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1 INTRODUCCION

En la sociedad actual las actividades realizadas diariamente producen un sin
numero de impactos negativos para el medio ambiente que a su vez estan
generando consecuencias de alto nivel a la misma comunidad. En este momento
la humanidad en su travesia por una etapa de crecimiento y desarrollo tecnolégico
e industrial ha hecho del consumismo una practica adictiva y contaminante
ambiental, que ha logrado incrementar en un 100% la produccion de residuos
sélidos municipales, siendo este asunto fuente de una problematica ambiental
mundial de bastante interés.

Tras este potente aumento de residuos, los entes gubernamentales se han
percatado del impacto negativo al que se somete el ambiente diariamente y en su
afan de remediar los mismos se crearon normativas para el manejo adecuado de
los residuos solidos. Una de estas normativas u otros que se enfocan en el disefio
de sistemas para brindar un manejo integral a estos es el documento CONPES
3874 de 2016 por medio del cual se establece la Politica Nacional para la Gestién
Integral de Residuos Solidos, como politica nacional de interés social, ambiental,
economico y sanitario; el manual para la construccion de criterios técnicos para el
aprovechamiento y valorizacion de los residuos; el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2012 mas explicitamente en
el Titulo F5 “Sistemas de Aseo Urbano” a través del cual se plantea el disefio
técnico de sistemas municipales adecuados para desempefiar el servicio de aseo
y disminuir los impactos al medio, entre estos sistemas se puede encontrar un
manejo integral con aprovechamiento que impone medidas como la separacién en
la fuente para de esta manera ejecutar mejor esta labor. Con base a lo anterior se
crean factores a tener en cuenta para la creacién de un sistema que minimice
impactos generados por los RSU basado en las necesidades que presenta el
Municipio de Fortul y se adapte a las capacidades econdmicas del mismo.

En el presente documento se encontrara informacion de manera general sobre el
comportamiento poblacional del municipio, y caracteristicas del servicio de aseo
brindado por el prestador de servicio la empresa EMCOAAAFOR- ESP y un
analisis de cumplimiento del programa de aseo que encierra actividades como la
recoleccion y transporte entre otras. De la misma manera se ofrece informacién
de las caracteristicas de los residuos solidos generados en el municipio de Fortul y
la necesidad de ejecutar una labor que coadyuve a contrarrestar la problematica
ambiental e impactos negativos en términos econémicos a los que se enfrenta el
municipio, con este objetivo se contempla como alternativa de solucion a la
problematica ambiental ocasionada el disefio de procesos que permitan de
manera sencilla aprovechar los materiales generados diariamente y se disponen
espacios que facilitan el aprovechamiento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefar los procesos y disposicion de espacios de una planta de aprovechamiento
de residuos solidos del municipio de Fortul del departamento de Arauca.

2.2 Objetivos especificos

- Realizar el diagnéstico del sistema de recoleccion, transporte y
aprovechamiento en el municipio de Fortul.

- Realizar una caracterizacion fisica de los residuos sélidos municipales de
acuerdo a la metodologia propuesta por CEPIS.

- Establecer un protocolo para implementar el sistema de aprovechamiento
de los residuos sélidos en el municipio de Fortul.

- Disefiar los procesos y distribucibn de espacios de la planta de
aprovechamiento de residuos par el municipio de Fortul.



3 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que el servicio de aseo suministrado por la empresa
prestadora de servicios publicos del municipio recoge los residuos no solo
generados en el casco urbano sino también en areas rurales pertenecientes
juridicamente al municipio lo cual genera un aumento en el volumen de RS, otro
factor importante presente hoy dia en el municipio y que produce un impacto
negativo para el medio ambiente es la presencia de nuevas poblaciones producto
de acciones invasivas en terrenos publicos del municipio lo cual ha generado un
aumento notorio en la produccion de residuos solidos, esto ha ocasionado la
disminucién de la vida util de la celda contingencia del municipio hasta llegar a un
punto de declaracién de un estado de emergencia ambiental, siendo la principal
problematica la no puesta en marcha del relleno sanitario regional del
departamento lo cual obliga al municipio a proponer medidas para el alargamiento
del periodo de la celda o en otro caso alternativas para disponer los residuos que
son poco beneficiosas al aumentar los costos.

Con el disefio de procesos y espacios necesarios de una planta de
aprovechamiento o Instalacion Recuperadora de Material — IRM en el municipio de
Fortul — Arauca, contara con un avance significativo en la determinacion de una
solucion técnica para la reduccion de los residuos solidos que se dirigen a la
celda, una vez implementado el disefio se reduciran sustancialmente los
volumenes de residuos destinados al relleno sanitario y genera la disminucion de
los costos al momento en que el este ultimo entre en funcionamiento, alargando
significativamente su vida util y mejorando su funcionamiento con eficiencia de la
celda municipal. De igual forma, en la implementacién de lo disefiado, se producira
un significativo mejoramiento ambiental en las condiciones del sitio de disposicion
final.

Con la implementacion del disefio se crearan nuevos empleos u ocupacion para
las personas encargadas de la recuperacion y reciclado de los residuos,
mejorando las condiciones de vida de las personas que entren a participar en los
procesos de aprovechamiento tecnificado. La aplicacion del proyecto evitara
sanciones al municipio, al cumplir con el manejo sanitario de sus residuos
ajustandose a las normas vigentes.



4.1

4.2

4 MARCO REFERENCIAL

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Hace mas de 2500 anos los gobernantes de las ciudades griegas de
Atenas, abrieron el primer relleno municipal que se registra en la historia, lo
ubicaron a mas de un kildmetro de los limites de la ciudad y decretaron que
todos los residuos debian ser transportados hasta este sitio."

En México, un grupo de industriales comprometidos con el
aprovechamiento racional de los recursos naturales, la proteccion del medio
ambiente y el manejo eficiente de los recursos financieros, decidieron unir
fuerzas para establecer un nuevo paradigma: “La Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos Sodlidos Urbanos”. Y es ahi donde surge
SUSTENTA, Compromiso Empresarial para el Manejo Integral de los
Residuos Sdlidos, A.C. SUSTENTA fue creada en noviembre de 1996 y
actualmente esta integrada por ocho empresas: Bimbo, Biopappel, Coca-
Cola Internacional, Danone, SCA, P&G, Tetrapak, Unilever de Meéxico.
(SUSTENTA, 2016)

En América Latina durante los anos 60, fue plantado un enfoque hacia la
ingenieria sanitaria, seguidamente este enfoque se oriento a la reutilizacion
y el reciclaje de los residuos generados para que a partir de los 80
evolucionar hasta la actualidad hacia el objetivo de la prevencion y la
minimizacion de los residuos generados por procesos industriales. (Duran
de la Fuente, 1997)

En Europa se han planteado metas claras mediante una directiva para la
prevencion y el reciclado de residuos, una de estas es que “la cantidad de
residuos biodegradables destinados a vertederos debia reducirse a un 75%
con respecto a los niveles del afio 1995 y al 50% antes del ano 2009”. (C.
Duitama Luis F, 2006)

ANTECEDENTES NACIONALES

La importancia del aprovechamiento de los residuos solidos empezé a
adquirirse con el acelerado crecimiento poblacional y la necesidad de
reutilizar materias primas ya desechadas, siendo esto el motivo para lograr
hacer una investigacion de tipo documental cuyo tema central fue el

1,SUSTENTA, «SUSTENTA,» 2016. [En linea]. Available: http://www.sustenta.org.mx/3/historia/.
[Ultimo acceso: 03 10 2016].



aprovechamiento de residuos solidos organicos urbanos en Colombia.
(Jaramillo G, 2008)

- En el ano 2007 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
comenzo a desarrollar acciones orientadas en este sentido conformando se
esta manera la Mesa Nacional de Reciclaje, cuyo objeto fue el de reunir a
todos los actores involucrados a esta problematica ambiental y de esta
manera encaminarse hacia una solucion viable que cumpla con los
principios de manejo integral de residuos sdlidos. (C-0060, 2015)

- En el afio 2010 y 2011 se realizd el estudio nacional de reciclaje
obteniéndose este documento final en el 2011, en el que enmarca las
caracteristicas que presentan algunas ciudades de Colombia para de esta
manera enfocarse al objetivo de proponer e implementar alternativas
viables respecto al tema. (Ltda, 2011)

- En el afo 2008 el municpio de Nocaima Cundinamarca inicio su proceso de
operacion de una planta de aprovechamiento de residuos solidos
municipales, esta planta se encuentra ubicada en la vereda San Agustin. 2

- En el afo 2007 el Municipio de Tauramena del Departamento de Casanare
creo una planta de tratamiento de residuos sélidos municipales y empresas:
BP, Petrobras,entre otras, ubicada en el centro poblado Paso Cusiana, esta
planta actualmente posee 120 celdas para proceso de compostaje y 30
celdas para proceso de lombricompostaje.’

- En el afo 2006 se realiz6 un diagnostico el cual fue efectuado por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, determinando estos
que de 36 plantas de seleccion de sdlidos que para ese entonces existian
en Colombia, 3 de estas no estaban en funcionamiento y funcionaban como
botadero a cielo abierto, 2 de estas plantas tenian la infraestructura
adecuada para esta funcion y sin embargo no era utilizada. ()

4.3 ANTECEDENTES REGIONALES

- En el afio 2007 en el Municipio de Cubara del Departamento de Boyaca fue

2 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA -UNAD-Escuela de Ciencias Agricolas,
Pecuarias y del Medio Ambiente-Manejo de Aguas residuales en Pequefias Comunidades.
Aprovechamiento y Valorizacion de Residuos Sélidos Convencionales. p. 11 [En linea]. Disponible
en:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358043/CURSO_EN_AVA/REFERENCIAS_BIBLIOGRAFIC
AS/UNIDAD_2_APROVECHAMIENTO_Y_VALORIZACION_DE_RESIDUOS_CONVENCIONALES
/CAPITULO_4 _FASES_DE_LA_GESTION_DE_RESIDUOS_SOLIDOS_APROVECHABLES.pdf

® Ibid.,p. 12



presentado el proyecto optimizacion de la planta de tratamiento de residuos
sodlidos, enfocado al aprovechamiento del material organico, este proyecto
actualmente se encuentra en una tapa de ejecucion inicial. (Cubara, 2007)

- Actualmente el Municipio de Saravena cuenta con la implementacion de
una planta de aprovechamiento de residuos solidos, en el cual hacen un
proceso de transformacion del material plastico, destinando los demas
materiales para la venta externa, el material organico aun no cuenta con la
implementacion ya que la planta esta en etapa inicial como alternativa a los
impactos que enfrenta el municipio. (Empresa Comunitaria de Acueducto,
2014)

44 MARCO CONTEXTUAL

4.41 Descripcion fisica y localizacion.

El Municipio de Fortul esta situado en el departamento de Arauca (Imagen 1) el
cual se encuentra en el extremo norte de la regidn de la Orinoquia del pais. Limita
al norte y al este conVenezuela, al sur con los departamentos
de Vichada y Casanare, y por el oeste con Boyaca (Arauca, 2016). Fortul (Ver
imagen 2) esta ubicado en el pie de monte Araucano, en el costado occidental del
departamento, posee alturas que van desde los 200 m.s.n.m. hasta los 3.500
m.s.n.m. en la Sierra Nevada del Cocuy en la parte sur — occidental del municipio;
las condiciones topograficas y geolégicas del territorio han dado lugar a una
variedad de climas y suelos que han generado a su vez zonas de vida. Ademas,
cuenta con una gran oferta hidrica conformada por 32 micro cuencas conocidas
comunmente como cafios, que son vitales en la evacuacion de agua en las épocas
de invierno, reduciendo los impactos de inundacion generadas por los grandes
caudales producto de las altas precipitaciones en la zona.*

El municipio cuenta con una extension total de 1.125 Km2, para los cuales la
extension del area urbana son 111 Km2 y para el area rural 1.014 Km2. Ademas,
cuenta con una temperatura media de 28°C.

Sus limites geograficos son:

- Al norte: Con el municipio de Saravena.
- Al sur: Con el municipio de Tame.

* ASOMAROQUIA - Asociacion Regional de Municipios de la Amazonia y Orinoquia. Fortul,
Generalidades. [En linea]. Disponible en:
http://asomaroquia.gov.co/agencias-coordinaciones-y-programas/coordinaciones-
departamentales/arauca/fortul



- Al oriente: Con el municipio de Arauquita.
- Al occidente: Con el Municipio de Guican - Boyaca. (Arauca, 2016)

Imagen 1. Ubicacion Nacional Departamento de Arauca.
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Fuente: Wikipedia, 2016.

Imagen 2. Ubicacion geografica Municipio de Fortul
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Fuente: GOOGLE EARTH. Vista de Municipio de Fortul, afio 2014



4.4.2 Poblacion.

Actualmente la poblacion del municipio de Fortul para el 2017 es de 25379
habitantes segun el censo realizado por el DANE en 2005, de los cuales 13081
son ubicados en la cabecera municipal.®

4.4.3 Densidad de la poblacién.

La poblacion del municipio de Fortul se distribuye en un area urbana y area rural,
informacion obtenida de fuentes como el DANE y el SISBEN, para conocer de
manera mas detallada se determina la densidad bruta de la poblacion que consiste
en el numero promedio de habitantes por kilbmetro cuadrado para lo cual se
considera la superficie total. La densidad para el municipio se tiene de 18.14
hab/km2. (PLANMA, 2015)

4.4.4 Natalidad.

De acuerdo con la informacién del documento EOT, se presentan los siguientes
datos para natalidad reportados por sexo en el municipio. En la tabla 1 se presenta
esta informacion. (PLANMA, 2015)

Tabla 1. Estadisticas vitales nacidos vivos por sexo.

2000 206 112 97
2001 214 104 110
2002 228 127 101
2003 301 167 134
2004 300 147 153
2005 309 159 150
2006 95 40 55

Fuente: Diagndstico Final Fortul, EOT Municipal,2009.

4.4.5 Mortalidad.

Se debe resaltar la tendencia baja desde el afio 2004 para el cual se presentaron
136 defunciones, para una disminucién de 16.95% respecto al afo anterior,

° FORTUL, [En linea]. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Fortul.



también se observa el incremento para el afio 2005 de 14. 70% con respecto al
afo anterior. (Corporinoquia)

En la tabla 2 se muestran los datos estadisticos vitales por sexo de defunciones
reportadas al DANE, para el municipio.

Tabla 2. Estadisticas vitales defunciones por sexo.

2000 38 9

2001 34 13
2002 43 28
2003 50 16
2004 41 23
2005 48 30
2006 31 11

Fuente: Diagndstico Final Fortul, EOT Municipal,2009.

4.4.6 Localizacion geografica terreno planta de aprovechamiento de
residuos sélidos.

El terreno propuesto para el establecimiento de proceso y espacios para el
aprovechamiento de residuos solidos se encuentra ubicado en las coordenadas
06°46°14.9” Ny 071°47°14.6” O, a una distancia lineal en el suelo de 2,26 Km de
longitud comprendida hasta la finalizacion del casco urbano medida desde Google
Earth (Ver imagen 3).

Imagen 3. Localizacion geografica terreno planta de aprovechamiento.

Fuente: GOOGLE EARTH. Vista terreno a Municipio de Fortul, 2014.



En la imagen 3 se puede observar el terreno dispuesto para el disefio de los
procesos y espacios de la planta de aprovechamiento a proponer, a simple vista y
por caracterizacion de la regidn araucana se observa un terreno de poca o nada
pendiente ya que la region se caracteriza por ser plana y se cuenta con riqueza
floristica.

Para el disefio de la planta se cuenta con un terreno propiedad de la empresa
prestadora de servicios publicos EMCOAAAFOR- ESP, que trabaja conjuntamente
con la Administracion Municipal para el cumplimiento de los requerimientos
ambientales que establezcan los entes de vigilancia y control, primeramente la
empresa cuenta con un area de 1 hectarea la cual tiene a disposicion para la
ejecucion de dicho proyecto, sin embargo brinda la posibilidad de expansién con el
objeto de suplir las necesidades que presente el municipio.

4.5 MARCO TEORICO

Los residuos solidos urbanos municipales también conocidos como basura, vienen
originados de fuentes o categorias diferentes, se pueden establecer las siguientes
categorias: 1) doméstico, 2) comercial, 3) institucional, 4) de construccién y
demolicion, 5) servicios municipales, 6) industrial, 7) agricola y 8) zonas de plantas
de tratamiento. Los tipos de residuos solidos difieren de la fuente donde
provienen, a continuacion, se muestra la clasificacion de residuos solidos urbanos
en la tabla 3.°

Tabla 3. Tipos de residuos sélidos municipales.

Doméstica Viviendas aisladas | Residuos de comida, papel,
(unifamiliares y | plastico, textiles, cuero,
multifamiliares) madera, vidrio, latas de

hojalata, aluminio, hojas en
la calle, residuos de jardin,
cenizas, aceites.

Comercial Tiendas, restaurantes, | Papel, cartén, plasticos,
mercados, edificios de | madera, residuos de
oficinas, moteles, hoteles, | comida, vidrio, metales,
imprentas, gasolineras,etc. | residuos especiales.

® TCHOBANOGLOUS. Origenes, tipos y Composicién de los residuos sélidos Urbanos,
Gestion Integral de Residuos Sélidos. Volumen |.



Institucional

Escuelas,
carceles,
gubernamentales.

hospitales,
centros

Papel, cartén, plasticos,
madera, residuos de
comida, vidrio, metales,

residuos especiales.

Construccion y demolicion | Lugares de nueva | Madera, acero, hormigén,
construccion, lugares de | suciedad, etc.
reparacion de carretera,
derribos de edificios,
pavimentos rotos.
Servicios municipales | Limpieza de calles, | Residuos especiales,
(excluyendo plantas | paisajisticos, limpieza de | basura, barreduras de la

municipales)

cuencas, parques, playas,
otras zonas de recreo.

calle, recortes de arboles y

plantas, residuos de
cuencas, residuos
generales de parques,

playas y zonas de recreo.

Plantas de tratamiento.
Incineradoras municipales

Agua, aguas residuales y
procesos de tratamiento
industrial, etc.

Residuos de plantas de
tratamientos, compuestos
principalmente de fangos.

Industrial Construccion, fabricacién | Residuos de  procesos
ligera y pesada, refinerias, | industriales, materiales de
plantas quimicas, centrales | chatarra, etc. Residuos no
térmicas, demolicién, etc. industriales incluyendo

residuos de comida,
basura, cenizas, residuos
de demolicion y
construccion, residuos
especiales, residuos
peligrosos.

Agricolas Cosechas de campo, | Residuos de comida,
arboles, frutos, vifiedos, | residuos agricolas, basura,

ganaderia intensiva, otros.

residuos peligrosos.

Fuente: Tchobanoglous G, Theisen H; Vigil S., 1994

Los residuos solidos urbanos poseen caracteristicas fisicas que los difieren, una
de estas es su peso especifico, en la tabla 4 se puede observar el rango de peso
especifico de estos residuos no compactados.



Tabla 4. Peso especifico residuos sdlidos.

DOM. NO 3
COMPACTADOS (LT
rango promedio
Papel. 42 — 131 89
Cartoén. 42 — 80 50
Plasticos. 42 — 131 65
Textiles. 42 — 101 65
Goma 101 — 202 131
Cuero 10 — 261 160
Residuos  de| 59 o555 101
jardin.
Madera. 131 -320 237
Vidrio. 160 — 481 196
Latas de Hoja 50 — 160 89
Lata
Aluminio 65 — 240 160
Otros metales 131 - 1551 320
Suciedad, Ceniza | 320 — 1000 481
Cenizas 650 — 831 745
Res[duos de 13 — 481 291
comida
Basura 89 — 181 131
mezclada.
Chatarra metalica 1780
pesada.
Chatar:ra metalica 740
ligera.

Fuente: Tchobanoglous G, Theisen H; Vigil S., 1994.

4.5.1 Manejo integral de residuos sé6lidos municipales (MIRSM).

El Manejo integral de residuos solidos es en si el acogimiento de medidas
necesarias para proporcionar el cuidado al medio ambiente y cuidado hacia la
salud de las comunidades, este acogimiento tiene un alcance que va desde las
actividades basicas que contempla el servicio de aseo como lo son recoleccion,
transporte, separacion en la fuente hasta los procesos aplicables para su control



como la disposicion final que se le dé a los residuos solidos municipales sin
importar su clasificacion.

El manejo integral y sustentable de los residuos s6lidos hace una combinacion de
flujo de residuos, métodos usados para su recoleccion y el procesamiento eficiente
de estos, consiguiendo a su vez resultados para los contextos ambiental,
econdmico y social. Los beneficios que se obtienen de este manejo son logrados a
través de la ejecucion de otras técnicas como el re uso, el reciclaje y el tratamiento
de los residuos solidos, para este manejo se plantea un proceso jerarquico
(llustracion 1) que muestra la estructura de un sistema de MIRSM en cumplimiento
con las necesidades de las poblaciones y del medio. (SEMARNAT), 2001)

llustracion 1. Jerarquizacion de residuos sélidos municipales.

Tratamiento

Disposicién
final

Fuente: SEMARNAT,2001.

Para el desarrollo de técnicas respecto al cumplimiento a un manejo integral de
residuos estd encaminado hacia una mejora continua desde donde atribuyen
factores como la comunidad y sus habitos de vida, por ello se ha comentado hacia
esta problematica social. “el desarrollo de un pais entonces tiene sus raices en su
historia, tradicion y cultura, pero esta determinado también por la disponibilidad de
Sus recursos Yy su relacion con otras naciones susceptibles de ser utilizados, son
un factor im7portante en la determinacion de las potencialidades del desarrollo
econdémico”.

> Reduccion en la fuente.

El concepto de reduccion en la fuente nos ayuda en la concientizacion de las
poblaciones en cuanto al manejo integral de residuos sdlidos, aunque dicha

" Bautista Parejo. Residuos. Guia técnico-juridico. Ed. Mundi-Prensa Madrid. México.1998.



reduccion deba ser evaluada cuidadosamente. La reduccion en la fuente establece
como iniciativa en la generacion de los residuos y para esto se requiere del apoyo
de una sociedad que se interese por brindar un correcto mantenimiento hacia el
medio ambiente para brindar un beneficio de todos. La minimizaciéon o reduccién
de la generacién en la fuente, procede del manejo integral de residuos, pero no
hace parte de ello, ya que incide de manera significativa en el volumen que se
recolecte. Este proceso no establece totalmente una eficiencia al sistema que se
brinde al manejo de los residuos ya que algunos de estos necesariamente deben
ser sometidos a otro tipo de sistema que sea efectivo. (SEMARNAT)., 1999)

» Reutilizacion y reciclaje.

La reutilizacion es un proceso que entra en la estructura del manejo adecuado de
los residuos, pero incide de igual manera en la cantidad de residuos a tratar como
lo hace la reduccion en la fuente ya que es efectuado en el sitio. El reciclaje por su
parte puede ser muy favorecedor para la sociedad a fin de conservar recursos y
evitar que residuos que generen ingresos econdémicos vayan al sitio de disposicion
final, este proceso es bastante complejo ya que requiere de la utilizacion de otros
recursos aplicables en el sistema de recoleccién, transporte, seleccién, limpieza y
re procesado de los materiales reciclables. (SEMARNAT)., 1999)

» Tratamiento y disposicion final.

El proceso de tratamiento y disposicion final debe consensuar las caracteristicas
del sistema teniendo en cuenta el tipo de residuos sodlidos generados,
recolectados y trasladados al sitio de disposicién. Para el proceso de tratamiento y
disposicion final se deben tener en cuenta variables como la localizacién de las
instalaciones en la que se va a ejecutar el procedimiento, otra variable importante
es el cumplimiento de la normatividad vigente para tal fin, por esto es considerado
como uno de los aspectos mas dificiles del manejo integral de residuos solidos.
(Unicef)

4.5.2 Sistemas de disposicion final de residuos sélidos.

En funcidn del tipo de disposicion final de residuos sélidos y en cumplimiento con
las normativas legales para tal fin se reconocen como formas no adecuadas de
disposicion el uso de celdas transitorias, botaderos y quemas a cielo abierto, y
vertimiento a cuerpos de agua (Domiciliarios, 2015) , por su parte las formas
adecuadas se consideran el tratamiento en rellenos sanitarios técnicos, plantas
de reciclaje y celdas de contingencia diferenciandose estas ultimas por contar con



un plan de manejo autorizado por la respectiva autoridad ambiental. (Ministerio de
Vivienda, 2014)

> Rellenos sanitarios.

El relleno sanitario es una técnica para la disposicion de los residuos sélidos
denominados basura en un espacio del suelo, sin causar deterioro al medio
ambiente, dafos o peligros a la salud y seguridad publica. Este tipo de método de
disposicion aplica conocimientos ingenieriles para disponer estos residuos en la
menor area posible, reduciendo el volumen de los mismos con equipos idoneos y
cubriendo los residuos al final de la jornada. (Noguera M. Katia, 2010)

Este sistema consta de celdas de disposicidn que cuentan con una capacidad
instalada y son impermeabilizadas para luego disponer alli los residuos ya
compactados. EI mismo sistema cuenta con subsistemas de tratamiento para los
productos obtenidos como los lixiviados y la produccidon de biogas. (Noguera M.
Katia, 2010)

» Plantas de aprovechamiento.

Las plantas de aprovechamiento de residuos sodlidos urbanos, son instalaciones
que responden a una necesidad de tratamiento para una salida de residuos
generados por una poblacién, estas plantas tienen como objeto evitar la
disposicion final en el relleno sanitario o la implementacion de incineracion directa
que de no ser ejecutada correctamente ocasionara efectos negativos al ambiente.
Estas infraestructuras estan dispuestas para recibir corrientes de residuos que han
sido seleccionados en la fuente o también residuos mezclados de los cuales se
busca extraer materiales que son aptos para el aprovechamiento y que son fuente
de una serie de materias primas recicladas de alta calidad que pueden ser
incorporadas en el ciclo econdmico del pais. (Territorial, 2008)

Asi mismo, el disefo y el tamafio de una instalacion para el aprovechamiento de
materiales reciclables dependera de algunas inconstantes como:

- El volumen de los residuos manejados durante los procesos.

- El tipo de separacion que se ha logrado hacer desde las fuentes de
generacion y recoleccion selectiva.

- La categoria de los materiales reciclables que han sido seleccionados, y el
tipo de productos que se quiere obtener a través de los procesos
implementados.



- El mercado al que se busca llegar para la comercializacion de los
materiales  reciclados, o de los productos que han sido generados con
estos materiales.

- Los especificadores de calidad que da el mercado.

- La seguridad que se requiere en todos los procesos de la planta.
(Territorial, 2008)

Para la llevar a cabo el funcionamiento de este tipo de proyectos, se hace
necesario ejecutar de una manera adecuada el proceso de eleccion de los sitios
donde se plantea la construccién y el debido funcionamiento de las plantas
recuperadoras y se sigan las pautas que han sido planteadas dentro de los Planes
o Esquemas de Ordenamiento Territorial de cada municipio o distrito, con el fin de
evitar dificultades con las comunidades aledafas, y las autoridades ambientales
competentes de cada region. (Territorial, 2008)

“Las plantas de aprovechamiento de materiales reciclables cuentan con diferentes
areas y procesos, que pueden ir desde las instalaciones mas sencillas, en donde
tan solo se realiza una separacion por tipo de material, hasta aquellas en las
cuales se logra obtener materias primas recicladas o productos finales hechos a
partir de dichas materias primas. El valor de los productos obtenidos en cada tipo
de planta se incrementara en cuanto mayor tratamiento se dé a los residuos.”
(Territorial, 2008)

Para la implementacién de sistemas de aprovechamiento que cumplan con todo
tipo de requerimientos ambientales y de saneamiento basico se tienen en cuenta
aspectos importantes de la region o sitio donde se va a llevar a cabo, como el nivel
de complejidad de la misma cualidad obtenida a la aplicacién del documento RAS
2000 para Colombia, de acuerdo a esto pueden existir diferentes tipos de
instalaciones que cumplan la finalidad de aprovechamiento de los materiales.
Algunas de las caracteristicas que se han podido obtener respecto a estudios
efectuados en cumplimiento a lo mencionado han sido las siguientes:

e Para un nivel de complejidad bajo y medio: centros de acopio con
procesamiento de residuos organicos.

Los municipios con nivel de complejidad bajo (poblaciéon urbana < 2.500
habitantes), y nivel de complejidad medio (poblacién urbana de 2.501 a 12.500
habitantes), tendran una produccién aproximada de residuos sélidos urbanos de
acuerdo a los datos de la tabla 5.



Tabla 5. Produccién de RSU niveles de complejidad bajo y medio.

Organicos 731,3 7315 3656,3
Plasticos 157,5 157,6 787,5
Papel y cartén 56,3 56,3 281,3
Vidrio 45 45 225
Textiles 33,8 33,8 168,8
Patégenos y
peligros 22,5 22,5 112,5
Metales 11,3 11,3 56,3
Caucho 11,3 11,3 56,3
Otros 56,3 56,3 281,3
Total 1125 1125,45 5625

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, Epam s.a e.s.p, 2008.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas en canto a la generacion de residuos se
plantea el disefio de una planta o centro de acopio, con los procesos adecuados
de este tipo de materiales. En la ilustracion 2 se observa el trazado de flujo para
cada tipo de material de un centro apropiado para estos niveles de complejidad.

e Para niveles de complejidad medio-alto y alto: planta de recuperacion
y productos terminados.

“Los municipios pertenecientes a niveles de complejidad medio-alto (poblacién
urbana 12.501- 60.000 habitantes) y nivel alto (poblacién urbana mayor a 60.000
habitantes), presentan una produccion de residuos sélidos mucho mayor, por lo
cual la fraccion de residuos aprovechables es mas significativa y representa
mayores beneficios. Por esta razén, los municipios pertenecientes al nivel de
complejidad medio-alto deben agruparse o absorber la produccion de materiales
aprovechables de los municipios cercanos de complejidad baja y media, con el fin
de construir un proyecto de gran magnitud y obtener como resultados materiales
terminados, como sucede en los proyectos de complejidad alta.” (Territorial, 2008)

De no lograr esta clasificacion, los municipios catalogados medio- alto y alto,
deberan seguir con los esquemas de comercializacion de los niveles bajo y medio.

En la Tabla 6 se muestran las cantidades indicativas de materiales a ser
aprovechado, obtenidos en estudios caso Colombia para niveles de complejidad
medio- alto y alto.



Tabla 6. Produccién de RSU nivel de complejidad Medio-Alto.

Organicos 4306,60 | 20670,00 | 30810,00
Plasticos 927,60 | 4452,00 | 6636,00
Papel y cartén 331,30 1590,00 | 2370,00
Vidrio 265,00 1272,00 | 1896,00
Textiles 198,80 954,00 1422,00
Patégenos y
peligros 132,50 636,00 948,00
Metales 66,30 318,00 474,00
Caucho 66,30 318,00 474,00
Otros 631,30 1590,00 | 2370,00
Total 6625,53 | 31800,00 | 47400,00

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Epam s.a e.s.p, 2008.

A continuacidon, se observa en la ilustracion 3 el disefio con los respectivos
trazados para el manejo de cada tipo de material de aprovechamiento, esto para
un sistema de nivel de complejidad medio-alto y alto.

Las plantas de aprovechamiento o recuperaciéon de materiales aptos para entrar
en un ciclo econdmico nuevamente son instalaciones en las que, ademas de hacer
el debido proceso de los residuos organicos y no organicos, se suman otros
procesos de preparacion, como pueden ser el lavado, la trituracion, la
compactacion y por ultimo embalaje, para lo cual se debe contar con los diferentes
equipamientos de acuerdo a la funcién a realizar. (Territorial, 2008)

Un sistema de aprovechamiento o planta de aprovechamiento de residuos sélidos
también es conocido como una instalacion para la recuperacion de materiales
(IRM) que cumple la funcion bien sea de separar los materiales que no han sido
separados en la fuente como el aprovechamiento a través de procesos adicionales
a estos materiales. Para este aprovechamiento se conocen algunos usos basicos
que se aplican a los materiales que han sido recuperados. Estos materiales
recuperados a través de la separaciéon de los demas residuos solidos urbanos
pueden ser usados directamente como materia prima para la fabricacion de un
nuevo producto ya sea tras procesos quimicos o bioldgicos. Algunos usos que se
le dan a estos materiales son los siguientes. (George, 1994)

- Reutilizacién directa: Aquellos materiales recuperados que en su mayoria
son residuos como la madera, muebles entre otros, cuando sea posible a



ser uso de los mismos se debe apoyar la reutilizacion directa. (George,
1994)

- Materia prima, fabricacion y reprocesamiento: La mayoria de materiales
recuperados de los residuos soélidos urbanos pueden ser utilizados como
materia prima para la generacion de nuevos productos elevando de esta
manera el costo en el mercado. (George, 1994)

- Materia prima para la elaboracién de productos por conversion biologica y
quimica:  Conociendo que el material organico comprende
aproximadamente un 70% de los residuos, la comunidad se ha ido por la
produccion de abonos organicos, es aqui donde se hace aplicacion de esta
materia para la producciéon a través de procesos bioldgicos o quimicos.
(George, 1994)

- Fuente de combustién: este es otro uso utilizado de los RSU a través de la
implementacion de tecnologias como la incineracion del material organico y
se recupera el calor producido durante el proceso o bien pueden hacerse
uso de otros residuos como aceites mediante la conversion de estos a
combustible o usar estos para la venta con esta libre finalidad. (George,
1994)

- Restauracion de terrenos: este tipo de aplicacion de los RSU es bastante
utilizado por las comunidades para la restauracion de terrenos con el objeto
de desaparecer materiales como residuos de demolicion sin importar las
medidas sanitarias ya que estas actualmente no propagan gran
contaminacion al medio ni a la salud de las personas. (George, 1994)

Segun el autor Tchobanoglous existen algunas alternativas para la separacién de
estos materiales residuales, que benefician el sistema basado en la ejecucion que
cada uno planee efectuar. A continuacion, se hara mencién de las alternativas
propuestas para el aprovechamiento:

- Separacién de residuos en el punto de generacion: la separacion es
efectuada en la fuente por parte de los generadores haciendo uso del
adecuado manejo integral y el buen uso de rutas selectivas si existen, sin
embargo, es probable que sea necesario ejecutar una separacion adicional
en el sitio de aprovechamiento antes de iniciar cualquier proceso de
aprovechamiento.

- Separacién de residuos en IRM: Las IRM bien son utilizadas para el
procesamiento adicional de los residuos separados en la fuente, para llevar
a cabo la separacidn y recuperacion de estos materiales y mejorar la
calidad de los materiales recuperados. Por lo tanto, a través de estas se



llustracién 2. Trazado centro de acopio.
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llustracion 3. Trazado procesos centro de aprovechamiento.
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puede llevar a cabo todos los procesos de aprovechamiento incluido la inclusion al
ciclo econémico final.

4.5.3 Material plastico.

En su mayoria los residuos sélidos con mayor tasa de generacién son los
materiales organicos provenientes de restos de alimentos, sin embargo, los
residuos como plastico tardan muchos afos en degradarse por lo tanto se deben
implementar alternativas de un manejo adecuado para la reutilizacion de este tipo
de material, el vidrio es otro material de gran importancia en su tratamiento.

A través de afios de estudio se han definido cuatro tipos de reciclaje para el
plastico, los cuales son: reciclaje primario, secundario, terciario y cuaternario;
estos tipos difieren en algunos aspectos como limpieza, homogeneidad y el lugar
de donde provienen.

- Reciclaje mecanico (Primario/Secundario): este tipo de reciclaje
corresponde a la creacion de materiales con la conservacion de las
caracteristicas del material original. El reciclaje primario a diferencia del
reciclaje secundario es llevado a cabo en el sitio de generacion de los
materiales mientras que este otro corresponde al aprovechamiento de
materiales obtenidos después de terminada su vida util.

- Reciclaje quimico (Terciario): este como su nombre lo indica involucra una
transformacién tanto fisica como quimica del material.

- Reciclaje energético (cuaternario): consiste en el calentamiento del plastico
con el objeto de utilizar la energia térmica liberada de este proceso para
llevar a cabo otros procesos.

De esta manera se tiene en la siguiente imagen se muestra el ciclo de vida del
plastico. (llustracion 4) En la ilustracién se evidencia el proceso adecuado que
sufre este material desde las actividades ejecutadas para generarlo hasta los
posibles tratamientos finales a ofrecer como se mencioné anteriormente estos
procesos tiene mucho que ver con caracteristicas fisicas hasta de donde proviene;
con respecto a sus caracteristicas los plasticos se clasifican en Termoestables y
Termoplasticos.

Los termoestables son platicos de contextura rigida y no reblandecen por mucho

que aumente la temperatura, generalmente son aquellas piezas de automdviles,
plasticos reforzados entre otros.
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llustracion 4. Ciclo de vida del plastico.
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Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Epam s.a e.s.p, 2008.

Los termoplasticos son aquellos plasticos que se encuentra en mayor cantidad y
poseen ciertas caracteristicas tales como: flexibilidad, se reblandecen y fluyen a
altas temperaturas, son moldeables y se solidifican después de un tratamiento

calorifico, entre otras.

A estos ultimos pertenecen aquellos envases de alta generacion residual como
envases de gaseosas y bolsas. A continuacion, se muestra la clasificacion de este

tipo de material. (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificaciones materiales termoplasticos.

Polietileno tereftalato 1
PET

Polietileno alta densidad 2
PEAD-PEHD

Policloruro de vinilo 3
PVC

Polietileno de baja 4
densidad PEBD-PELD
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Polipropileno PP 5
Poliestireno PS 6
Otros 7

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Epam s.a e.s.p, 2008

4.5.4 Material vidrio.

Este material es inerte y 100% reciclable ya que puede hacerse una cadena de
recirculacion para su reutilizacion, por esto se dice que es un material amigable
con el medio ambiente, aunque ambientalmente su generacion causa grandes
impactos negativos al ambiente por el elevado consumo de energia y recursos
naturales. en cuanto al proceso de gestion del vidrio esta se basa basicamente en
tres procesos los cuales estan conformados primeramente en la recirculacion o
reutilizacion de este residuo, el aprovechamiento para el reciclaje y la disposicidon
final. A continuacién, se muestra el ciclo de vida dispuesto para el este material
(Ver ilustracioén 5).

En la ilustracion se muestra el ciclo de vida del vidrio desde el proceso de
extraccion de materia prima para su elaboracion hasta las alternativas de manejo
adecuadas. Para la adecuada gestion de este se debe tener en cuenta el tipo de
material, en cuanto a sus caracteristicas y uso el vidrio se clasifica en industrial y
domestico.

El vidrio industrial es aquel que no es usado como envase para alimentos y a su
vez se clasifica de esta manera: vidrio plano, vidrio prensado, vidrio hueco, vidrio
para Optica y otras aplicaciones especiales. A este tipo de material se le da un
tratamiento especial el cual es el retorno a grandes centros especializados para
dar un manejo y disposicion adecuada. En cuanto al vidrio domestico diariamente
damos un amplio uso y generamos este residuo por actividades cotidianas, a su
vez este se clasifica en 4 tipos de acuerdo a su color: vidrio verde, blanco, ambar y
azul.

El aprovechamiento para el vidrio domestico es efectuado en la planta
recuperadora, en cumplimiento con una amplia seguridad ya que es un material
peligroso. El aprovechamiento viene dado por una serie de actividades:

- Separacién en la fuente por colores.

- Recoleccion.

- Disposicién en la planta recuperadora.
- Clasificacion.

- Separacion por color.
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- Trituracion.
- Lavado del casco.
llustracion 5.Ciclo de vida del vidrio.
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- Embalaje.
- Comercializacion.
- Produccion

Estas actividades conforman el proceso de gestidon para el vidrio, disminuyendo de
esta manera la pérdida de su cualidad 100% reciclable y esta disefiada con el fin
de aprovecharlo al maximo y no agotar el recurso de disposicion de residuos
sélidos.

4.5.5 Material organico.

El material organico para este caso hace referencia a los residuos provenientes de
las actividades de alimentacién, estos residuos son generados en mayor cantidad
con un porcentaje de mas del 60%. Actualmente estos residuos son aprovechados
por su alta tasa de biodegradacion a través de alternativas como:
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- Aprovechamiento biolégico: compostaje, lombricultura y biodigestion.
- Aprovechamiento alimenticio: concentrados para animales.
- Aprovechamiento energético: gasificacion.

> Proceso de lombricultura.

La Lombricultura es la crianza intensiva en cautiverio de lombrices de tierra
principalmente de las especies Roja Californiana, estas en un estado de
confinamiento en lechos o contenedores ingieren los residuos organicos en
descomposicion, seguidamente del proceso de digestion excretan un producto
primario como “Vermiabono” o mas conocido como “Lombricompuesto”, rico en
nutrientes para toda clase de cultivos. (ICONTEC, 2006)

La Lombricultura es un proceso que permite utilizar grandes volumenes de
residuos solidos organicos, contribuye efectivamente a la descontaminaciéon ya
que se pueden transformar residuos solidos organicos de origen urbano, rural o
agroindustrial, por lo tanto, trae consigo una serie de beneficios. (ICONTEC, 2006)
La produccién de abono organico con estas lombrices tiene algunas ventajas en
cuanto a la produccion de abono organico tradicional, a continuacion, se
mencionan algunas de las ventajas de este proceso:

- Se necesita poco espacio para la produccion de abono, a diferencia de los
lechos se puede también hacer en recipientes de 40 — 50 litros.

- Requiere menos trabajo del requerido para un proceso de compostaje sin
usar estas lombrices.

- No es necesario construir grandes montones de residuos.

- Se pueden usar otros residuos aprovechables como lo es el papel.

- Se obtiene un producto mas rico en nutrientes.

- Facilita el suministro de una mayor cantidad de nutrientes a las plantas de

una forma mas rapida.

> Acondicionamiento.
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Los residuos solidos organicos son acopiados en un lugar apropiado, se hace el
riego y volteo periddico durante el proceso mientras este se termina. Se dispone
de contenedores o lechos para introducir los residuos en descomposicion, e
incorporar las lombrices para que inicien su funcion humificadora o de reciclaje.
(ICONTEC, 2006)

Para este proceso cabe destacar que la materia organica a utilizar se sometera a
un proceso de trituracion con el objeto de reducir su tamano y facilitar el proceso
de digestion de las lombrices, si mismo reducir espacio en los lechos.

» Riego y adicién de residuos.

Incorporados los desechos en proceso de descomposicion y las lombrices a los
lechos, estos deben ser regados dos veces por semana para una adecuada
humedad y temperatura del habitat de las lombrices y para favorecer el proceso de
humificacion y reciclaje. (ICONTEC, 2006)

> Periodo de humificacion.

El Lombricompuesto se obtiene en un periodo de 30 dias y este se puede utilizar
en toda clase de cultivos, algunos de estos son: productos hortofruticolas
menores, flores, hierbas medicinales y plantulas. (ICONTEC, 2006)

» Cosecha de lombrices y abono.

Sin perjuicio de continuar cultivando sobre los mismos contenedores o lechos,
eéstos se pueden ampliar, ya que las lombrices doblan su poblacion en un
promedio de tres meses, dependiendo de un adecuado manejo; por lo cual, si se
desea recuperarlas hay que incentivarlas para que emerjan. (ICONTEC, 2006)

Dentro del proceso se utilizara cal el cual se anadira al compost en proceso
manteniendo de esta manera el pH del mismo a un pH neutro, para evitar
afecciones al utilizarse. El proceso de Lombricultura por la humedad requerida
genera como subproducto lixiviado dentro de la etapa de produccion, para su
tratamiento se definiran los siguientes item.

- Disposicion de un canal para la evacuacion de lixiviado, sellado con malla
metalizada para eliminar la pérdida de las lombrices y de Lombricompuesto.

- Recoleccion de lixiviado en recipientes plasticos.

- Integracion de lixiviados nuevamente al proceso hasta disminuir la cantidad
y el olor de los mismos. (Erick, 2004)
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Como otro subproducto de este proceso se tienen los lixiviados que en medidas
aplicables son recomendados y utilizados en actividades agricolas por sus
beneficios como abono liquido ya que cuentan con los nutrientes que existen en el
abono sélido. Aun esta en etapa de estudio los beneficios del uso de lixiviados
obtenidos de esta actividad. (Erick, 2004)

4.5.6 Material papel y cartén.

Este tipo de material es abundante en generacion, que genera un impacto medio
ambiental de gran tamafo ya que este proviene de material natural como es el
arbol, por tanto, entre mas consumo exista seran afectados miles de hectareas de
suelo, aire y el recurso hidrico. Segun las actividades del dia a dia las fuentes de
generacion se clasifican en industrial, residencial o doméstico, comercio vy
servicios.

Para su posterior aprovechamiento se mencionas ciertas condiciones de calidad y
limpieza de los residuos de papel y carton los cuales serian un proceso de
acondicionamiento que basicamente consiste en darles limpieza y eliminacion de
cualquier tipo de contaminante para este ser procesado como materia prima de
nuevos productos. Ademas, Se les debe retirar todo tipo objetos como anillas,
clips o cintas adhesivas y mantenerse secos y separados de los residuos
organicos para evitar su contaminacioén. Las cajas de carton corrugado deben
extenderse y retirarseles los restos de cintas o envoltorios. Los envases de cartdn
compuesto con otros materiales como los envases de tetra pack, deben ser
lavados y extendidos.

4.5.7 Materiales metalicos.

Este tipo de materiales que son los materiales como el acero, el hierro, aluminio,
bronce, deben ser separados de los demas residuos. No requieren procesos de
acondicionamiento como el lavado, pero si se hace necesario la reduccién de
volumen en el caso de recipientes y contenedores metalicos.

La rigurosa separacion por tipo de metal, es indispensable para un adecuado

reciclaje de este tipo de materiales que es llevada a cabo en hornos de fundicion a
altas temperaturas.

4.5.8 TITULO F RAS 2012. CAPITULO 4: RECOLECCION Y TRASPORTE

Servicio de recoleccion: para el servicio de recoleccion de residuos solidos debe
conocerse la cantidad de residuos a utilizar, el tipo de vehiculo recolector, el
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estado operativo, capacidad de carga, frecuencia de recoleccion, horarios de inicio
y terminacion de la jornada y estructura de las macro y micro rutas.

45.9

A-

TITULO F RAS 2012. CAPITULO 5: APROVECHAMIENTO

Aprovechamiento: Alcance

El aprovechamiento y valorizacion deben ejecutarse siempre y cuando sean
econdmicamente viables, técnicamente factibles, ambientalmente convenientes.
Para el servicio publico de aseo y en articulacion con la Politica para la Gestion
Integral de Residuos Sdlidos, se deben tener en cuenta como elementos vitales en
la planificacidén y prestacion del servicio los siguientes lineamientos de actuacién
en orden jerarquico:

B-

- Promover la cultura de consumo responsable para reducir la generacion
de residuos soélidos, fortaleciendo la reutilizacion de envases y empaques,
entre otros.

- Promover procesos de separacion en la fuente, recoleccion y transporte
selectivo en estaciones de aprovechamiento que incorporen valor agregado
a los materiales con potencial de reciclaje.

- Aprovechar las fracciones de residuos sélidos organicos biodegradables
separadas en la fuente y con recoleccion y transporte selectivo, para
valorizacion agrondémica en la produccion de acondicionadores de suelo,
abonos y enmiendas organicas a través de su estabilizacién biolégica o
para valorizacion energética (biogas y combustibles alternativos).

- Disponer en los rellenos sanitarios la menor cantidad posible de residuos.
Lo ideal es que alli se dispongan solamente los residuos realmente no
aprovechables y no peligrosos.

Requisitos obligatorios en los sistemas de aprovechamiento de
residuos sélidos.

Propésitos del aprovechamiento:

C-

- Racionalizar el uso y consumo de materias primas que provengan de
recursos naturales no renovables.

- Recuperar valores econdmicos y que hayan sido utilizados en diferentes
procesos productivos.
- Disminuir los impactos ambientales, entre otros.

Formas de aprovechamiento y valorizacién:

Como formas de aprovechamiento se consideran:

- La reutilizacion.
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- El reciclaje residuos inorganicos y

- Los tratamientos para la estabilizaciéon de la fraccion de residuos sélidos
organicos biodegradables con fines de valorizacibn agronémica o
valorizacion energética.

Como formas de valorizacion se tienen: el lavado, triturado, granulado
(peletizado), compactacion, aglomerado entre otras técnicas.

D- Caracteristicas de los residuos soélidos para el aprovechamiento

Los residuos solidos adecuados para su respectivo aprovechamiento deben estar
limpios y debidamente separados por tipo de material, en el caso de los residuos
con alta tasa de biodegradaciéon no deben estar contaminados con residuos
peligrosos, ni metales pesados.

Para la generacion de energia se deben valorar parametros como composicion
quimica, contenido de humedad, entre otros. Con base en estudios de mercado y
el potencial de comercializacion, se deben definir los procesos de adecuacién y
transformacién que van a ser llevados a cabo.

E- Localizacién de la planta de aprovechamiento y valorizacion.

Para la localizacion de estas plantas se debe tener en cuenta el uso de suelo
establecido en los respectivos EOT, PBOT. A demas debe considerar las rutas y
vias de acceso de tal manera que minimice el impacto generado por el trafico.
Como norma basica debe contar con servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y energia. En caso de carecer de alcantarillado, debe implementase
un sistema de tratamiento de aguas residuales, debe estar debidamente alejada
de areas residenciales 50 m, para evitar impactos en la comunidad.

F- Diseio de edificaciones para el aprovechamiento

-Debe contar con un area minima de recepcion de residuos.

-Tener buenas vias de acceso, con poco transito vehicular.

-Contar con un buen sistema de ventilacion e iluminacion.

-Debe contar con las siguientes areas de operacidén: pesaje, recepcion,

seleccion y clasificacion, procesos para materiales aprovechables, procesos

para materiales de rapida biodegradacion, bodega o almacenamiento de

materia prima y de productos procesados o reciclados.

-Dependiendo de la poblacién, se recomienda para el disefio de las
instalaciones de aprovechamiento, la mecanizacion asi:

* Menor o igual a 3,000 usuarios: Manual. No se requiere equipo
mecanizado con uso de energia.

« De 3,001 a 8,000 usuarios: Semi-mecanizado. Se requieren
bandas transportadoras de separacion, embaladoras mecanicas,
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G-

equipos de fraccionamiento y sistemas de oxigenacién dinamica o
estatica para los procesos de aprovechamiento de fracciones de
residuos solidos organicos biodegradables.

* Mayor a 8.001 usuarios: Mecanizacion. Aplica para todos los
procesos.

El aprovechamiento en la prestacion del servicio publico de aseo

Las diferentes alternativas propuestas por la RAS 2012 para la gestion integrada
de residuos aprovechables son:

X/
L X4

Actividades de acondicionamiento

-Separacién: Independientemente de que se haga una separacion de los
residuos en la fuente, al ser recibidos en la planta se procedera a realizar
una separacion, a través del rompimiento de bolsas, recepcién y transporte
por banda transportadora o manual.

-Reduccién del tamaino: es un método mecanico que busca disminuir y
homogenizar los materiales, para facilitar su procesamiento, tratamiento o
bien su disposicion final.

-Compactacion o densificacion: es el proceso que permite incrementar la
densidad de los residuos solidos, ya sea para reducir las necesidades de
almacenamiento o para la reduccion del volumen para el transporte. Entre
los equipos mas comunes se encuentran los vehiculos compactadores,
contenedores de acero movibles, contenedores equipados con
instalaciones de compactacion interna, etc.

-Acopio: los residuos solidos aprovechados deben ser almacenados en
lugares que no afecten el entorno fisico, la salud humana, etc. A su vez se
deben almacenar bajo condiciones seguras.

-Empaque, embalaje y suministro a procesadores del subproducto
obtenido o bien como producto final: La compra y venta de materias primas
secundarias recuperadas o recicladas, puede efectuarse libremente de
acuerdo con las exigencias del mercado.

Tratamiento y transformacion en el tratamiento:
- Lombricultura:

Para 40 m? de cultivo se requiere un total de 5 kg de lombriz pura/m?, que
corresponde entre 20 y 25 kg de lombriz mezclada con sustrato (lombriz
comercial), lo anterior arroja un total de 200 kg de lombriz pura, el 20% de
esta cantidad sera entonces de 40 kg, para comenzar el cultivo y
produccion. Una lombriz adulta se come en un dia una cantidad de alimento
igual a su peso, produce un 60% en humus, el otro 40% lo utiliza para su
sustento. En un metro cuadrado de cama se pueden tener hasta 50.000
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lombrices, y en un kilo se encuentran alrededor de 1.500. 200.000
lombrices pueden producir entre 30 y 50 toneladas de humus o
Lombricompuesto, en un afo.

H- Usos de los residuos soélidos aprovechables

PARA REUTILIZACION DIRECTA: Corresponde a la fraccion de
residuos solidos separada en el origen y que por sus caracteristicas
puede utilizarse directamente tal como la madera, las estibas de madera,
muebles y papel. Estos residuos deben tener la propiedad de ser
utilizables para su funcion original o para una relacionada, por lo tanto,
deben estar limpios.

PARA REUTILIZACION Y RECICLAJE: los materiales aprovechables
como el plastico, vidrio, cartdon, papel, y demas, deben cumplir con las
condiciones de limpieza basicas, deben ser separados en el proceso de
recepcion y asi vez seran separados pro tipo de cada uno.

PARA MATERIA ORGANICA: deben cumplir parametros exigentes de
control de estos productos para ser utilizados en campo. Pueden ser
utilizados como abono organico o sustrato para recuperacion de vegetal.

PARA GENERACION DE ENERGIA: Residuos de jardin: Deben ser
requeridas por la instalacion encargada del procesamiento y sus
requerimientos minimos son: composicion de los residuos, disposicion de
tamarno, contenido de humedad y grado de contaminacion.
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4.6 MARCO LEGAL

Tabla 8. Normatividad aplicable.

Constitucién Constituciéon  politica de
Politica de | Colombia El interés del estado en cuanto a | Articulo  49. Menciona la
Colombia, 1991 los factores de saneamiento | responsabilidad del estado en
ambiental en cumplimiento con el | cuanto a la atencién en salud y
establecimiento de medidas que | saneamiento ambiental y debe
generen un beneficio a este deber. | garantizar el acceso a todas las
personas a los servicios de
promocion, prevencion y
recuperacion en salud.
Articulo 79. “Todas las personas
La obligacion con la poblaciéon de | tienen derecho a gozar de un
ofrecer alternativas viables que | ambiente sano. La ley
beneficien a la comunidad y sobre | garantizara la participacion de la
todo trabaje para el sostenimiento | comunidad en las decisiones que
del ambiente. puedan afectarlo.
El manejo integral de residuos | Articulo 80. El estado sera el
sblidos es un detonante de |encargado de planificar el
declaracién a emergencia | aprovechamiento de los recursos
ambiental, por tanto, debe trabajar | naturales, garantizando su
con miras a no causar este tipo de | desarrollo sostenible, entre otros
deterioro. aspectos.
Constitucién Constitucién  politica  de ‘Ademas, deberd prevenir y
Politica de | Colombia controlar los factores de deterioro
Colombia, 1991 ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de
los dafos causados
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de conformidad el estado debe
estar en completa vigilancia en
cuanto a temas de servicios
domiciliarios supliendo las
necesidades de la comunidad.

Articulo 366. EI estado tiene
como finalidad social el bienestar
y el mejoramiento de la calidad
de vida de las personas y sera su
deber solucionar problemas que
ocasionen insatisfaccion
relacionados con la salud,
educacion y el saneamiento
ambiental y el agua potable.

“Para tales efectos, en los planes
y presupuestos de la Nacién y de
las entidades territoriales, el
gasto publico social tendra
prioridad sobre cualquier otra
asignacion.”

Constitucion
Politica
Colombia, 1991

de

Constitucion
Colombia

politica

de

La obligacion del estado de brindar
el servicio publico de aseo a las
personas y la participacion de la
empresa prestadora del servicio.

Articulo 369. “La ley determinara
los deberes y derechos de los
usuarios, el régimen de su
proteccion y sus formas de
participaciéon en la gestion y
fiscalizacion de las empresas
estatales que presten el servicio.
Igualmente definira la
participacién de los municipios o
de sus representantes, en las
entidades y empresas que les
presten servicios publicos
domiciliarios.”
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Decreto 2981 de
2013

“Por el cual se reglamenta la
prestacion del  servicio
publico de aseo.”

La ejecucion y cumplimiento de las
actividades del servicio de aseo,
las obligaciones que deben ser
cumplidas por la administracién
municipal y por la parte prestadora
del servicio y el disefo de
estrategias para la implementacion
de estas

Todo

Ley 142 de 1994,

“Por la cual se establece el
régimen de los servicios
publicos domiciliarios y se
dictan otras disposiciones.”

Las caracteristicas y beneficios de
la empresa prestadora del servicio
de aseo del municipio,

Toda

la responsabilidad del estado de
ofrecer el servicio de aseo para
todas las personas, entre otras
caracteristicas beneficiarias que
acobijan a la empresa y a los
usuarios.

Resolucion 288 de
2015

“Por la cual se establecen
los lineamientos para la
formulacién de los
Programas de Prestacién de
Servicio Publico de Aseo”.

La adopcion del programa de
servicio de aseo para el municipio,
en articulacion con el PGIRS
municipal, el establecimiento e
implementacién de las actividades
de este servicio.

Toda
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Resolucion 754 de
2014

” Por la cual se adopta la

metodologia para la
formulacion,

implementacién, evaluacion,
seguimiento, control y
actualizacion de los Planes
de Gestion Integral de

Residuos Sélidos”.

Las pautas para la
implementacién, el seguimiento y
actualizacion del PGIRS del
municipio el municipio, como
herramienta de apoyo al
cumplimiento de las obligaciones
ambientales.

Toda

comportamiento dela poblacion
respecto a la generacion de estos.

RAS-2012 Reglamento Técnico del | Las caracteristicas fisicas de | Titulo F5. Por medio del cual se
Sector de Agua Potable y | conformidad a cumplir por parte del | establecen criterios u otros
Saneamiento Basico municipio para el requisitos, para la puesta en
ofrecimiento del servicio de aseo | marcha, la operacion vy el
en general mas enfocado a la | mantenimiento de los sistemas
estructuracion del lugar a disponer | de aseo urbano con
los residuos con fin de | aprovechamiento.
aprovechamiento.
Guia para | Guia para caracterizacion | Aplicacion del proceso para llevar Toda
caracterizacion de | de residuos sélidos | a cabo la caracterizacion de los
residuos s6lidos | domiciliarios. residuos sélidos domiciliarios del
domiciliarios municipio e identificar el
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Documento Reconocimiento mas amplio | Mediante el cual se establecen
CONPES 3530 del | Lineamientos y estrategias | acerca de las posibles | lineamientos que fortalezcan el
23 de junio de 2008 | para fortalecer el servicio | caracteristicas que afectan un | manejo integral de los residuos
publico en el marco de la | buen desarrollo de la gestion | en todos los sectores del pais.
gestion integral de residuos | integral y el establecimiento de
solidos puntos a tener en cuenta para un
enfoque ligado a Ila mejora
continua del servicio ofrecido a los
usuarios.
Mediante el cual se establece la
Documento Politica Nacional para la | EI establecimiento de politicas, | Politica Nacional para la Gestién
CONPES 3874 del | Gestion Integral de | estrategias o alternativas para | Integral de Residuos Sdélidos,

del Reciclaje y los
Recicladores, 2011.

de reciclables 'y las

experiencias significativas

actual del tema manejo integral de
residuos solidos.

21 de noviembre de | Residuos Sélidos brindar un  manejo integral | como politica nacional de interés.

2016 adecuado de los residuos social, ambiental, econdémico y
sélidos. sanitario.

Estudio Nacional | Aproximacion del mercado | Actualizacion sobre el estado | Contiene estudios sobre residuos

solidos aprovechables a nivel
nacional, ampliado la visién del
mejoramiento e implementacion
de alternativas para lograr un
equilibrio.

Guia Técnica
Colombiana (GTC-
24), 2003.

Guia para la separacion en
la fuente y la recoleccion
selectiva

Se hace una orientacién en cuanto
al sistema de separacion en la
fuente, presentacion y recoleccién
de los residuos por parte de la
entidad prestadora del servicio.

Esta guia nos brinda unas pautas
para llevar a cabo el proceso de
separacion en la fuente y de la
misma manera nos orienta en
cuanto al proceso de recoleccién
de los residuos sélidos
municipales.
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Construccion de

criterios técnicos
para el
aprovechamiento y
valorizacién de
residuos soélidos
organicos con alta
tasa de
biodegradacion,
plasticos, vidrio,
papel y carton,
2008.

Manual 1: Generalidades

Las caracteristicas a cumplir
teniendo en cuenta el nivel de
complejidad del sistema, bases
para la presentacion y
mejoramiento de calidad de los
residuos.

Presenta las caracteristicas
generales que debe cumplir todo
proyecto de aprovechamiento y
valorizacién de residuos sélidos
organicos de alta tasa de
biodegradacion, plasticos, vidrio,
papel y carton.

Construccion de
criterios técnicos
para

el aprovechamiento
y valorizacion de
residuos sélidos
organicos con alta

tasa de
biodegradacion,
plasticos, vidrio,
papel y carton,
2008.

Manual 2: Plastico
y cartén

Expone detalladamente las
alternativas para el adecuado
proceso de  aprovechamiento
teniendo en cuenta las
caracteristicas de los residuos,
entre otras para de esta manera
hacer eleccion del proceso a
utilizar.

Propone los criterios técnicos a
tener en cuenta para los
proyectos de aprovechamiento y
valorizacion de residuos de
plastico y vidrio.

Guia Técnica
Colombiana (GTC-
53-4), 2003.

Guia para el reciclaje de
papel y cartén

Se toma de aqui las directrices
basicas de calidad de los residuos
para cumplimiento de generacion
de materia prima para un mejorar
la calidad de los productos.

Esta guia establece directrices
para el aprovechamiento de
papel y cartén provenientes de
las diferentes actividades
econdémicas.

Fuente: Autor, 2017.
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5 ALCANCES Y LIMITACIONES

5.1 ALCANCES

Este proyecto contempla el estudio del sistema de aseo urbano en los
componentes que forman parte del disefio y operacidon de una planta de
aprovechamiento; por tanto NO se analizan otros aspectos propuestos por la RAS
2012 Titulo F, tales como: valorizacion, cambio de rutas.

De igual forma se realiza para el disefio solamente la caracterizacion fisica de los
residuos ya que para efectos de disefio de espacios y procesos se toma en
consideracion las caracteristicas fisicas tales como: volumen, proporcion de cada
tipo de material, Produccién per capita. La caracterizaciéon quimica NO se realiza
ademas por la falta de recursos para desarrollar los analisis de laboratorios
conforme a lo definido por la norma, es decir en laboratorios certificados por el
IDEAM. La empresa no contd con recursos en la vigencia 2016.

Los procesos disefiados y los espacios dispuestos en este proyecto abarcan la
cantidad de residuos solidos aprovechables generados con una proyeccion a 15
anos. Para este fin se adquirié informacion perteneciente a la empresa prestadora
de servicios publicos EMCOAAAFOR-ESP, informacién contenida en el Plan de
Gestidon Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) del municipio de Fortul y otras
bibliografias como normativas aplicables al caso.

El proyecto aqui elaborado NO contempla disefo de estructuras civiles, ni estudios
de suelos, por lo cual no se hace analisis de sismo resistencia para el area, ni
resistencia de materiales, de igual manera no tendra evaluacién de costos de
maquinaria y operacionales.

El proyecto es considerado como propuesta para la empresa EMCOAAAFOR-ESP
y/o Municipio de Fortul por lo tanto su alcance es meramente tedrico, la etapa de
implementacion no se contempla ni esta definida a corto o mediano plazo.

5.2 LIMITACIONES

- Banco de datos histéricos incompletos de informaciéon poblacional del
Municipio en fuentes digitales (Paginas web) y fuente fisica en
administracién municipal.

- No realizacion de pruebas de Ilaboratorios para determinacion de
caracteristicas quimicas de residuos solidos ya que en el departamento no
se cuenta con laboratorios para este tipo de estudios y durante la vigencia
2016 NO se contd con presupuesto para realizar este tipo de actividades.
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Falta de recursos fisicos y financieros por parte de la entidad lo que
disminuye la posibilidad de un analisis mas amplio del proyecto.

Ejecucion de otras funciones de competencia ambiental en cumplimiento a
las actividades ordenadas por el comité técnico de la empresa contratante.
Sitio establecido para la adecuacién de espacios planteados en el proyecto
1 hectarea.

El presente estudio se centra en los principales componentes del sistema
de aseo urbano relacionados a la actividad de aprovechamiento, estos son:
recoleccion, transporte y aprovechamiento.
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6 METODOLOGIA
6.1 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE ASEO DEL MUNICIPIO DE FORTUL

Se realizé un analisis a partir de la informacién suministrada por la empresa, como
el Programa de Prestacion de Servicio de Aseo, bajo resolucion 0288 de 2015 y el
Plan de Gestidn Integral de Residuos Sodlidos para el Municipio, bajo resolucién
0754 de 2014, seguidamente se evaluo la informacion alli contenida analizando su
cumplimiento actual. Los pasos para este proceso fueron los siguientes:

- Obtencion de la informacién requerida: se obtuvo la informaciéon necesaria
de la autoridad competente.

- Analisis de la informacién: se reviso y analizé la informacion contenida en
cada uno de estos documentos y visualizacibn en campo para los
componentes de: recoleccion, trasporte y aprovechamiento.

- Evaluacion: realizado el analisis se hizo una evaluacion al cumplimiento por
normativa de los programas y se establecieron los hallazgos alli
encontrados en caso de su existencia.

Se realizé una matriz FODA conociendo el estado actual del servicio de aseo, en
este caso la matriz contiene las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
y para estas se plantean estrategias FO, FA, DO y DA, de recoleccion vy
transporte, barrido y limpieza de vias y areas publicas y disposicion final servicios
que actualmente son prestados por la empresa EMCOAAAFOR-ESP.

6.2 CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Para encaminar el disefio fue necesario conocer la poblacion destino y su
proyeccion tal como lo establece el Ras-2012, la produccion Per capita de la
poblacién estudio y la caracterizacion fisica. La caracterizacién de los residuos
solidos se realizd segun la composicion fisica de acuerdo al tipo de material que
representa. No se realizé analisis ni muestreos para laboratorios debido a que no
se cuenta con el presupuesto, ni laboratorios para tales fines en el municipio.

Para la determinacién de los residuos solidos generados en la poblacion se utilizé
la metodologia desarrollada por el doctor Kunitoshi Sakurai, ademas de ser este
método recomendado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS). Para tal objeto se han disefiado una serie de
pasos estructurados como lo son: (Sandoval, 2004)

- Zonificacion del area de estudio.

Para esta actividad se dividieron las zonas a las cuales se les presta el servicio en
dos partes: area rural y area urbana, teniendo en cuenta la estratificacion para
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cada uno. (Sandoval, 2004)

Determinacién la composicion fisica.

Segun el numeral F1.4.2.1, del Titulo F de la RAS 2012 se establecen los
siguientes tipos de material para ser evaluados durante la caracterizacion

Los residuos solidos deben clasificarse, en porcentaje en peso base humeda, de
acuerdo con el siguiente esquema:

a. Residuos organicos crudos, residuos de poda, corte de césped y
jardineria

b. Productos de papel y productos de cartdon

c. Plasticos

d. Textiles

e. Metales ferrosos, compuestos de aluminio y otros metales no ferrosos
f. Vidrio

g. Madera, caucho (goma), cuero, ceniza, rocas y escombros, huesos y
otros.

h. Los residuos sdlidos organicos cocinados que han tenido contacto con
saliva (residuos de restaurante por ejemplo), no son Optimos para procesos
de compostaje. Este tipo de residuos pueden ser tratados en procesos de
degradacion bioldgica cerrados o anaerobios con fines de valorizacion
energética o llevados a disposicion final en rellenos sanitarios. (RAS 2012,
Titulo F)

De igual forma el manual de CEPIS establece los diferentes materiales de la
siguiente manera:

TTQmP o0 T

Papel

Cartén

Madera y follaje

Restos de alimentos

Metales

Plasticos

Vidrio

Otros (caucho, cuero, tierra, ceramicos).
Sanitarios

Determinaciéon del numero de muestras.

Se hizo ubicacion de los estratos socioeconémicos de la ciudad en el plano de la
misma. Se determind la cantidad de muestras por zonas representativas teniendo
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ya los datos de la poblacion a estudiar usando la recomendada por la Cepis.
(Sandoval, 2004)
VZ
n=
E V2
(99" + W

Donde:

n = Numero de viviendas a probar aleatoriamente.

V' = Desviacién estandar de variables xi, (xi=PPC de la vivienda i) (gr/hab-
dia).

E = Error permisible en la estimacion de PPC (gr/hab-dia).

N = Numero total de viviendas del estrato en cuestion.

- Distribucion de la muestra.

Para efectuar la distribucion de las muestras se realizé teniendo en cuenta la
zonificacion de areas y con una asignacion aproximada en numero de muestras.
De acuerdo a la formula. (Sandoval, 2004)

Ny

qn:W

Doénde:

N = Numero total de viviendas.
N, = Numero total de viviendas del estrato en cuestion.
q, = Porcentaje o proporcion del tamafno de la poblacion.

Seguidamente se efectud la obtencion de niumero de muestras de acuerdo a la
proporcion del tamafio de la poblacién obtenida anteriormente. (Sandoval, 2004)

Ny =Nn*gy
Dénde:

n = Numero total de muestras.
n, = Numero de muestras del estrato en cuestion.

- Determinacioén del punto de muestreo.

Cada muestra se tomo aleatoriamente introduciendo papeles numeradas desde el
1 hasta n segun la cantidad de viviendas a muestrear por estrato. (Sandoval,

2004)
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- Toma de muestras.

Una vez se identifico el punto de muestreo se procedid a determinar el lugar
donde se llevd a cabo la caracterizacion. Se definieron los objetivos y la
metodologia indicando las fechas a ejecutar el trabajo.

Se hizo la respectiva comunicacion a las comunidades de las viviendas
seleccionadas. En el momento de realizar el muestreo se registré el numero de
habitantes por vivienda seleccionada, se entregaron las bolsas vacias a cada
propietario y se solicitdé que depositaran alli los residuos del dia sin cambiar sus
habitos diarios, se recogieron las bolsas al dia siguiente y se entregaron otras
bolsas vacias a cambio para la ejecucion de la siguiente muestra por ultimo se
llevaron las bolsas al sitio identificado para realizar la caracterizacion.

- Determinacién de la produccion Per Capita por dia (PPC) y generacion
total diaria de residuos.

Para determinar la PPC, se procedié a obtener los kilogramos diarios de residuos
sélidos generados en todas las viviendas muestreadas utilizando una balanza de
colgar ya que la empresa no cuenta con una bascula apropiada y por tanto su
adquisicién no fue posible, este resultado nos representa (Wt), se determiné el
numero total de personas que han intervenido (Nt). Cabe resaltar que para el
primer dia de muestreo se eliminan los residuos sin considerar los datos para el
analisis.

Seguidamente se dividid el peso total obtenido (Wt) entre el numero total de
personas (Nt), obteniendo la PPC diaria y después se obtiene la PPC diaria
promedio de las viviendas muestreadas en (kg/hab-dia). (Sandoval, 2004)

Peso total de residuos(Wt)
Numero total de personas(Nt)

Generacion per capita de residuos(gpc) =

Para determinar la generacion total diaria de residuos se multiplico la generacion
per capita por el numero de habitantes (Nt) de la zona de estudio, esta informacién
se obtuvo en Kg/dia. (Sandoval, 2004)

Generacidn total diaria de residuos = gpc * Nt.
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- Determinaciéon de la densidad/ peso especifico de los residuos
solidos.

Para determinar la densidad de los residuos se tomo un recipiente de peso W1y
se determind su volumen (V). los datos tomados en cuenta fueron (h) altura y (d)
diametro, el volumen del recipiente se obtuvo a través de:

Volumen (V) = 0,7854 = d? * h.

A continuacion, se peso el recipiente (W1), se agregaron los residuos usados en el
cuarteo y se pesd nuevamente (W2), se realizd la diferencia de estos pesos
obteniendo el peso de los residuos (W) y luego se aplico la siguiente ecuacion:
(Sandoval, 2004)

_ Pesodelresiduo W(kg)
"~ Volumen de la basura V (m3)

. kg
Densidad D (—3)
m

- Determinacién de la composicion fisica.

Se utilizd la muestra de un dia obtenida en la actividad de muestreo para
determinacion de la produccion per capita, la cual fue conducida al sitio de
disposicion final donde se apilo el material mezclandolo homogéneamente sobre
una carpa y se procedié a ejecutar el método del cuarteo. Se dividié en 4 partes,
tomando dos muestras en este caso las partes opuestas. Esta operacién se repitid
5 veces hasta obtener una muestra de 50 kg. (Sandoval, 2004)

Los componentes fueron clasificados y se pesaron igual que el procedimiento
anterior. Se calcul6é el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los
datos del peso total de los residuos recolectados (Wt) y el peso de cada
componente (Pi). (Sandoval, 2004)

Pi
Porcentaje (%) = Wt X 100

6.3 PROTOCOLO DEL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO

Para el establecimiento de aspectos que coadyuven al cumplimiento ambiental de
buena gestion de residuos solidos en acuerdo con la alcaldia municipal se instaura
la aplicacion del comparendo ambiental en el municipio de Fortul, donde se
contempla el buen uso de rutas y manejo adecuado de residuos solidos en el
espacio publico.
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En socializacion de comité técnico de la empresa prestadora del servicio se
definieron un protocolo de actividades a aplicar para el proceso de
aprovechamiento determinadas a partir del Plan de Gestién Integral de Residuos
Solidos del Municipio.

6.4 DISENO DE PROCESOS Y DISPOSICION DE ESPACIOS

Para el disefio de procesos y la disposicion de espacios de la planta de
aprovechamiento para el municipio de Fortul se tuvo como guia el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS-2012, Titulo F
Sistemas de Aseo Urbano el cual establece aspectos de manera general para este
sistema, mas explicitamente el capitulo f.5. Aprovechamiento, también se hizo uso
del Manual: Construccion de Criterios Técnicos para el Aprovechamiento vy
Valorizacion de Residuos Sélidos Organicos con Alta Tasa de Biodegradacion,
Plasticos, Vidrio, Papel y Cartén.

Este reglamento establece un conjunto de pasos para definir las caracteristicas de
la planta de aprovechamiento.

e Localizacién de la planta
e Disefio de edificaciones
¢ Definicion de procesos de aprovechamiento a establecer en la planta

Aplicando el manual de construccion para el aprovechamiento y la implementacion
del documento Gestion Integral de Residuos Solidos TCHOBANOGLOUS, se
categoriza los procesos y se dispone el espacio para el nivel de complejidad del
municipio, teniendo en cuenta las necesidades del mismo en cuanto a la
produccion de residuos.

Conociendo la falta de datos historicos respecto a la poblacion, para realizar la
proyeccion de la poblacion solo se us6 el método geomeétrico ya que el municipio
ha venido en creciente expansion en los aspectos poblacionales y econdmicos.

- Proyeccion método geométrico (MG): Empleado principalmente para
poblaciones con importancia actividad econémica, un apreciable desarrollo
y con importantes areas de expansion. Se calcula empleando la siguiente
ecuacion: (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000)

Pf =B, (1+ 1) Tue
Donde; r es la tasa de crecimiento anual.
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1
r = (PLC')(Tuc_Tci) -1
Cl

- Procesos para el aprovechamiento.
- Determinacion de espacio para cada proceso.

Para el disefio de procesos se tuvo en cuenta la poblacién proyectada y la
generacion diaria proyectada, de esta manera se conoce la cantidad de residuos
solidos a aprovechar:

- ElI 70% de cada tipo de residuo sera aprovechado, ya que no todos los

residuos que llegan tienen un buen estado. De esta manera se obtienen las
medidas para abarcar cada tipo de residuos.
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7 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 ANALISIS CRITICO SISTEMA SERVICIO DE ASEO

7.1.1 Componente recoleccién y transporte-programa.

Implementar
mecanismos y/o
Acciones
tendientes a
cubrir la totalidad
del area de
prestacion del
servicio en el
municipio de
acuerdo a su
crecimiento.

Tabla 9. Componente recoleccion y transporte.

CORTO

(2016-2019)

MEDIANO
(2020-2023)

LARGO
(2024-2027)

Modernizaciondel Numero de Municipio de
parque automotor vehiculos Fortul
Mediante la | recolectores
adquisicion de | adquiridos/ Total
dos (2) | de vehiculos 50% 100%
vehiculos requeridos
recolectores (25
yd3) para la
recoleccion y
transporte del
servicio de aseo en
el  municipio de
Fortul.
Mantenimiento Cantidad de Prestador del
preventivo del | Mantenimientos servicio  publico
parque  automotor | realizados/ de aseo
encargado del | Cantidad de 33,33% 66,67% 100%
componente de | mantenimientos
transporte del | Programados

servicio de aseo en
el  municipio de
Fortul.
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CORTO MEDIANO LARGO
(2016-2019) (2020-2023) | (2024-2027)
Implementar Implementar un | % de Prestador del
mecanismos y/o | sistema de | vehiculos servicio  publico
Acciones monitoreo de la | recolectores con de aseo
tendientes a | actividad de | sistema de
cubrir la totalidad | recoleccién de | monitoreo
del area de | residuos solidos
prestacion del | conforme a lo
servicio en el | establecido en el
municipio de | Decreto 2981 de 33,33% 66,67% 100%
acuerdo a su|2013.
crecimiento.
Establecer un | Evaluar un No. De Prestador del
esquema esquema operativo | lineamientos servicio  publico
operativo con | de recoleccién | técnico de aseo
enfoque para la | con enfoque | operativos
recoleccion selectivo, transporte | implementados/
selectiva del | y disposicion final | No. De
100% del lineamientos
de los residuos | municipio de | técnico 100%
. . (o]
solidos Fortul, frente a la | operativos
disposicién final en | formulados

el relleno sanitario
regional del
Piedemonte
Araucano.
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Realizar y | Actualizacion del | % de Municipio de
reportar censo de puntos del | operaciones Fortul
semestralmente | municipio de Fortul. | Anuales
la actualizaciéon inspeccionadas,
del censo de vigiladas y
puntos criticos controladas 33.33% 66.67% 100%
Reducir en un | Divulgacion, No. De puntos Municipio de
80% el numero | implementacion y criticos Fortul
de puntos | Operacion del | recuperados/
criticos comparendo Puntos criticos
identificados en | ambiental reportados
el municipio. como  herramienta
del  control 33,33% 66,67% 100%
seguimiento de

puntos criticos en el
municipio de Fortul.

Fuente: PGIRS Municipio de Fortul, 2015.
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Para el servicio de recoleccién y transporte de residuos sélidos en el municipio la
empresa prestadora del servicio cuenta con dos vehiculos compactadores cada
uno de 16 Yd3, uno de estos es modelo 2007 marca Ford y el otro modelo 2012
marca Chevrolet, el vehiculo compactador modelo 2007 ha cumplido su vida util la
cual era de 8 afios de acuerdo a sus caracteristicas, sin embargo, este se utiliza
esporadicamente como contingencia. EMCOAAAFOR E.S.P cuenta con rutas y
micro rutas disefiadas e implementadas para la recoleccion de residuos, no cuenta
con rutas selectivas por lo tanto los residuos son presentados y recolectados
mezclados. En cuanto a las rutas se tiene que la ruta 1 y 2 hace recorrido dos
veces a la semana y la ruta 3 hace recorrido una vez a la semana por la via
principal y en dos centros poblados. El sistema de recoleccién es realizado por
dos operarios recolectores y un conductor (Ver imagenes 4 y 5).

- Para este sistema se encuentra que las rutas son adecuadas ya que hacen
cubrimiento de la totalidad del casco urbano y los centros poblados nuevo
caranal y palmarito, con la mayor eficiencia en el consumo de combustible ya
que el trazo de las rutas esta dado con el menor numero de cruces posibles
(Anexo 1).

Imagen 4. Rutas de recoleccion y transporte de RS.
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Imagen 5. Sistema de recoleccion y transporte area urbana.

Fuente: Autor, 2016.

Actualmente no se ofrece el servicio de recoleccion, transporte y disposicion de
residuos solidos en algunas areas rurales, debido a la distancia, al dificil
acceso Yy falta de cultura de la comunidad respecto los gastos que implica este
servicio; como alternativa se recomienda a estas comunidades el
aprovechamiento en el sitio del material organico “desechos de alimentos” y los
demas desechos “chatarra” almacenarlos en un sitio adecuado con la finalidad
de venta a los comerciantes de chatarra. En cuanto a la implementacion de un
sistema de monitoreo en cumplimiento con el Decreto 2981 de 2013, este
proyecto no aplica para el municipio de Fortul ya que la norma establece esta
actividad para ciudades de mas de un millén de habitantes y el municipio no
posee esta poblacién, por lo tanto, no se da cumplimiento.
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7.1.2 Componente aprovechamiento-programa.

Tabla 10. Componente aprovechamiento.

CORTO

MEDIANO

LARGO

(2016-2019) | (2020-2023) | (2024-2027)

Crear alianzas
regionales para Estudio de factibilidad | No. De alianzas Municipio de
La para la | establecidas/Total Fortul
comercializacion | comercializaciéon a | de alianzas
de residuos | nivel regional de factibles
sélidos residuos sélidos 100%
reciclables reciclables del
generados en el | municipio de Fortul.
municipio de
Fortul.
Promover la | Desarrollar
organizacién estrategias de | Numero de Municipio de
empresarial en el | emprendimiento estrategias Fortul
100% de los | empresarial dirigida a | implementadas /
comercializadore | comercializadores de | Total de 33,33% 66,67% 100%
s de residuos | residuos estrategias
sélidos del | aprovechables del | disefiadas.
municipio de | municipio de Fortul
Fortul
Implementar una | Disefioy adopcion de
politica municipal | una politica  publica | Politica publica Municipio de
que reglamente | municipal que | Municipal adoptada Fortul
la presentacion | reglamente la 100%

. .y (o]
selectiva de los | presentacion

residuos solidos.

selectiva de los
residuos en el
municipio de Fortul.
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CORTO
(2016-2019)

MEDIANO
(2020-2023)

LARGO
(2024-2027)

100% de las | Estudio de % Rutas Prestador servicio
Rutas de | reingenieria de rutas | selectivas publico de aseo
recolecciéon con de recoleccion | implementadas
enfoque selectivo de residuos 100%

con enfoque

selectivo, en el

municipio de

Fortul
100% de | Disefioe % de usuarios Municipio de
los usuarios | Implementacion de | sensibilizados Fortul
sensibilizados en | estrategias |IEC para
presentacion fomentar cultura
selectiva de | ciudadana sobre 33,33% 66,67% 100%
residuos solidos | separacion en la

fuente y presentacion

selectiva en el

Municipio de Fortul
Establecer la | Estudio de factibilidad | Estudio de Municipio de
viabilidad de un | de un sistema de | factibilidad Fortul
sistema aprovechamiento de | formulado.
de residuos organicos e 100%
aprovechamiento | inorganicos en el
s de residuos | municipio de Fortul
organicos e
inorganicos.
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CORTO MEDIANO LARGO
(2016-2019) | (2020-2023) | (2024-2027)
Construir el | Implementar la| No. De obras Municipio de
100% de la | infraestructura para el | construidas/Total Fortul
infraestructura aprovechamiento de | de obras
fisica y adquirir el | residuos solidos a | requeridas
100% de los |través del disefio y 100%
equipos para la | construccion de una
cadena de | estacion de
aprovechamiento | clasificacion y
segun estudio de | almacenamiento
factibilidad
Adquisicion de los | Numero Municipio de
equipos requeridos en de equipos Fortul
la cadena de | adquiridos/Total
aprovechamiento de de equipos 100%
residuos solidos requeridos
en el municipio de
Fortul.
Lograr el Formulacion e | % de residuos Municipio de
aprovechamiento | implementacién de | Sdlidos Fortul
de residuos | estrategias IEC para | aprovechados
s6lidos minimo | promocion de la
en un 70% cultura en separacién 33,33% 66,67% 100%
en la fuente vy,
presentacion
diferenciada en el
Municipio de Fortul.
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CORTO MEDIANO LARGO
(2016-2019) | (2020-2023) | (2024-2027)

Implementar
acciones Formulacion e | % de rechazo de Municipio de
perioddicas  que | implementacién de | residuos  sdlidos Fortul
fortalezcan el | estrategias IEC para | aprovechados
proceso promociébn de la 33,33% 66,67% 100%
de presentacién | cultura en separacién
y clasificaciéon de [en la fuente vy,
residuos presentacion
aprovechables. diferenciada en el
Incentivar de | Municipio de Fortul.
manera No. de estrategias Municipio de
permanente la IEC Fortul
presentacion de implementadas/
los residuos Total, estrategias
Potencialmente IEC diseﬁadags 33,33% 66.67% 100%
aprovechables
limpios, secos y
debidamente
separados.
Capacitar en | Formulacién e
un 100% a los | Implementacion Numero de PRAES Municipio de
usuarios del de y PROCEDAS Fortul
servicio de aseo | PRAES y | implementados /
sobre la | PROCEDAS total, PRAES Y
separacion en la | articulados con la | PROCEDAS 33,33% 66,67% 100%
fuente y el presentacion selectiva | disefiados
Aprovechamiento |y
de residuos | aprovechamiento de
sélidos. residuos en el

municipio de Fortul
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El aprovechamiento en el municipio se encuentra en sus inicios, la empresa
prestadora del servicio cuenta con el personal técnico y profesional encargado de
estudiar y generar posibles alternativas mediante visitas de campo (Ver imagen 6),
para ejecutar aprovechamiento mientras se determina la puesta en marcha de un
sistema para tal objetivo. Actualmente no se ha ejecutado el estudio de factibilidad
para el aprovechamiento en el municipio siendo este uno de los principales
factores para la implementacion del programa.

Imagen 6. Visita campo analisis alternativas de aprovechamiento.

-y

P

Parra, 201é.

-

Fuente: Luis Antonio

La empresa EMCOAAAFOR-ESP se ha encaminado hacia la capacitacion en
torno a la correcta clasificacion de residuos sélidos en la fuente, tomandose como
primera medida hacia la implementacion de un sistema de aprovechamiento.
Teniendo en cuenta esto, se ha de calificar de manera eficiente la labor ejecutada
hasta el momento por parte de la empresa.
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7.1.3 Analisis FODA

ESTRATEGIAS FO
Mantenimiento preventivo de
vehiculos recolectores.

Realizar tramites apropiados
para adquirir vehiculos nuevos.
Estudio factibilidad ampliacién
sistema de recoleccion vy
transporte.

Tabla 11. Matriz FODA componente recoleccion y transporte.

ESTRATEGIAS DO
Capacitacién de la comunidad y
operarios relacionada con la
presentacion de residuos.
Mantenimiento preventivo de
vehiculos recolectores.

ESTRATEGIAS FA
Estudio factibilidad de
adquisicion de vehiculos
recolectores.

Estudio de estratificacion
municipal y estudio tarifario en
aplicacion a estratos.

ESTRATEGIAS DA
Mantenimiento preventivo de
vehiculos recolectores.
Socializacion de estratificacion y
sistema tarifario.

Capacitaciéon sobre presentacion
de residuos solidos.

Fuente: Autor, 2017.
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Tabla 12. Matriz FODA componente barrido y limpieza.

ESTRATEGIAS FO
Evaluar sistema de barrido y
limpieza.

Evaluar distribucion y
mantenimiento de puntos
ecologicos.

ESTRATEGIAS DO
Capacitar operarios de barrido y
limpieza para mejorar eficiencia.
Adquirir equipos que faciliten el
sistema de barrido y limpieza.
Adquirir nuevos puntos
ecolégicos.

ESTRATEGIAS FA
Evaluar rendimiento de operarios
de barrido y limpieza.

Evaluar elementos y equipos
utilizados para el servicio.

ESTRATEGIAS DA
Adquirir equipos y personal
capacitado para cumplir con el
100% de las rutas.

Mejorar servicio de barrido vy
limpieza.

Capacitar a la comunidad en el
uso de puntos ecoldégicos.

Fuente: Autor, 2017.

70




Tabla 13. Matriz FODA componente disposicion final.

ESTRATEGIAS FO
Seguimiento al proceso de
apertura de relleno regional
sanitario.

Analisis de presupuesto para
adquirir equipos de
mantenimiento.

ESTRATEGIAS DO
Apoyo para apertura de relleno
regional sanitario.

Adquirir equipos necesarios para
mantenimiento diario con
administracion municipal.

ESTRATEGIAS FA
Operacion técnica del sitio de
disposicién final.

Preparacion de  respuestas
técnicas para autoridad
ambiental.

ESTRATEGIAS DA
Operacion técnica del sitio de
disposicién final.
Acompafiamiento en el proceso
de apertura de relleno regional
sanitario.

Fuente: Autor, 2017.
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7.2 CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO

7.2.1 Generacion de residuos solidos en el area urbana.

> Determinacion del numero de muestras

Para el municipio de Fortul y en uso de la metodologia descrita, se tienen los
siguientes datos para el area urbano, asumiendo una PPC de 1000 gr/hab-dia
para poder obtener la produccion per capita real, una desviacion estandar de 200
y un error permisible (E) de 5%. Obteniéndose de esta manera.

E = 5% * (1000 gr/hab — dia)
E = 50 gr/hab — dia

Entonces, se obtiene el tamano de la muestra:

(200 gr/hab — dia)?

n=
((50 gr/hab — dia),, = (200 gr/hab — dia)®
1.96 2208

)2+
n =60

A continuacion de obtiene el tamafio de la muestra de viviendas particulares para
cada estrato. En la tabla 20. Se observa la distribucién de la poblacién por sector,
la proporcién del tamano de la muestra.

Tabla 14. Distribucién por sector y proporcion del tamafio de la muestra zona urbana.

Oficial 1 17 0,77 1
Oficial 2 2 0,09 0
Oficial 3 7 0,32 0
Residencial estrato 1 1590 72,01 43
Residencial estrato 2 565 25,58 15
Residencial estrato 3 27 1,22 1
Total 2208 99,99 =100 n = 60

Fuente: Autor, 2016.

Para el area urbana se ha obtenido un tamafo de muestra de 60 de los cuales se
dividen en 6 sectores: oficial 1, oficial 2, oficial 3, residencial estrato 1, residencial
estrato 2 y residencial estrato 3. Determinando la cantidad de muestras en cada
uno de estos estratos se obtuvo para (oficial 1) una muestra, (residencial estrato 1)
43 muestras, (residencial estrato 2) 15 muestras y (residencial estrato 3) una
muestra.
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Después de conocer el numero de muestras a tomar, se procedié a comunicar a la
comunidad de la actividad y especificar la funcién a efectuar de su parte, esto se
hizo con apoyo de otros pasantes del area ambiental laborando en la empresa.

Ver imagen 7.

Imagen 7. Comunicacion a la comunidad.

Fuente: Leticia Martinez, 2016.

En la imagen 7 se evidencia la socializacion a la comunidad respecto a la actividad
de caracterizacion de los residuos solidos municipales. En la imagen 8 se muestra
la actividad de muestreo de los residuos sélidos.

Imagen 8.Toma muestras area urbana.

Fuente: Luis Antonio Parra, 2016.

73



Ejecutando el muestreo en horario de recoleccion y transporte de residuos sélidos
en horas de 7:00 a 12:00 am, se procedid a tomar el peso de los residuos
generados cada dia, para los 4 dias que duro el muestreo en las viviendas
muestreadas y la poblacion total del area de muestreo (Ver Anexo 3), obteniendo
para el area urbana los siguientes datos:

- Total Habitantes de las viviendas muestreadas: 270
- Pesodia muestra1l = 93,2 kg

- Pesodia muestra2 = 105,71 kg

- Pesodia muestra3 = 110,13 kg

- Peso dia muestra 4 = 99,50 kg

Aplicando la formula para la determinacién de la produccion per capita, se tiene la
PPC.

Dia 1:

93,2 kg/dia
Generacion per capita de residuos(gpc) = % =0,34 kg/hab — dia

Dia 2:

105,71 kg/dia
Generacion per capita de residuos(gpc) = 570 hik/) =0,39 kg/hab — dia

Dia 3:
3 o . 110,13 kg/dia ke
Generacion per capita de residuos(gpc) = >70hab - 0,41 /hab — dia
Dia 4:

99,50 kg/dia
Generacion per capita de residuos(gpc) = ﬁ = 0,37 kg/hab — dia

Para determinar la PPC siguiendo la metodologia, no se tiene en cuenta el primer
dia de muestreo, entonces:

Produccion per capita promedio diaria:
(0,39 + 0,40 + 0,37) kg/hab — dia

3

Generacion per capita de residuos(gpc) =

Generacion per capita de residuos(gpc) = 0,38 kg/hab _ dia
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7.2.2 Determinacién composicion fisica de los residuos sélidos del area
urbana.

Para determinar la composicion fisica de los residuos del area urbana se
determind la cantidad total en kg por dia del muestreo y se obtuvo el peso de cada
tipo de residuos obtenido del cuarteo (ver imagen 9) y se procedié a calcular la
composicion fisica en % en peso por cada uno. Ver tabla 15. Obtenidos estos
datos se realiz6 analisis grafico de la informacion para determinar la composicion
para cada uno de los estratos (Grafica 1).

Imagen 9. Caracterizacion de residuos solidos.

-

Fuente: Luis Antonio Parra, 2016.

Tabla 15. Caracterizacion residuos soélidos urbanos ESTRATO 1.

Material %
Cartén 7%
Plastico 3%
Aluminio 0,0%
Vidrio 3%
Organico 70%
Chatarra 2%
Sanitario 8%
papel 3%
Oftros 4%
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ESTRATO 1

3%

W Carton

| Plastico
u Aluminio
W Vidric

| Orgdnico
® Chatarra

® Sanitario

" papel
Otros

Fuente: Autor, 2017.

Tabla 16. Caracterizacion residuos soélidos urbanos ESTRATO 2.

Material %

Cartén 7%

Plastico 2%

Aluminio 0,00%

Vidrio 3%

Organico 72%

Chatarra 3%

Sanitario 5%

papel 4%

Otros 4%

ESTRATO 2
T 2% 0% oo B Cartén
3% | Plastico
B Aluminio
| Vidrio
| Orgdnico
® Chatarra
B Sanitario
= papel
CHiras

Fuente: Autor, 2017.
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Tabla 17. Caracterizacion residuos solidos urbanos ESTRATO 3.

Material %
Cartén 8%
Plastico 4%
Aluminio 0,00%
Vidrio 4%
Organico 66%
Chatarra 2%
Sanitario 8%
Papel 4%
Otros 4%

ESTRATO 3

4%
0%

B Carton

B Plastico
B Aluminio
= \Vidrio

= Crganico
® Chatarra
| Sanitario
= pape|

Otros

Fuente: Autor, 2017.

Tabla 18. Caracterizacion residuos soélidos urbanos.

Material Peso (kg) %
Cartén 3,84 7,68%
Plastico 1,75 3,5 %
Aluminio 0,01 0,02 %
Vidrio 2,075 4,3 %
Organico 35,05 70,1 %
Chatarra 0,55 1,1%
Sanitario 3,05 6,1%
papel 1,5 3%
Otros 2,1 4.2%
TOTAL 50 kg 100%

Fuente: Autor, 2017.
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Grafica 1. Composicion porcentual de residuos soélidos area urbana.

Coupesicldn rasiduos dirge wrisay

M Cartén

M Plastico
B Aluminio
M Vidrio

M Organico
M Chatarra
™ Sanitario
™ papel

M Otros

Fuente: Autor, 2017.

Segun la grafica anterior se tiene que en el area urbana, se observa que el
70,10% de los residuos generados que llegan al sitio de disposicion final son
organicos siendo estos los mayormente producidos en el sector, seguidamente el
material cartdon con una composicion del 7,68% y observando que el aluminio es el
residuo que menor llega a la fuente de disposicidén final con un porcentaje de
0,02% del total de residuos.

7.2.3 Generacion de residuos sélidos en el area rural.
» Generacion de residuos soélidos centro poblado Nuevo Caranal.
¢ Determinacion del numero de muestras:
Para el sector rural y en uso de la metodologia descrita, se tienen los siguientes
datos para el centro poblado Nuevo Caranal, asumiendo una PPC de 1000 gr/hab-
dia para poder obtener la produccidn per capita real, una desviacion estandar de
200 y un error permisible (E) de 5%. Obteniéndose de esta manera.
E = 5% = (1000 gr/hab — dia)
E = 50 gr/hab — dia

Entonces, se obtiene el tamano de la muestra:
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(200 gr/hab — dia)?

n=
(50 gr/hab — dia,,  (200gr/hab — dia)®
( 96 ) 384

n =253

A continuacion de obtiene el tamafio de la muestra de viviendas particulares para
cada estrato. En la tabla 22. Se observa la distribucién de la poblacién por sector,

la proporcion del tamaino de la muestra.

Tabla 19. Distribucién por sector y proporcion del tamafio de la muestra vereda Nuevo

Caranal.
Oficial 1 0,26 1
Residencial estrato 1 383 99,7 52
Total 384 99,96 =100 n =53

Fuente: Autor, 2016.

Para la vereda nuevo caranal se ha obtenido un tamafo de muestra de 53 de los
cuales se dividen en 2 sectores: oficial y residencial estrato 1, teniendo para el
sector oficial 1 muestra y para el estrato 1 un total de 52. En la imagen 12 se
evidencia la toma de muestras efectuadas.

Imagen 10.Toma de muestras residuos centro poblano Nuevo Caranal.

’ Fuente: Luis Antonio Parra, 2016.
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Ejecutando el muestreo en horario de recoleccion y transporte de residuos sélidos
en el centro poblado Nuevo Caranal en horas de 6:00 a 9:00 am, se procedio a
tomar el peso de los residuos generados cada dia para los 4 dias que duro el
muestreo en las viviendas muestreadas y la poblacién total del area de muestreo
(Ver Anexo 3), obteniendo para el centro poblado Nuevo Caranal los siguientes
datos:

- Habitantes de las viviendas muestreadas: 266
- Pesodia muestra 1 = 94 kg

- Pesodia muestra 2 = 104,26 kg

- Pesodia muestra3 = 120,23 kg

- Peso dia muestra 4 = 94,50 kg

Aplicando la férmula para la determinacion de la produccién per capita, se tiene la
PPC.

Dia 1:
iy . : 94 kg/dia kg
Generacion per capita de residuos(gpc) = é6hab 0,35 /hab _ dia
Dia 2:
» o ) _ 104,26 kg/dia kg
Generacion per capita de residuos(gpc) = e6hab 0,39 /hab _ dia
Dia 3:
. o _ _ 120,23 kg/dia kg
Generacion per capita de residuos(gpc) = 266hab 0,45 /hab — dia
Dia 4:
. . . _ 9450 kg/dia kg
Generacion per capita de residuos(gpc) = e hah - 0,35 /hab — dia

Para determinar la PPC siguiendo la metodologia, no se tiene en cuenta el primer
dia de muestreo, entonces:

Produccion per capita promedio diaria:

(0,39 + 0,45 + 0,35) kg/hab — dia
3
Generacion per capita de residuos(gpc) = 0,40 kg/hab _ dia

Generacion per capita de residuos(gpc) =

» Generacion de residuos sélidos centro poblado Palmarito.
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e Determinacion del nimero de muestras:

Para el sector rural y en uso de la metodologia descrita, se tienen los siguientes
datos para el centro poblado Palmarito, asumiendo una PPC de 1000 gr/hab-dia
para poder obtener la produccion per capita real, una desviacion estandar de 200
y un error permisible (E) de 5%. Obteniéndose de esta manera.

E = 5% * (1000 gr/hab — dia)
E = 50 gr/hab — dia

Entonces, se obtiene el tamano de la muestra:

(200 gr/hab — dia)?

n=
(50 gr/hab — dia,, . (200 gr/hab — dia)®
( 196 76

2+

n=234

A continuacion de obtiene el tamafio de la muestra de viviendas particulares para
cada estrato. En la tabla 23, Se observa la distribucion de la poblacion por sector,
la proporcion del tamaino de la muestra.

Tabla 20. Distribucién por sector y proporcion del tamafio de la muestra vereda Palmarito.

Oficial 1 1,31 1
Residencial estrato 1 75 98,6 33
Total 76 99,91 =100 n =234

Fuente: Autor, 2016.

Para la vereda Palmarito se ha obtenido un tamafo de muestra de 34 de los
cuales se dividen en 2 sectores: oficial y residencial estrato uno, teniendo para el
sector oficial 1 muestra y para el estrato uno un tamano de 33 muestras. En la
imagen 11 se evidencia la toma de muestras efectuadas.

Ejecutando el muestreo en horario de recoleccidn y transporte de residuos solidos
en el centro poblado Palmarito en horas de 9:00-10:00 am, se procedié a tomar el
peso de los residuos generados cada dia para los 4 dias que duro el muestreo en
las viviendas muestreadas y la poblacion total del area de muestreo (Ver Anexo 3),
el dia de recoleccion de los residuos es la misma ruta que para el centro poblado
nuevo palmarito lo siguientes datos:
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Imagen 11. Toma de muestras residuos centro poblano Nuevo Caranal

uente: Luis Antoni Parra, 016.

- Habitantes de las viviendas muestreadas: 112
- Pesodiamuestral = 48,1kg
- Pesodia muestra 2 = 43,5 kg
- Peso dia muestra 3 = 39,8 kg
- Pesodia muestra 4 = 44,3 kg

Aplicando la férmula para la determinacion de la produccioén per capita, se tiene la

PPC.

Dia 1:

Dia 2:

Dia 3:

Dia 4:

. . . _ 48,1kg/dia kg
Generacion per capita de residuos(gpc) = T hap - 0,43 /hab — dia
. - : 43,5 kg/dia kg
Generacion per capita de residuos(gpc) = Ti2hap_ -~ 038 /hab — dia
39,8 kg/dia _

Generacion per capita de residuos(gpc) = = 0,35 kg/hab _ dia

112 hab

44,3 kg/dia
Generacion per capita de residuos(gpc) = ngl{ab = 0,39 kg/hab _ dia
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Para determinar la PPC siguiendo la metodologia, no se tiene en cuenta el primer
dia de muestreo, entonces:

Produccion per capita promedio diaria:

(0,38 + 0,35 + 0,39) kg/hab — dia
3

Generacion per capita de residuos(gpc) =
Generacion per capita de residuos(gpc) = 0,37 kg/hab _ dia

A partir de estos datos de PPC para cada centro poblado y el area urbana se
obtiene una produccidn per capita promedio diaria para el municipio de Fortul.

(0,38 + 0,40 + 0,37) kg/hab — dia
3

Generacion per capita de residuos(gpc) =

Generacion per capita de residuos(gpc) = 0,38 kg/hab _ dia

7.2.4 Determinacion composicion fisica de los residuos sélidos del area
rural.

Para determinar la composicion fisica de los residuos del area rural se determiné
la cantidad total en kg por dia del muestreo y se obtuvo el peso de cada tipo de
residuos obtenido del cuarteo realizado en el sitio de disposicion final (ver imagen
12) y seguidamente se procedié a calcular la composicion fisica en % en peso por
cada uno, esto con las muestras trabajadas. Ver tabla 21.
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Imagen 12. Caracterizacion de residuos solidos area rural.

Fuente: Luis Antonio Parra, 2016.

Tabla 21. Caracterizacion residuos soélidos rurales.

Cartén 6,2%
papel 2,9
Plastico 4,5 %
Aluminio 0,03 %
Vidrio 5,6 %
Organico 68,57 %
Chatarra 1,2%
Sanitario 6,51%
Otros 4,49%

Fuente: Autor, 2017.

Llevando los datos de la tabla anterior a un diagrama de torta se identifica la
distribucion porcentual de cada tipo de material para el sector rural tomado a partir
de los centros poblados de muestreo Caranal y Palmarito, de alli se conoce cual
de estos residuos es mayormente generado por las actividades diarias del sector
rural (Grafica 2).
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Gréfica 2. Composicidn porcentual residuos solidos area rural.

Compesiclén wesldues droa nuk

6,51% 449% 2.9% e M Cartén

_____ ™ papel
M Plastico
™ Aluminio

M Vidrio

M Organico

" Chatarra
™ Sanitario

W Otros

Fuente: Autor, 2017.

Segun la grafica anterior se tiene que para el area rural comprendida en el centro
poblado Nuevo Caranal y Palmarito ya que el servicio de recoleccion y transporte
es efectuado por la misma ruta, se observa que el 68,57% de los residuos
generados que llegan al sitio de disposicion final son organicos siendo estos los
mas producidos en el sector, seguidamente el material sanitario con una
composicion del 6,51% y observando que el aluminio es el residuo que menor
llega a disposicion final con un porcentaje de 0,03% del total de residuos.

A partir de estos datos de composicidon porcentual del area rural y area urbana se
obtiene la composicion porcentual promedio para el municipio de Fortul. (Ver tabla
22)

Tabla 22. Composicion porcentual residuos sélidos del municipio.

Material % rural % urbana %
Cartoén 6,2 7,68 6,94
Papel 2,9 3 59
Plastico 45 3,5 4
Aluminio 0,03 0,02 0,025
Vidrio 5,6 4,3 4,945
Organico 68,57 70,1 69,335
Chatarra 1,2 1,1 2,3
Sanitario 6,51 6,1 6,305
Otros 4,49 42 4,345

Fuente: Autor, 2017.
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Obtenida la composicidon porcentual del municipio de Fortul, se hace un analisis
grafico (Grafica 3) de esta informacion.

Grafica 3. Composicion fisica residuos sélidos Municipio de Fortul.

Eopgaoxotielieiin imactielvyeg

M Cartén

M Papel

M Plastico

" Aluminio
69,335% o

™ Organico

M Chatarra

M Sanitario

Fuente: Autor, 2017.

De la gréfica anterior se obtuvo que en el area rural el 69,335 % de residuos generados
son de caracter de alta biodegradacion y el 0,025% es material de aluminio.

7.2.5 Peso especifico de los residuos soélidos.

Para determinar el peso especifico de los residuos solidos aprovechables que
llegan al sitio de disposicion final se ha utilizado un recipiente practico, se destaca
que la empresa no cuenta con recipientes de mayor capacidad actualmente.
(Imagen 13), de lo cual se obtiene el volumen de los materiales. En la tabla 23 se
dan a conocer las caracteristicas fisicas del recipiente utilizado para determinar el
volumen de los residuos sélidos del municipio.

Tabla 23. Volumen residuos soélidos.

Diametro 39 cm 0,39 m
Altura 46 cm 0,46 m
Volumen 5,4951 cm3 = (0,055 m3

Fuente: Autor, 2016.
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Imagen 13. Determinacion del peso del recipiente.

Fuente: Luis Antonio Parra, 2016.

» Volumen de la basura: 0,055m?3

Teniendo el recipiente y determinando el volumen de los residuos se comprueba el
peso de estos (Imagen 14) para determinar el peso especifico de todos los

materiales a aprovechar como lo son el cartén, plastico, vidrio, aluminio, chatarra y
demas.

Imagen 14. Pesaje de residuos solidos.

S —

"
w A

Fuente: Autor, 2016.

Obtenido el peso de los residuos sélidos y el volumen de los mismos se calcula el

peso especifico de los materiales en kg/m3 de estos como caracteristica fisica, ver
tabla 24.
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Tabla 24. Peso de aprovechables.

Peso del plastico (Kg) 3,42
Peso del cartén(kg) 3,5
Peso del vidrio (kg) 9,96
Peso del papel (kg) 4,51
Peso de organicos (kg) 16,39

Fuente: Autor, 2017.

Determinando las caracteristicas fisicas como volumen de la basura: 0,055m3
y peso de los residuos sélidos del municipio de Fortul, se determina el peso
especifico que poseen estos:

P (Fico plasti (kg>_ 342(kg) 622
eso especifico plastico m3) = 0,055(m) . 0%
. (kg 3,5(kg)

Peso especifico cartéon ($> = (),()T(m?’) = 63,6
e o (kg 9,96(kg)

Peso especifico vidrio (W) = W = 181,1

e kg  451(kg)
Peso especifico papel (ﬁ) = (),()T(mﬂ = 82
s .. (kg\ _1639(kg) _
Peso especifico organicos —3) = 0.055(m3) 055(m3) 298

Los datos obtenidos aplican para el proyecto ya que estos se ajustan dentro del
rango de peso especifico de residuos no compactados, mostrados en la fuente
Tchobanoglous G, Theisen H; Vigil S., Gestidn Integral de Residuos Sdlidos. Vol.l,
mostrados en la tabla 4.

Los materiales como el aluminio y la chatarra no son determinados teniendo en
cuenta que son despreciables las cantidades que llegan al sitio de disposicidon
final, por lo general las personas almacenan estos residuos en sus hogares para
luego ser vendidos directamente, beneficidndose econdmicamente de estos

materiales.
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7.3 CRITERIOS DE INGENIERIA

Para la ejecucion de un 100 % de aprovechamiento de los residuos solidos
generados en el municipio se hace necesaria la implementacion de rutas
selectivas para el servicio de aseo, sin embargo, se debe llevar a cabo una
separacion en el sitio de disposicion para el proceso de aprovechamiento.

Las funciones del sistema de aprovechamiento de manera general son:

- Recoleccion y transporte de residuos solidos aprovechables.
- Separacién de estos residuos.

- Almacenamiento de residuos como materia prima.

- Procesamiento de los residuos.

- Almacenamiento de productos.

- Reintegracion al ciclo econdmico de los residuos solidos.

Ademas recordemos que los propdsitos del aprovechamiento segun el Titulo F de
la RAS 2012

- Racionalizar el uso y consumo de materias primas que provengan de recursos
naturales no renovables.

- Recuperar valores econdmicos y que hayan sido utilizados en diferentes
procesos productivos.

- Disminuir los impactos ambientales, entre otros.

Este reglamento define como formas de aprovechamiento:
- Lareutilizacion.
- El reciclaje residuos inorganicos y
- Los tratamientos para la estabilizacién de la fraccion de residuos soélidos
organicos biodegradables con fines de valorizacibn agronémica o
valorizacion energética. (Titulo F, RAS 2012)

Y ademas establece las formas de valorizacion:
- Lavado,
- Triturado,
- Granulado (peletizado),
- Compactacion,
- Aglomerado, entre otras técnicas.

De igual forma este reglamento establece las caracteristicas de los residuos
sélidos para el aprovechamiento, los cuales deben estar limpios y debidamente
separados por tipo de material, en el caso de los residuos con alta tasa de
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biodegradacion no deben estar contaminados con residuos peligrosos, ni metales
pesados. (Titulo F, RAS 2012)

Para el respectivo proceso de recoleccion, transporte, disposicion y
aprovechamiento de residuos aprovechables se efectuara una ruta de recoleccién
de material aprovechable no organico para el sector urbano y una ruta para el
sector rural para un total de 1 dia de recoleccidon para cada sector; por su parte el
material organico sera recogido 2 veces a la semana para ambos sectores.

7.3.1 Definir protocolo de actividades para implementar un efectivo
programa de del sistema de aprovechamiento

- Se ejecutararan estrategias EIC en la comunidad sobre la correcta
separacion en la fuente de los residuos solidos

- Para recolectar los residuos sélidos aprovechables se implementaran rutas
selectivas.

- Los usuarios del servicio de aseo deberan presentar los residuos solidos
separados en la fuente.

- Los residuos solidos seran sacados el dia de en que pase la ruta por la
residencia de los usuarios.

- Los residuos no seran sacados en horarios no establecidos dentro de la
ruta.

- La persona que arroje residuos sélidos en areas publicas le sera allegada
su notificiacion de comparendo ambiental.

- La disposicion de los residuos se hara en la acera y/o frente de la fuente
generadora.

- El aprovechamiento de material organico sera aprovechado a través de un
proceso de lombricompost y/o compostaje.

- El aprovechamiento de materiales reciclables (papel, plastico, vidrio, cartén,
chatarra y aluminio) seran tratados y/o aprovechados con dependencia a su
factor de generacion.

- Las materias primas obtenidas, seran comercializadas en vehiculos sin
implicaciones para ejecutar su transporte.
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8 DISENOS

Para el disefio de los procesos se tiene en cuenta la poblacién para a la cual se le
brinda el servicio de aseo y de esta manera utilizar los materiales aprovechables.

8.1 PRINCIPIOS DE DISENO

La disposicion del area de aprovechamiento puede mejorar la eficiencia de la
planta de aprovechamiento insentivando en la mejora total del reciclaje y
preparando la capacidad de operacion del personal. Este sistema trabajara para
cumplir necesidad basicas de saludbridad.

- Altos niveles de seguridad y salud en el trabajo.

- Cumplimiento con normativas ambientales al caso.

- Calidad de operacién, mejorando la eficiencia de todo el sistema.
- Maximizar el uso efciente del area.

La Ras 2012 establece los siguientes principios a la hora de disefiar una planta de
aprovechamiento:

- Debe contar con un area minima de recepcion de residuos.

- Tener buenas vias de acceso, con poco transito vehicular.

- Contar con un buen sistema de ventilacion e iluminacion.

- Debe contar con las siguientes areas de operacion: pesaje, recepcion,
selecciodn y clasificacion, procesos para materiales aprovechables, procesos
para materiales de rapida biodegradacién, bodega o almacenamiento de
materia prima y de productos procesados o reciclados.

- Dependiendo de la poblacién, se recomienda para el diseio de las
instalaciones de aprovechamiento, la mecanizacion asi:

* Menor o igual a 3,000 usuarios: Manual. No se requiere equipo
mecanizado con uso de energia.

* De 3,001 a 8,000 usuarios: Semi-mecanizado. Se requieren bandas
transportadoras de separacion, embaladoras mecanicas, equipos de
fraccionamiento y sistemas de oxigenacion dinamica o estatica para
los procesos de aprovechamiento de fracciones de residuos sélidos
organicos biodegradables.

* Mayor a 8.001 usuarios: Mecanizacion. Aplica para todos los
procesos. (Titulo F, RAS 2012)

Algunos de los inconvenientes presentados para dicho proyecto son los escasos
recursos fisicos y monetarios para la proyeccion del sistema, sin embargo se hace
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la proposicion del area requerida para cumplir con las necesidades basicas de
seguridad y salud a los operadores y a su vez en cumplimiento ambiental.

8.1.1 Acceso.

El acceso al sistema de aprovechamiento se hace por la via principal rural que
conduce al lugar, el area dispuesta cuenta con dimensiones adecuadas para
permitir el transito de los vehiculos dentro de la planta.

En la entrada de la planta se recomienda la instalacon de una bascula de
estructura mecanica y eléctrica, con un sensor digital, es facil de instalar y realizar
el mantenimiento con capacidad de 50 toneladas, dimensiones de 15 m por 3 m
de largo y ancho respectivamente para efectuar el pesado de los camiones al
ingresar a la planta de aprovechamiento de residuos solidos.

8.1.2 Trafico.

El trafico para llegar al sistema se encuentra como unica via secundaria, en
estado destapado y poco transitada. El transito al interior del sistema posee
espacio para evitar el retardo en los procesos y accidentes dentro del area de
trabajo.

8.1.3 Ventilacion e iluminacion.

La iluminacién del sistema en general sera natural en aprovechamiento de la luz
solar, los sitios de procesos y almacenamiento contaran con energia eléctrica para
suministrar la luz en horas donde sean necesarios. El sistema de ventilacién sera
ejecutado por el uso de espacios (ventanas) amplios en todos los procesos
logrando con esto la eliminacion o reduccion de vectores.

8.2 DETERMINACION DEL NIVEL DE COMPLEJIDAD PARA PROYECTOS
DE APROVECHAMIENTO

Los pasos a considerar para desarrollar el disefio estan contemplados en la
seccion 1y 5 del Titulo F de la RAS 2012, en la primera seccién establece el
procedimiento particular de disefio de sistemas de aseo urbano, estos pasos son:

- Déefinir el nivel de complejidad

- Estimacion de la poblacion

- Establecer la produccion per capita

- Caracterizacion de residuos solidos (Ver Capitulo 7: Resultados)

- Estimar Peso Especifico y densidades (Ver Capitulo 7: Resultados)
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8.2.1 Nivel de Complejidad

Para la determinacion del nivel de complejidad de un proyecto de
aprovechamiento de los residuos solidos en Colombia se toma como base lo
senalado en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS-2000, en este caso se establece cuatro niveles:

- Bajo

-  Medio

- Medio Alto
- Alto

Para efecto cumplimiento el nivel de complejidad del municipio de Fortul se tiene
que es MEDIO-ALTO, teniendo estudios previos de la poblacion. (PLANMA, 2015)

8.2.2 Poblacion

Para realizar la proyeccion de poblacién se tuvo en cuenta los datos poblacionales
de los ultimos censos segun fuente Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica-DANE, y el Método Geométrico (MG), propuesto para este nivel de
complejidad segun Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico en el numeral F.2 del RAS 2012. Las variables para la
proyeccion de poblacion se muestran en la tabla 25.

Tabla 25. Variables proyeccién de poblacion.

Puc Poblacién de Ultimo censo 11842 10009 21851

Tuc Ano ultimo censo 2005 2005 2005

Pci Poblacion censo inicial 9508 2587 12095

Tci Ano censo inicial 1993 1993 1993
Tf Afo de la proyeccion 2017 2017 2017
Pf Poblacion final 20467 17299 37766
r Tasa de crecimiento anual 0,051

La proyeccién de la poblacién se realizé para un periodo de disefio de 15 afos, en

Fuente: Autor, 2017.

la siguiente tabla se muestra la proyeccioén a servir (Tabla 26).
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Tabla 26. Proyeccion de poblacion.

2017 17299 20467 37766
2018 22608 21511 44119
2019 23761 22608 46369
2020 24973 23761 48734
2021 26246 24973 51219
2022 27585 26246 53831
2023 28992 27585 56577
2024 30470 28992 59462
2025 32024 30470 62494
2026 33657 32024 65682
2027 35374 33657 69031
2028 37178 35374 72552
2029 39074 37178 76252
2030 41067 39074 80141
2031 43161 41067 84228
2032 45363 43161 88524

Fuente: Autor, 2017.

Teniendo en cuenta esta proyeccion se determina para el Municipio de Fortul y su
nivel de complejidad medio - alto una poblacién proyectada para el afio 2032 de
88524 habitantes en conjunto area rural y urbana.

8.2.3 Proyeccion de la Produccién Pér Capita

El indice de produccion pér capita calculado (PPC) para el municipio de Fortul se
encuentra dentro del valor promedio establecido en la tabla F.1.1 Valores
indicativos para municipios colombianos del Ras 2012, 0,53 kg/hab-dia.

A continuacion se proyectara la PPC para la poblacion urbana y rural del
municipio con una tasa de crecimiento anual supuesta del 1.0%, esta tasa de
crecimieto fue tomada del documeno Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos
del Municipio de Fortul. Ver tabla 27
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Tabla 27. Proyeccion de la PPC

2017 0,380
2018 0,384
2019 0,388
2020 0,392
2021 0,395
2022 0,399
2023 0,403
2024 0,407
2025 0,411
2026 0,416
2027 0,420
2028 0,424
2029 0,428
2030 0,432
2031 0,437
2032 0,441

Fuente: Autor, 2017

8.2.4 Proyeccion de generacion de residuos sélidos Municipio de Fortul.

Conociendo la poblacién y produccion pér capita para un periodo de 15 anos, se
proyecta la cantidad de residuos sélidos al dia, semana, mes y afio que generara
la comunidad, Ver tabla 28.

Tabla 28. Proyeccién de residuos sélidos.

Kg/Dia | Ton/Dia | Ton/Semana | Ton/Mes | Ton/Aiho
2017| 0,380 37766 14351,08| 14,35 100,46 430,53 | 5166,39
2018| 0,384 44119 16932,75| 16,93 118,53 507,98 | 6095,79
2019| 0,388 46369 17974,29| 17,97 125,82 539,23 | 6470,74
2020| 0,392 48734 19079,88| 19,08 133,56 572,40 | 6868,76
2021| 0,395 51219 20253,49| 20,25 141,77 607,60 | 7291,26
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2022 0,399 53831 21499,28 | 21,50 150,49 644,98 | 7739,74
2023| 0,403 56577 22821,70| 22,82 159,75 684,65 | 8215,81
2024| 0,407 59462 24225,46| 24,23 169,58 726,76 | 8721,17
2025 0,411 62494 25715,57 | 25,72 180,01 771,47 | 9257,61
2026| 0,416 65682 27297,34| 27,30 191,08 818,92 | 9827,04
2027| 0,420 69031 28976,39 | 28,98 202,83 869,29 |10431,50
2028 | 0,424 72552 30758,73| 30,76 215,31 922,76 |11073,14
2029| 0,428 76252 32650,70| 32,65 228,55 979,52 |11754,25
2030| 0,432 80141 34659,05| 34,66 242,61 1039,77 | 12477,26
2031| 0,437 84228 36790,92| 36,79 257,54 1103,73 | 13244,73
2032| 0,441 88524 39053,93 | 39,05 273,38 1171,62 | 14059,42

Fuente: Autor, 2017.

» Proyeccién por tipo de residuos sélidos

Teniendo el porcentaje de residuos solidos y la cantidad de los mismos de manera
general se hace una proyeccion hasta el aino 2032 de la cantidad de material
generado en el casco urbano en Toneladas a la al dia, ver tabla 29.

Tabla 29. Proyeccién de residuos sélidos del municipio.

Cartén | Plastico | Aluminio | Vidrio | Organico | Papel | Chatarra | Sanitario | Otros

6,94% | 4% 0,025% |4,95% | 69,335% | 59% | 2,3% | 6,305% |4,345%
2017| 0,996 | 0,574 0,004 |0,710| 9,950 |0,847| 0,330 0,905 | 0,624
2018 1,175 | 0,677 0,004 |0,838| 11,740 [0,999| 0,389 1,068 0,736
2019| 1,247 | 0,719 0,004 |0,890| 12,462 (1,060| 0,413 1,133 0,781
2020 1,324 | 0,763 0,005 |0,944 | 13,229 (1,126 0,439 1,203 0,829
2021| 1,406 | 0,810 0,005 |1,003| 14,043 |1,195| 0,466 1,277 | 0,880
2022| 1,492 | 0,860 0,005 |1,064 | 14,907 |1,268| 0,494 1,356 | 0,934
2023| 1,584 | 0,913 0,006 |1,130 | 15,823 |1,346| 0,525 1,439 | 0,992
2024 | 1,681 | 0,969 0,006 |1,199 | 16,797 |1,429| 0,557 1,527 1,053
2025| 1,785 | 1,029 0,006 |1,273| 17,830 |1,517| 0,591 1,621 1,117
2026| 1,894 | 1,092 0,007 |1,351| 18,927 (1,611| 0,628 1,721 1,186
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Cartén | Plastico | Aluminio | Vidrio | Organico | Papel | Chatarra | Sanitario | Otros

6,94% | 4% 0,025% |4,95% | 69,335% | 59% | 2,3% | 6,305% |4,345%
2027| 2,011 | 1,159 0,007 |1,434| 20,091 [1,710| 0,666 1,827 1,259
2028| 2,135 | 1,230 0,008 |1,523 | 21,327 [1,815| 0,707 1,939 1,336
2029| 2,266 | 1,306 0,008 | 1,616 | 22,638 |1,926| 0,751 2,059 1,419
2030| 2,405 | 1,386 0,009 |1,716 | 24,031 [2,045| 0,797 2,185 1,506
2031| 2,553 | 1,472 0,009 |1,821| 25509 [2,171| 0,846 2,320 1,599
2032| 2,710 | 1,562 0,010 |1,933 | 27,078 |2,304| 0,898 2,462 1,697

Fuente: Autor, 2017.

8.3 DISENO DE PROCESOS PARA EL APROVECHAMIENTO

En la seccion 5 del reglamento RAS 2012,

se clasifican las opciones para la

gestion de residuos aprovechables de acuerdo con el tipo de residuo y su
viabilidad técnica (llustracién 6). Considerando tanto las especificaciones del RAS
y las guias del ministerio de ambiente se definieron los procesos viables para el
municipio de Fortul.
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llustracién 6. Alternativas para la gestién integrada de residuos solidos.

Fracciones

Valorizacién
economica
Compostaje
aerobico,
Compostaje
anaerobico.

Valorizacién
energetica:
Incineracion,
Pirolisis /
Termolisis,
Gasificacion.

Reutilizacion/
Reciclaje

Procesos de
transformacion
quimica

Disposicion
final
controlada

Residuos
organicos

Residuos organicos
frescos

)

crudos,
residuos de

Residuos organicos
con proceso de cocion

poda,, corte de
cesped y

Estiércoles

(@)

jardineria.

residuos de cosecha

productos de
papel y

productos de
carton

papel y carton

2 (%)

1. PET: Tereftalato de
polietileno

2. PEBD: Polietileno
de alta densidad.

3. PVC: Cloruro de
polivinilo (rigido y
flexible)

4. PEBD: Polietileno
de baja densidad

plasticos (***)

5. PP: Polipropileno

6. PS: Poliestireno

7. Otros: PC:
Policarbonatos,
Polinitrilos, PA:
Poliamidas,
Acetales, Nylon,
Poliuretano.)

Textiles

Fibras Animales,
vegetales y sintéticas

Metales
ferrosos,
compuestos de
aluminio y
otros
metales no
ferrosos

Recipientes de
Aluminio,

Materiales metalicos
con Zinc,

Cobre, Bronce, Hierro,
Acero,

Metales Preciosos,
etc.

Vidrio

Colores Ambar, Verde

y
Traslucido

Madera aglomerada y
tratada

Caucho natural y
sintético
(goma)

Cuero

2(+++)

otros

Cenizas de Procesos
de Combustion

Residuos de
construccion y
demoliciéon
(Escombros)

NA

Huesos

Ceramicas, colillas,
etc.

Fuente: Ras 2012, seccién 5.
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Orden de elegibilidad para priorizar la gestién: 1 es la alternativa mas adecuada
segun el tipo de residuos. La disposicion final es la opcion técnica mas viable para
las fracciones no aprovechables.

Convenciones:

(*): Requiere deshidratacion previa y depende del poder calorifico.
(**):  Depende del contenido de Cloro y composicion de las tintas.
(***):  Depende del tipo de mondémero y contenidos de halégenos.
(+++): Condicionado a los sistemas de control de emisiones.

Segun la tabla anterior se determina la alternativa apropiada para el sistema de
aprovechamiento del municipio de Fortul, tomando la alternativa de reciclaje para
los materiales como papel, carton, plastico y vidrio. EI material organico sera
aprovechado en proceso de Lombricompost. En la ilustracion 7 se muestra el
disefio de los procesos a ejecutar.

llustracion 7. Proceso de aprovechamiento de residuos sélidos.

RECEPCION

CLASIFICACION POR MATERRAL

[Separaciin manusl)

Fuente: Autor, 2017.
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El proceso conjunto del sistema da inicio desde el uso de las rutas selectivas
donde se hace la recoleccion y el transporte hacia la planta de aprovechamiento.
Seguidamente se hace la recepcion de los materiales y se dispone de los
operarios para realizar el proceso de separacion de los materiales y llevar a cabo
cada uno efectivamente. El material no aprovechable que llegue a la planta sera
rechazado y devuelto para disposicion su final adecuada

8.4 Equipos para ejecutar los procesos

8.4.1 Recepcion.

Este proceso viene dado al inicio de la planta, se recomienda adquirir para la
recepcion una tolva con banda transportadora que ayudan a ejecutar con mayor
eficiencia el trabajo. La banda trasportadora y tolva posee una longitud de 6 my la
banda posee un ancho de 0,45 m. la marca de este equipo es Fabric Bloq. Ver
imagen (15).

Imagen 15. Banda transportadora y tolva fabric blog.

Fuente: fabricbloq, 2017.
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8.4.2 Transporte.

Toda vez que el material se encuentre ya separado se conducira hacia el lugar de
preparacion de la materia organica y el restante sera llevado al area de
almacenamiento, como sugerencia por la cantidad de residuos se sugiere realizar
res actividad a través de un vehiculo transportador con caracteristicas como las
del vehiculo dispuesto en la siguiente tabla. (Ver tabla 30)

Tabla 30. Caracteristicas equipo de transporte.

Nombre del equipo Minicargadores JCB 190

L
Fuerza de arranque del 2149 Kg (4718 Ib)
balde
Fuerza elevacion del 1570 Kg (3461 Ib)
cargador
Carga del vuelco 1723 Kg (3800 Ib)
Ancho 1,6m
Largo 2m

Fuente: JCB 190, JCBPRODUCTOS, 2016.

8.4.3 Tamizado.

El abono extraido del proceso de Lombricultura y debe ser cernido
mecanicamente para obtener un producto de mejor calidad. A continuacion, se
muestra el equipo que se sugiere utilizar para ejecutar esta actividad. Ver tabla 31.

Tabla 31. Caracteristicas fisicas Tamizadora Velopen.

Nombre Cernidora Velopen con embudo de
alimentacién
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Alto 1,12 m

Largo 2m

Ancho 0,85 m
Fuente: mavi maquinas vibradoras.

Las Tamizadoras Vibratorias VELOPEN son usadas para la clasificacion de
productos en hasta 4 fracciones, utilizandose pantallas de diferentes mallas o
chapas perforadas de diferentes aberturas. Pueden variarse las mallas o agujeros
entre 0,15y 75mm.

8.4.4 Trituracion.

Se sugiere adquirir una maquinan triturador para este proceso con las
caracteristicas dispuesta en la Tabla 32, en cumplimiento con la reduccion del
volumen para almacenamiento y transporte del material ya procesado.

Tabla 32. Caracteristicas fisicas trituradoras.

Nombre ZSS Triturador para usos
varios

Largo
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Ancho 2,085 (m)
Alto 2,435 (m)
Fuente: Amis reciclyn tegnology

8.4.5 Compactacion.

La compactacion se llevara a cabo mecanicamente por un equipo especializado, a
continuacién, se sugiere este equipo con las caracteristicas dispuestas en la
siguiente tabla, (Tabla 33), utilizado para la reduccion del material evitando asi la

sobre carga en el area de almacenamiento.

Tabla 33. Caracteristicas de la maquina compactadora.

Nombre Compactadora V-60

Fuerza de compactacion 5Ton
Motor 7.5 hﬁ
Largo 1m
Ancho 0,8 m
Alto 1m
Peso de paca 300-400 kg

Fuente: Montequipo, 2016.
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8.5 DISPOSICION DE ESPACIOS

La disposicion de espacios tiene cubrimiento para los procesos de
aprovechamiento de aquellos residuos solidos provenientes del area meramente
urbana, ya que a largo plazo el municipio proyecta la creacion y funcionamiento de
estaciones de aprovechamiento para el area rural, ya que estas comunidades
realizan un aprovechamiento en la fuente.

8.5.1 Espacio proceso de Lombricultura

El espacio a utilizar para el proceso de Lombricultura es obtenido conociendo la
cantidad de residuos organicos proyectados al afio 2032 con un total de 27078 kg,
de los cuales sera aprovechado un 70%, o sea una cantidad de 18954,6 kg. Esa
cantidad sera almacenada en zona de acondicionamiento; conociendo que la
densidad de estos residuos es un 298 kg/m3. Se determina que estos ocupan un
espacio volumen de:

18954,6 kg 3
= ——— = 63,60 m°.
298 kg/m3 ’

Determinado este volumen, se sabe que cuando los residuos organicos son
picados, su volumen se reduce en un 30%, entonces:

63,60 m3 - 100%
x =30%
x = 19,08 m?3

Entonces el volumen del material picado para un dia corresponde a la diferencia
de los valores encontrados anteriormente;

V = 44,52 m?.
Por lo tanto, en se tiene para un almacenamiento de 30 dias:
V =44,52m3 x30 = 1335,6 m 3
Asumiendo las dimensiones de cada lecho (h=0,60 m; a=2 m; L=6,5 m), entonces
para conocer la cantidad de lechos totales se divide la cantidad de volumen de

residuos picados entre el volumen de cada uno. Finalmente obtenemos el area a
ocupar por cada lecho. Ver tabla (34).
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Tabla 34. Espacio para lechos material organico.

1335,6 0,6 2 6,5 7,8 172 13

Fuente: Autor,2017.

La cantidad de camas o lechos necesarios para el procesamiento de los residuos
organicos son 172 del cual el area de cada una de estas camas es de 13 m?. A
continuacion, se obtuvo un &area total de procesamiento de 2236 m?2.
Seguidamente se determina el area total requerida con los espacios necesarios
para realizar adecuadamente el transito y mantenimiento al proceso dispuesto
para material organico con medidas de 1,5 m de espaciamiento entre lecho y
lecho. A lo ancho 25 lechos y largo se ubican 7 lechos.

» Espacio de acondicionamiento de material organico:

La cantidad de residuos organicos es de 18954,6 kg. Para el acondicionamiento
se utiliza una maquina picadora, seguidamente se dimensiona para el
almacenamiento de 3 dias, con un factor de seguridad de 1.4, en un espacio
adecuado con una altura de 1 m?2.

. (63,60m3) x 3 5
Area = =190,8m
1m

A =190,8m? x 1,4 = 297,12 m?
Se hace una aproximacion del area para flujo de personal y operacion, entonces:
A =297,12m? =~ 330 m?
» Espacio de acondicionamiento de lombricompost:
Después de ejecutado el proceso de lombricompost se transfiere a un espacio
adecuado para refinar y embalar el producto, en el proceso de tamizado se pierde
un 5% de los residuos entrantes. La maquina tamizadora posee 1,12 m de alto, 2m
de largo y 0,85m de ancho obteniéndose de esta manera un area ocupada por la
maquinaria de 1,7 m? , sin embargo, se deja a disposicion un area de 3 por 3

metros para 9 m?, para el respectivo mantenimiento del proceso.

A =9 m?
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Del proceso de lombricultura se obtiene un 65 % de material organico, entonces
esto me genera:

Compost = 18954,6 kg X 65% = 12320,49 kg

Seguidamente este material serd tamizado, en este proceso se pierde un 5% de
compost, generandome finalmente:

Compost = 12320,49 kg X 60% = 7392,3 kg
Luego de ser procesado este se almacena en sacos cuyas medidas son de
0.34m x 0.78m x 0.32m de ancho por largo por alto respectivamente, con una
capacidad de 40 kg, de esta manera conozco la cantidad de sacos que devengo
de esta produccion:

Ne _73923k9 _ 15480 ~ 185
sacos = 40 kg - ) ~

A= 034m x0,78m = 0,27 m?

El almacenamiento se hara en cumulo de 6 filas cuadradas de 8 niveles y esto nos
ocupara un espacio para 36 sacos que finalmente arroja un area de:

A=0,27m?x 36 =9,72 m? = 10 m?
Para almacenar por 1 mes el producto, se tiene lo siguiente:
N° Sacos = 185 x 30 = 5550

En el area de almacenamiento me caben 288 sacos organizados en los 8 niveles y
de 6 filas cuadradas.

Sacos acomodados = 36 X 8 = 288
N° areas sacos = 5550/288 = 19
A=10m? x 19 = 190 m?
A total produccién = 9 m? + 190 m? = 199 m?
A total produccion = 199 m? x 1.4 = 278,6 m?

Se hace una aproximacion del area para flujo de personal y operacion, entonces:
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A =278m? =~ 310 m?

El manejo de lixiviados obtenidos a través del proceso de lombricompost son
captados por tuberias dispuestas en el suelo, conducidos a un tanque de
almacenamiento que realiza un proceso de recirculacién hacia los lechos con
dimensiones de 2m,2m,1,2m, de ancho, largo y alto respectivamente, para un
area de 4 m?. En la ilustracion 8 se muestra el flujo del proceso ejecutado con el
material organico.

lustracion 8. Balance masa de organicos.

RECEPCION
2T07H ks AR .
i 0 %
J— | 81234 kg
189546 kg :
18954,6 kg

| (%]
| 1

t.m ] & | 1232049 kg

7392,3 kg

185 sacos

COMERCIALIZACION

Fuente: Autor, 2017.

8.5.2 Espacio para proceso de aprovechamiento del cartén.

Para el almacenamiento de la materia prima para aprovechamiento se tiene
2,710 ton/dia, que son 2710 kg/dia, de igual manera se aprovecha el 70% para
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un valor de 1897 kg/dia. En la zona de aprovechamiento sera almacenado este
material con un espaciamiento para cubrir 3 dias de disposicion, por lo tanto, para
el obtener el area de almacenamiento como materia prima se realizé lo siguiente.

Cartén 3 dias = 5691 kg
Se conoce la densidad del carton, entonces:
V =89,48 m3
Se almacenaran en un espacio de 1,5 m de alto respectivamente para un area
total de almacenamiento de:
A = 60 m?
En el proceso de compactacién se realizara por dia y se tiene que una paca pesa
aproximadamente 300 kg, por lo tanto, con el valor entrante y el resultante por

paca se obtiene:
1897 kg

N° =—= =~ 7
pacas 300 kg 6,3

El almacenamiento del producto sera dimensionado para un mes, entonces seran
almacenadas entonces 210 pacas. El almacenamiento se hara en cumulo de 6
filas cuadradas de 6 niveles y esto nos ocupara un espacio para 25 pacas que
finalmente arroja un area de 20 m?.

El area ocupada por la maquina compactadora sera de 4 m?.

El area total de aprovechamiento esta dada por la sumatoria de estas medidas y
un factor de seguridad de 1.4, obteniendo:

A= (60m?+4m?+288m?) X 1,4 = 130 m?

Se hace una aproximacion del area para flujo de personal y operacién, entonces:
A=130m? =~ 153 m?

Para observar mejor, el proceso se muestra en la ilustracion 9.
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ilustracion 9. Balance masa del carton.

REGEPGION

I 0ky

0%
1897 kg

CLASIFICACION POR MATERIAL : 7
v ity _ RECHAZO
[Soparacidn marnual)

7 pacas

Fuente: Autor, 2017.

8.5.3 Espacio para proceso de aprovechamiento del papel.

Para el almacenamiento de la materia prima para aprovechamiento se tiene
2,304 ton/dia, que son 2304 kg/dia, de igual manera se aprovecha el 70% para
un valor de 1612,8 kg/dia. En la zona de aprovechamiento sera almacenado este
material con un espaciamiento para cubrir 3 dias de disposicion, por lo tanto, para
el obtener el area de almacenamiento como materia prima se realizo lo siguiente.

Papel 3 dias = 4838,4 kg
Se conoce la densidad del cartdon, entonces:
V =59,33m3
Se almacenaran en un espacio de 1,5 m de alto respectivamente para un area
total de almacenamiento de:
A =40m?2.
En el proceso de compactacion se realizara por dia y se tiene que una paca pesa
aproximadamente 350 kg, por lo tanto, con el valor entrante y el resultante por

paca se obtiene:

1612,8kg

N° = =4,6=5
pacas 350 kg
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El almacenamiento del producto sera dimensionado para un mes, entonces seran
almacenadas 150 pacas. El almacenamiento se hara en cumulo de 5 filas
cuadradas de 6 niveles y esto nos ocupara un espacio para 25 pacas que
finalmente arroja un area de:

A =20m?2.

El area de lavado sera dispuesta de 9m? y el area ocupado por la maquina
compactadora sera de 4 m?.

El area total de aprovechamiento esta dada por la sumatoria de estas medidas y
un coeficiente de seguridad de 1,4, obteniendo:

A=(40m3+4m?+20m?) x 1,4 = 64 m?
A= (64m?) x 1,4 = 89,6 m?
Se hace una aproximacion del area para flujo de personal y operacion, entonces:
A =89,6m?~ 117 m?
Para observar mejor, el proceso se muestra en la ilustracién 10.

llustracion 10. Balance de masa papel.

RECEPGCION

2304 kg

30%

1612,8 kg

CLASIFICACION POR MATERIAL iiil |iii

(Separacion manual)

691,2 kg

:

Embalaje y \

COMERCIALIZACION

5 pacas

Fuente: Autor, 2017.
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8.5.4 Espacio para proceso de aprovechamiento del plastico.

Para el almacenamiento de la materia prima para aprovechamiento se tiene
1,562 ton/dia, que son 1562 kg/dia, de igual manera se aprovecha el 70% para
un valor de 1072,4 kg/dia. En la zona de aprovechamiento sera almacenado este
material con un espaciamiento para cubrir 3 dias de disposicion, por lo tanto, para
el obtener el area de almacenamiento como materia prima se realizo lo siguiente.

Plastico 3 dias = 3217,2 kg
Se conoce la densidad del plastico, entonces:
V =51,4m3

Se almacenaran en 11 contenedores de medidas 2,5 m, 2 m,1 m de ancho, largo y
alto respectivamente para un area total de almacenamiento de:
A= 55m?.

En el proceso de trituracién del plastico se pierde un 0,5% asumido, con esto
tendremos una cantidad de 1067kg, para embalar, se embalaran en sacos de

40 kg, de esta manera obtenemos la cantidad de sacos para un dia.

1067 kg
N° Sacos = —— = 26,8 = 27
40 kg

El almacenamiento del producto sera dimensionado para un mes, entonces seran
almacenados 810 sacos, cada uno de estos tiene dimensiones de 0,32 m, 0,34 m,
0,78 m, de alto, de ancho y alto respectivamente, por lo tanto, el area ocupada por
un saco sera de 0,27 m2. El almacenamiento se hara en cumulo de 11 filas
cuadradas de 7 niveles y esto nos ocupara un espacio de:

A= 32,67 m?.

El area de lavado sera dispuesta de 9m? y el area ocupado por la maquina
trituradora sera de 4,05 m?2.

El area total de aprovechamiento esta dada por la sumatoria de estas medidas y
un coeficiente de seguridad de 1,4, obteniendo:

A = (55m? + 4,05m? + 32,67 m? + 9 m?) = 100,72 m?

A =100,72m? x 1,4 = 142 m?
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Se hace una aproximacion del area para flujo de personal y operacion, entonces:
A=142m? =~ 171 m?

Para observar mejor, el proceso se muestra en la ilustracién 11.

llustracién 11. Balance de masa del plastico.

RECEPCION

1562 kg

1072,4kg |

CLASIFICACION POR MATERIAL

(Separacion manual)

& | 37 Sacos

COMERCIALIZACION

Fuente: Autor, 2017.

8.5.5 Espacio para proceso de aprovechamiento del vidrio

Para el almacenamiento de la materia prima para aprovechamiento se tiene
1,933 ton/dia, que son 1933 kg/dia, de igual manera se aprovecha el 70% para
un valor de 1353 kg/dia. En la zona de aprovechamiento sera almacenado este
material con un espaciamiento para cubrir 3 dias de disposicion, por lo tanto, para
el obtener el area de almacenamiento como materia prima se realizo lo siguiente.
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Vidrio 3 dias = 4059,3 kg
Se conoce la densidad del vidrio, entonces:
V =2242m3

Se almacenaran en 4 contenedores de medidas 5m, 1,5 m, 0,8 m de ancho, largo y
alto respectivamente, para un area total de almacenamiento de:

A =30 m?

En el proceso de trituracion se pierde un 0,5% asumido, con esto tendremos una
cantidad de 1346,3 kg, para empacar, se embalaran en sacos de plastico de
40 kg, de esta manera obtenemos la cantidad de sacos para un dia.

1346,3 kg

40kg
El almacenamiento del producto sera dimensionado para un mes, entonces seran
almacenados 1020 sacos, cada uno de estos tiene dimensiones de 0,32 m, 0,34 m,
0,78 m, de alto, de ancho y alto respectivamente, por lo tanto, el area ocupada por
un saco sera de 0,27 m2. El almacenamiento se hara en cumulo de 12 filas
cuadradas de 7 niveles y esto nos ocupara un espacio de:

N° Sacos =

A =39m?.

El area de lavado sera dispuesta de 9m? y el area ocupado por la maquina
trituradora sera de 4,05 m?2.

El area total de aprovechamiento esta dada por la sumatoria de estas medidas y
un coeficiente de seguridad de 1.4, obteniendo:

A: (30 m? + 39 m? + 9m? + 4,05 m?) = 82,05 m?
A=8205x%14=114,87 =~ 115m?
Se hace una aproximacion del area para flujo de personal y operacion, entonces:
A =115m? ~ 135 m?

Para observar mejor, el proceso se muestra en la ilustracion 12.
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llustracion 12. Balance masa del vidrio.

RECEPCION

1933 kp

13531 kg

CLASIFICACION POR MATERLAL

[Sepdiscadn manal)

[
e

1346,3 kg | BB ke

T | 34 Sacos

COMERCIALIZACION

Fuente: Autor, 2017.

8.5.6 Espacio de administracion, cafeteria y bafios
Se dejara un espacio para el area administrativa de la planta, tendra medidas de 3
por 4 m para un area de:
A=12m?
Las longitudes de 2 bafos de 1,5 m por 4 m para un area de:

A= 6m?

Se instalaran 2 vestier con medidas de 1,5 por 4 m para un area de:
A= 6m2

Se adecuara una cafeteria de medidas 3 por 5 m para un area de:
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A= 15m?.

8.5.7 Espacio recepcién

Se dejara un espacio para el area de recepcion, esta caseta tendra medidas 1,5 m
por 1.5 m para un area:

A= 2,25m?,

Espacio para el descargue del vehiculo en la que va la banda transportadora.

8.5.8 Espacio total de la planta

El area total a utilizar para la disposicién de los espacios requeridos para en la
planta de aprovechamiento es la sumatoria total de ocupacion de cada proceso:

A= 5340m?+153m? + 117 m? + 171 m? + 135m? + 12 m? + 6 m? + 6 m?
+ 15m? + 2,25 m? = 5957,25m?

At — variables = 5957,25 m?

El area total del terreno a ocupar es de medidas 75 m x 89 m de largo y ancho
respectivamente, para un area total de:

A =75m? x89m? = 6675m?

Por lo tanto, el area dispuesta para circulacion, area de acceso y espacios libres
es:

A = 6675m? —5957,25m? = 717,75 m?
El area total de la planta corresponde a 0,6675 hectareas, plano 2d (Ver
ilustracion 13) para el cumplimiento de los principios de disefio establecidos y en
cumplimiento a los parametros de disefio estipulados en el Ras y manual del

Ministerio anteriormente citados.

El area dispuesta para el disefio fue de 1 ha por lo tanto queda a disposicién para
ampliacion un total de 0,3325 ha.
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8.5.9 Espacio total de la planta

llustracion 13. Plano en 2d AutoCAD, Planta de aprovechamiento de residuos sdlidos.

89m

75m

- - - 28m
30m ZONA TRATAMIENTO ! |
- ORGANICOS
= ZONA ZONA £
- ACONDICIONAMIENTO | ACONDICIONAMIENTO -
- ORGANICO 275m LOMERICOMPOST -

|
I

— 4— ZOMA RECEPCION ¥
CLASIFICACION
I E
£ ZONA ZONA - N = — ZOMA £ ZONA
@ ACONDICIONAMIENTD | ACONDICIONAMIENTO © ACONDICIONAMENTD @ ACONDICIONAMIENTD
CARTON DE PAPEL E CARTON VIDRID
h | RECEPCION
L 17m | 13m | am|E 19m | 15m |
| I 1 =) | I

Fuente: Autor, 2017.
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9 CONCLUSIONES

Con respecto al primer objetivo se determind que el sistema de recoleccion
y transporte cubre el 100% del area de prestacion de servicio, en cuanto al
sistema de aprovechamiento se requiere adquirir obligatoriamente el
vehiculo recolector de 25 yd3, para efectuar de manera eficiente las rutas
establecidas y por tanto implementar rutas de materiales aptos para el
aprovechamiento.

De acuerdo a la caracterizacion fisica de los residuos solidos municipales
se obtiene que el 69,33% conforman los residuos organicos, el 6,94%
residuos de cartén, el 5,9% residuos de papel, el 4,94% material vidrio y el
4% son residuos plasticos, mientras que los residuos de chatarra y aluminio
conforman el 2,3% y 0,025% respectivamente y el restante son residuos de
rechazo. De esta manera no se cree conveniente el aprovechamiento de
residuos de aluminio y chatarra.

La generacion Per Capita promedio de residuos solidos municipales es de
0,38%—dia, la cual efectivamente se mantiene por debajo de la PPC
promedio recomendada para municipios con nivel de complejidad medio-
alto 0,53 - dia.

Para el afo proyectado 2032 se tiene una generacion de residuos
organicos de 27,078 ton/dia, 2,710 ton/dia de carton, 1,562 de plastico,
2,304 ton/dia de papel y 1,933 ton/dia de vidrio.

Los aspectos claves para el alcanzar un logro significativo de en materia de
aprovechamiento de residuos solidos municipales son: las estrategias EIC,
accién participativa de las comunidades, el apoyo directo del municipio en
actividades como recoleccién, transporte, aprovechamiento y disposicion
final de residuos, estudio de factibilidad y estudios estratégicos que
contribuyan en la permanencia a mediano y largo plazo del proyecto.

El espacio requerido para construir el area de aprovechamiento de cada
variable a utilizar es de: organicos de alta tasa de biodegradacion 0,534 ha,
cartén 0,0153 ha, papel 0,0117 ha, plastico 0,0171 ha, vidrio 0,0135 ha,
administracién 0,0012 ha, bafio 0,0006 ha, vestier 0,0006 ha, cafeteria
0,0015 ha, recepciéon 0,000225 ha, lo que me ocupa un area total de 0,595
ha.

El area para circulaciéon es de 0,0717 ha y el area total de la planta es de

0,6675 h, por lo tanto el area dispuesta para ampliacion por aumento de
demanda es de 0,3325 ha.
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Los aspectos claves para el alcanzar un logro significativo del 70% de
aprovechamiento de residuos sdélidos municipales son: las estrategias EIC,
accion participativa de las comunidades, el apoyo directo del municipio en
actividades como recoleccion, transporte, aprovechamiento y disposicion
final de residuos, estudio de factibilidad y estudios estratégicos que
contribuyan en la permanencia a mediano y largo plazo del proyecto.

La implementacion de un sistema de aprovechamiento como este es una
solucion significativa a la problematica ambiental que vienen generando los
residuos solidos en el municipio, mejorando continuamente el estado actual
del mismo en cuanto al manejo integrado de los residuos solidos
municipales, enfocado a un desarrollo sostenible.
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10 RECOMENDACIONES

La empresa prestadora del servicio publico de aseo EMCOAAAFOR-ESP,
debera realizar consulta con la corporacion autbnoma para determinar el
licenciamiento del terreno propuesto por esta para la implementacion de la
planta de aprovechamiento.

EMCOAAAFOR-ESP y/o la Administracion municipal debera realizar un
estudio de factibilidad de la implementacion del proyecto propuesto como
parte fundamental del manejo integrado de residuos solidos y soluciones
eco ambientales que incentiven a las comunidades a mejorar su economia
perfeccionando el estado de medio ambiente.

Establecer la implementacion de Estrategias de Informacion y Educacion
(EIC) como maniobra para cumplir los objetivos de un alcance de
aprovechamiento del 70% con respecto a la buena cultura de separacion en
la fuente.

Proyectar para la ejecucion de un proyecto de tal magnitud, el rubro
suficiente facilitando de esta manera la adquisicidon de equipos técnicos que
cumplan con procesos los de (recepcion, transporte, separacion y
tratamiento) de los residuos sélidos.

El municipio debe adquirir predios publicos apropiandose de la formulacion
e implementacién de proyectos ambientales que cubran en minimo de 70 %
las problematicas ambientales generadas por las actividades
antropogénicas de la poblacion.

Proyectar a largo plazo un redimensionamiento de la planta por variacion de
demandas.

A largo plazo implementar un sistema de valorizacion mas técnico, para el
plastico en cuanto a produccion de elementos que generen ingresos mas
altos y beneficien el desarrollo econémico, social y ambiental del municipio
y la region.
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11 ANEXOS

Anexo 1. Rutas de recoleccioén de residuos sélidos del municipio de Fortul.

llustracion 14. Ruta 1 de recoleccion de residuos solidos.

NEPUBLLCA OF COLDNALA
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Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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llustracion 15. Ruta 2 de recoleccion de residuos soélidos

, ||
WUTA 1 A | |
® INICIO DE WTA (I
# TERMINACION DE RUTA

REFUNLTCE DE COLOMBLA

FLUSMECIPIO DE FORTLL

CONTIENE:

RUTAS 2
RECOLECOION
RESIDUOS SOUDCS
Dias MARTESY
WIERNESR

2

DEERD ¥ DIBLLD

TWNILE) PERET SILVA
T Ry CVLEN | MANELY Wiy,
LSRR L3 el b R

REVISO ¥ AFRORG
JURN EVANGELIGTA

FEMIEERTANTE DEGAL

DARILD PEREL S1LYA

Mo 2 del

JEFE CRTATRG

Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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llustracion 16. Ruta 3 de recoleccion de residuos soélidos
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Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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Anexo 2. Rutas de barrido de areas publicas del municipio de Fortul.

llustracion 17. Ruta de recoleccion de residuos solidos nuevo caranal.
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Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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llustracion 18. Recoleccién de residuos soélidos palmarito.
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Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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llustracién 19. Ruta 1 de barrido de areas publicas del municipio de Fortul.
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Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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llustracion 20. Ruta 2 de barrido de area publicas del municipio de Fortul.

RUTAZ

MARTES DE % am - %ame

Mana ¥ 11

ROFUBLICS BT CTAOMBLA

DEFARTAMENTD DL ARALCH

HLMICIPID Do FORTUL

CONTIERE:

RUTAS 2
BARRIDD

DISER0 ¥ DIBLUD

DNILG PERET S1LWA
THG AW LD I ML

MR L I6TS0 100 BLY

REVISH Y APROBS
BIAh EVANGELISTA
Z0CHA
REPREBERTRNTE LEGAL

DANILD PEREE SH A

JEFE IFERATIVG

Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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llustracién 21. Ruta 3 de barrido de areas publicas del municipio de Fortul.
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Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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llustracién 22. Ruta 4 de barrido de areas publicas del municipio de Fortul.
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Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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llustracién 23. Ruta 5 de barrido de areas publicas del municipio de Fortul.
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Fuente: Emcoaaafor-esp, 2015.
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Anexo 3. Tabla datos de muestreo realizadas.

Tabla 35. Datos pesaje area urbana.

. DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4

Muestra | Habitantes (kg) (kg) (kg) (kg)
1 5 2 1,96 2,04 1,84
2 4 1,6 1,57 1,63 1,47
3 3 1,2 1,17 1,22 1,11
4 5 2 1,96 2,04 1,84
5 2 0,8 0,78 0,82 0,74
6 6 2,4 2,35 2,45 2,21
7 4 1,6 1,57 1,63 1,47
8 4 1,6 1,57 1,63 1,47
9 2 0,8 0,78 0,82 0,74
10 4 1,6 1,57 1,63 1,47
11 5 2 1,96 2,04 1,84
12 7 2,8 2,74 2,86 2,58
13 2 0,8 0,78 0,82 0,74
14 4 1,6 1,57 1,63 1,47
15 5 2 1,96 2,04 1,84
16 6 2.4 2,35 2,45 2,21
17 3 1,2 1,17 1,22 1,11
18 3 1,2 1,17 1,22 1,11
19 6 2.4 2,35 2,45 2,21
20 8 3,2 3,13 3,26 2,95
21 3 1,2 1,17 1,22 1,11
22 6 24 2,35 2,45 2,21
23 4 1,6 1,57 1,63 1,47
24 3 1,2 1,17 1,22 1,11
25 5 2 1,96 2,04 1,84
26 7 2,8 2,74 2,86 2,58
27 4 1,6 1,57 1,63 1,47
28 2 0,8 0,78 0,82 0,74
29 3 1,2 1,17 1,22 1,11
30 4 1,6 1,57 1,63 1,47
31 4 1,6 1,57 1,63 1,47
32 4 1,6 1,57 1,63 1,47
33 6 2,4 2,35 2,45 2,21
34 3 1,2 1,17 1,22 1,11
35 8 3,2 3,13 3,26 2,95
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. DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
Muestra |Habitantes (kg) (kg) (kg) (kg)
36 6 2,4 2,35 2,45 2,21
37 4 1,6 1,57 1,63 1,47
38 2 0,8 0,78 0,82 0,74
39 4 1,6 1,57 1,63 1,47
40 4 1,6 1,57 1,63 1,47
41 3 1,2 1,17 1,22 1,11
42 5 2 1,96 2,04 1,84
43 2 0,8 0,78 0,82 0,74
44 6 2,4 2,35 2,45 2,21
45 4 1,6 1,57 1,63 1,47
46 5 2 1,96 2,04 1,84
47 5 2 1,96 2,04 1,84
48 3 1,2 1,17 1,22 1,11
49 6 2,4 2,35 2,45 2,21
50 3 1,2 1,17 1,22 1,11
51 9 3,6 3,52 3,67 3,32
52 5 2 1,96 2,04 1,84
53 3 1,2 1,17 1,22 1,11
54 7 2,8 2,74 2,86 2,58
55 3 1,2 1,17 1,22 1,11
56 9 3,6 3,52 3,67 3,32
57 5 2 1,96 2,04 1,84
58 4 1,6 1,57 1,63 1,47
59 5 2 1,96 2,04 1,84
60 4 1,6 1,57 1,63 1,47
TOTAL 270 93,2 105,71 110,13 99,5

Fuente: Autor, 2017.
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Tabla 36. Datos pesaje palmarito.

. DIA 1 DIA2 | DIA3 | DIA4

Muestra | Habitantes (kg) (kg) (kg) (kg)
1 2 0,84 0,78 0,71 0,79
2 5 2,1 1,94 1,78 1,98
3 2 0,84 0,78 0,71 0,79
4 4 1,68 1,55 1,42 1,58
5 3 1,26 1,17 1,07 1,19
6 1 0,42 0,39 0,36 0,40
7 6 2,52 2,33 2,13 2,37
8 3 1,26 1,17 1,07 1,19
9 4 1,68 1,55 1,42 1,58
10 2 0,84 0,78 0,71 0,79
11 4 1,68 1,55 1,42 1,58
12 2 0,84 0,78 0,71 0,79
13 3 1,26 1,17 1,07 1,19
14 2 0,84 0,78 0,71 0,79
15 4 1,68 1,55 1,42 1,58
16 5 2,1 1,94 1,78 1,98
17 4 1,68 1,55 1,42 1,58
18 4 1,68 1,55 1,42 1,58
19 3 1,26 1,17 1,07 1,19
20 5 2,1 1,94 1,78 1,98
21 3 1,26 1,17 1,07 1,19
22 3 1,26 1,17 1,07 1,19
23 2 0,84 0,78 0,71 0,79
24 4 1,68 1,55 1,42 1,58
25 2 0,84 0,78 0,71 0,79
26 4 1,68 1,55 1,42 1,58
27 4 1,68 1,55 1,42 1,58
28 1 0,42 0,39 0,36 0,40
29 6 2,52 2,33 2,13 2,37
30 2 0,84 0,78 0,71 0,79
31 3 1,26 1,17 1,07 1,19
32 2 0,84 0,78 0,71 0,79
33 4 1,68 1,55 1,42 1,58
34 4 1,68 1,55 1,42 1,58
TOTAL 112 48,1 43,50 | 39,80 | 44,30
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Fuente: Autor, 2017.

Tabla 37. Datos pesaje Caranal.

. DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4

Muestra | Habitantes (kg) (kg) (kg) (kg)
1 3 1,11 1,18 1,36 1,07
2 8 2,96 3,14 3,62 2,84
3 4 1,48 1,57 1,81 1,42
4 5 1,85 1,96 2,26 1,78
5 4 1,48 1,57 1,81 1,42
6 5 1,85 1,96 2,26 1,78
7 9 3,33 3,53 4,07 3,20
8 6 2,22 2,35 2,71 2,13
9 4 1,48 1,57 1,81 1,42
10 4 1,48 1,57 1,81 1,42
11 9 3,33 3,563 4,07 3,20
12 4 1,48 1,57 1,81 1,42
13 7 2,59 2,74 3,16 2,49
14 4 1,48 1,57 1,81 1,42
15 4 1,48 1,57 1,81 1,42
16 4 1,48 1,57 1,81 1,42
17 6 2,22 2,35 2,71 2,13
18 5 1,85 1,96 2,26 1,78
19 4 1,48 1,57 1,81 1,42
20 5 1,85 1,96 2,26 1,78
21 4 1,48 1,57 1,81 1,42
22 5 1,85 1,96 2,26 1,78
23 4 1,48 1,57 1,81 1,42
24 7 2,59 2,74 3,16 2,49
25 4 1,48 1,57 1,81 1,42
26 6 2,22 2,35 2,71 2,13
27 5 1,85 1,96 2,26 1,78
28 5 1,85 1,96 2,26 1,78
29 6 2,22 2,35 2,71 2,13
30 4 1,48 1,57 1,81 1,42
31 3 1,11 1,18 1,36 1,07
32 4 1,48 1,57 1,81 1,42
33 6 2,22 2,35 2,71 2,13
34 6 2,22 2,35 2,71 2,13
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35 4 1,48 1,57 1,81 1,42
36 5 1,85 1,96 2,26 1,78
. DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4

Muestra | Habitantes (kg) (kg) (kg) (kg)
37 5 1,85 1,96 2,26 1,78
38 5 1,85 1,96 2,26 1,78
39 4 1,48 1,57 1,81 1,42
40 6 2,22 2,35 2,71 2,13
41 3 1,11 1,18 1,36 1,07
42 5 1,85 1,96 2,26 1,78
43 4 1,48 1,57 1,81 1,42
44 6 2,22 2,35 2,71 213
45 9 3,33 3,53 4,07 3,20
46 3 1,11 1,18 1,36 1,07
47 4 1,48 1,57 1,81 1,42
48 4 1,48 1,57 1,81 1,42
49 5 1,85 1,96 2,26 1,78
50 3 1,11 1,18 1,36 1,07
51 6 2,22 2,35 2,71 2,13
52 5 1,85 1,96 2,26 1,78
53 7 2,59 2,74 3,16 2,49
Total 266 94 104,26 120,23 94,5

Fuente: Autor,2017.

134




12 GLOSARIO

Estrategias de Informaciéon, Educacion y Comunicacién (IEC): Son
métodos mediante el cual se informa, se comunica y se educa a la
comunidad con respecto a una problematica de cualquier ambito.

Basura: es todo aquel material o sustancia sélida o semisélida de origen
organico e inorganico, putrescible o no, proveniente de actividades
domeésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios e
instituciones de salud, que no ofrecen ninguna posibilidad de
aprovechamiento, recirculacidon o reutilizacion  a través de un proceso
productivo. (Territorial, 2008)

Residuos Sodlidos Aprovechables: son cualquier material, objeto,
sustancia o elemento soélidos que no tiene valor de uso directo o indirecto
para quien lo genere, pero que es susceptible de incorporacion a un
proceso productivo, entendiéndose que este proceso tiene el objetivo de
valorizar econdmicamente los residuos u obtener un producto utilizable.

Por tal motivo podemos decir que son materias primas con valor comercial,
y que su destino es ingresar nuevamente al proceso productivo de bienes
comercializables. Basura es todo material o sustancia sélida o semisdlida
de origen organico e inorganico. (Diaz A. Aleydis del carmen, 2003)

Transporte y Transferencia: el transporte de los residuos, es la actividad
que se realiza desde el momento de su recoleccion hasta cuando son
descargados. (Diaz A. Aleydis del carmen, 2003)

Disposicién Final o Evacuacién: actualmente la disposicion final de los
residuos se realiza en vertederos controlados, también llamados rellenos
sanitarios o mediante extension en superficie. (Diaz A. Aleydis del carmen,
2003)

Centro de acopio: es una instalacion donde se almacenan los residuos
sélidos de manera transitoria bien sea realizado por el generador de estos
residuos o por la empresa que efectia el aprovechamiento. (Territorial,
2008)

Plastico: material aprovechable proveniente de sintesis de sustancias

quimicas sintéticas y que posteriormente son moldeadas para darle un uso.
(José Pereira Martinez, 1980)
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Cartén: es un material que esta formado por varias capas de papel que
estan superpuestas, este material por lo general es de contextura gruesa y
puede ser reutilizado o reciclado. (José Pereira Martinez, 1980)

Residuos Organicos: son residuos que se descomponen naturalmente,
poseyendo el poder de degradarse y formar otro compuesto tras su
aprovechamiento de manera natural. (José Pereira Martinez, 1980)

Segun el Decreto 2981 de 2013, se pueden definir las siguientes palabras:

Generador o productor: Persona que produce y presenta sus residuos
solidos a la persona prestadora del servicio publico de aseo para su
recoleccion y por tanto es usuario del servicio publico de aseo.

Almacenamiento de residuos sélidos: Es la acciéon del usuario de
guardar temporalmente los residuos solidos en depdsitos, recipientes o
cajas de almacenamiento, retornables o desechables, para su recoleccién
por la persona prestadora con fines de aprovechamiento o de disposicidon
final.

Aprovechamiento: Es la actividad complementaria del servicio publico de
aseo que comprende la recoleccion de residuos aprovechables separados
en la fuente por los usuarios, el transporte selectivo hasta la estacion de
clasificacion y aprovechamiento o hasta la planta de aprovechamiento, asi
como su clasificacion y pesaje.

Segun el decreto 1713 de 2002 se definen las siguientes palabras:

Tratamiento: es el conjunto de operaciones, procesos u otros, a través de
los cuales se realiza una modificacion de las caracteristicas de los residuos
solidos potenciando su reutilizacion.

Reduccidon en la fuente: es la reduccion de la cantidad de residuos

generados pudiendo ser por la eliminacién de materiales o la reutilizacién
de los mismos.
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