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Resumen

Este proyecto se basé en la Caracterizacion de residuos solidos organicos producidos por grandes
generadores de la ciudad de Cucuta, Norte de Santander. Para ello, se implementé una
investigacion tipo cuantitativo, con técnicas de tipo cualitativo. La informacion se presento
mediante grafico de barras, muestreo estratificado, encuestas y la herramienta de Excel. La
poblacion y muestra correspondié a los grandes generadores de residuos solidos organicos de la
ciudad lo cuales son la central de Abastos Cenabastos, el supermercado El Cosechero, el
restaurante de la Universidad Francisco de Paula Santander, La Asociacion de Vendedores de
Mercado Libre, el supermercado La Canasta y la agroindustria Frutecc. Se logro realizar la
caracterizacion de los residuos organicos producidos por estas empresas de la ciudad logrando la
toma de decisiones sobre su aprovechamiento, tratamiento y disposicion final. Seguidamente, se
describié la metodologia ideal para la caracterizacién de los residuos sélidos producidos en los
lugares seleccionados para su estudio. Posteriormente, se caracterizaron, cuantificaron y
cualificaron los residuos sélidos organicos producidos, permitiendo determinar su cantidad y su
composicion fisicoquimica. Finalmente, se establecié la propuesta que permitié el
aprovechamiento sostenible de los residuos sélidos producidos de acuerdo con las caracteristicas

encontradas.
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Introduccion

La temética del adecuado manejo de residuos sélidos y su posterior aprovechamiento son
temas que buscan generar conciencia de reduccion y consumo responsable, evidenciando que
existe un incremento exponencial de generacion de residuos, conocidos cominmente como
“basura”. En la ciudad de Ctcuta, este tema no pasa desapercibido dado que en los ultimos afios
ha tomado relevancia el conocimiento que existe sobre el dafio ambiental y el dafio en la salud
publica que ocasiona no implementar estrategias de aprovechamiento de residuos sélidos. Bien se
conoce que el inadecuado manejo de residuos que pueden llegar a tener las plazas de mercado,
supermercados, centros comerciales y colegios son una problematica que se viene presentando
desde hace tiempo; generando consigo consecuencias ambientales como la emisién de olores
ofensivos, la proliferacion de vectores y la contaminacién paisajistica. Normalmente la mayor
generacion de estos residuos se da en lugares de gran poblacién, y la cantidad de estos mismos va
a depender tanto de los factores culturales como de la cantidad de ingresos que tiene la

comunidad.

La preocupacion que existe a nivel mundial por el aumento de los residuos sélidos y su efecto
contaminante traen como consecuencia el aumento significativo de la presion de los rellenos
sanitarios, el cual responde a la disminucidn acelerada de la vida util de los mismos. Es por ello
que entidades como es el caso de la Alcaldia de San José de Cucuta y la Universidad Francisco

de Paula Santander crean alianzas para contrarrestar dichos problemas.

En el caso de la Alcaldia de Cucuta, este empez6 a implementar el plan de gestion integral de
residuos solidos regional (PGIRS) el cual habla de reglamentar y actualizar las acciones de la

administracion municipal para desarrollar un adecuado manejo de residuos sélidos. Se firma el
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decreto 0241 del 2021 el cual habla de ejecutar proyectos y programas que le apuesten al manejo
responsable de los residuos salidos, a través de la prestacion del servicio de aseo de calidad en el
municipio. Mientras que en el caso de la Universidad Francisco de Paula Santander esta ha
implementado micro proyectos con el fin de fomentar una adecuada separacion de la fuente,
como por ejemplo a implementacion del nuevo uso de colores para la gestion integral de
residuos, los cuales estan esparcidos por diferentes puntos estratégicos de la universidad;
igualmente a implementado estrategias de aprovechamiento por parte de facultades como la de
ciencias agrarias y del medio ambiente, sin embargo aunque en el momento no se cuenta con una
estrategia sélida la universidad promueve la cultura del reciclaje y la reutilizacion de materiales
como fuente de transformacién de energia o materias primas, con el fin de contribuir a la

preservacion y uso racional de los recursos naturales.

Gracias a alianzas estratégicas se logro firmar el convenio interadministrativo 3093 entre la
secretaria de infraestructura del municipio de San José de Cucuta y la Universidad Francisco de
Paula Santander denominado “para la implementacion de un plan de propagacion de especies
nativas y un plan de capacitacion y educacién ambiental para el programa de silvicultura urbana
del municipio de Cucuta” en donde el presente proyecto investigativo hace parte de la primera
fase del convenio 3093, la cual era la caracterizacion de residuos sélidos organicos provenientes
de los grandes generadores seleccionados por diferentes criterios, estos residuos se caracterizaron
fisicoquimicamente con pruebas de Humedad, Ph, Materia organica, carbono oxidable total,
relacién Carbono/Nitrégeno, Nitrogeno total y Nitrégeno organico. Y pruebas microbioldgicas
como: Meséfilos, Terméfilos, Salmonella y Escherichia coli las cuales fueron enviadas al

laboratorio SIAMA S.A.S de la ciudad de Bucaramanga.
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente se presenta el proyecto denominado
“caracterizacion de residuos sélidos organicos producidos por grandes generadores en la ciudad
de Cucuta Norte de Santander” en el cual se describiran todas las actividades realizadas para
lograr los objetivos del proyecto, los cuales van desde la retroalimentacion de la base
bibliografica, la planeacion del trabajo de campo, la caracterizacion y cuantificacion de cada
punto, la metodologia para la toma de muestras del laboratorio y la explicacion de los resultados
de los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos en los puntos seleccionados como grandes

generadores de residuos.
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1. Problema

1.1 Titulo

CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS PRODUCIDOS POR

GRANDES GENERADORES DE LA CIUDAD DE CUCUTA, NORTE DE SANTANDER.

1.2 Planteamiento del Problema

En Colombia, ha crecido el interés por reciclar y disminuir la contaminacién, una manera de
contrarrestar la problematica de las basuras es convertirlas en residuos organicos, en compostaje.
De hecho, la Superintendencia de Servicio Publicos y Domiciliarios (2021), estima que entre
60% y 70% de los residuos solidos del pais se pueden aprovechar convirtiendo los residuos
solidos organicos en un abono de calidad. Una de las ventajas que manifiesta el compostaje es en
la eliminacidn y reciclado de muchos tipos de residuos, solventando los problemas que ocasiona

su vertido, y en la obtencién de materiales apropiados para uso en la agricultura.

Segln Huaman (2020). “La caracterizacion es una herramienta que permite obtener
informacion primaria relacionada a las caracteristicas de los residuos s6lidos”. La caracterizacion
se realiza a través de un estudio, en el cual se obtienen datos como: la cantidad, composicién, pH,
humedad y materia organica de los residuos sélidos en un determinado ambito geografico, lo que

permite una planificacion técnica y operativa del manejo de residuos solidos.

En los ultimos afios ha surgido una preocupacion a nivel mundial por el aumento de residuos
solidos organicos, su efecto sobre el medio ambiente y los problemas de salud publica que genera
este fendmeno, ya que toda actividad humana tiende a generar residuos (Garcia & Jiménez,

2015). Se conoce que a medida que crecen las ciudades y la industria, aumenta la cantidad de
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residuos y desperdicios que al ser manejados adecuadamente contribuyen a la contaminacion

ambiental.

Actualmente la alternativa de disposicion final de residuos mas empleada son los rellenos
sanitarios, debido a su facil implementacién y al manejo masivo de desperdicios que estos llegan
a manejar, sin embargo; generan un impacto ambiental considerable sobre los diferentes medios

(fisicos, bidticos y sociales) (Mufioz & Sanchez, 2013).

En la Ciudad de Cucuta Norte de Santander los residuos tanto domiciliarios como industriales
son recolectados por la empresa de aseo urbano Veolia Environnement S.A, los cuales realizan su
descarte en el parque Tecnoldgico Ambiental Guayabal, ubicado a 16.8 km del centro de Cucuta,
via Puerto Santander. El parque cuenta con un area de 177 hectareas para la disposicion de los
residuos solidos, recibiendo a diario aproximadamente 930 toneladas de estos, las cuales son
sometidas a diferentes tratamientos para su correcta disposicion (Veolia, 2020). Siendo asi, el
problema ambiental radica en la gran cantidad de residuos generados, los cuales disminuyen la
vida util del relleno sanitario, que esta proyectada para ser de 10 afios, es por esto que la alcaldia
y la Universidad Francisco de Paula Santander, buscan a través de proyectos, reducir la cantidad
de residuos solidos que requieran ser llevados al relleno sanitario, y procurando que solamente
los residuos no aprovechables como el poliestireno expandido o Icopor, los plasticos de baja
densidad, papel higiénico, materiales hospitalarios, entre otros, necesiten ser descartados dentro

del parque tecnoldgico, con la finalidad de aumentar su tiempo de vida util.

Si bien es cierto, en Colombia esta situacion no es desatendida ya que se han implementado
politicas publicas referentes al manejo integral de los residuos solidos, donde todos los entes

municipales y empresas encargadas de prestar servicios de aseo quedan comprometidos a
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formular estrategias y planes de gestion ambiental enfocados a mejorar procesos partiendo desde

un manejo integral de basura hasta la disposicion final de residuos solidos.

En el marco de la politica publica para la Gestion Integral de los Residuos Sélidos, el
gobierno nacional establecio la responsabilidad a los entes generadores de residuos
convencionales y/o peligrosos a elaborar un plan que contenga una serie de programas y
estrategias de intervencion que mitiguen las alteraciones ambientales (Instituto Colombiano de

Bienestar Familiar, 2018).

El estudio de caracterizacion representa un insumo fundamental para elaborar una serie de
instrumentos para la gestion de los residuos solidos, asi como proyectos de inversion y otros que
permitan tomar decisiones en la gestion integral de residuos sélidos a corto, mediano y largo
plazo. A partir del estudio de caracterizacion residuos solidos, es posible conocer las
caracteristicas que estos poseen, y a su vez conocer los procesos de separacion y disposicion final
que cada generador aplica a sus residuos, siendo esta el problema presente en el municipio, ya
que las diferentes empresas y usuarios de los servicios publicos de recoleccién de basuras no dan
un manejo adecuado en la fuente, y los residuos son llevados en su totalidad al relleno sanitario el
Guayabal, disminuyendo su vida til. Es debido a esto que existe la necesidad de caracterizar los
grandes generadores de residuos sélidos organicos de la ciudad de Cucuta, Norte de Santander, y
conocer a su vez las caracteristicas cualitativas y cuantitativas poseen dichos residuos con el fin
de elaborar un plan de seguimiento y aprovechamiento teniendo en cuenta las diferentes pruebas
analizadas por el laboratorio, las cuales dan respuesta al uso de diferentes alternativas que logren

disminuir la presion o carga del Parque Tecnoldégico Ambiental Guayabal.
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Se aclara que en el presente proyecto investigativo se descarta la caracterizacion de los
residuos solidos domiciliarios, los cuales son generados por actividades realizadas en viviendas o
en cualquier establecimiento similar. Debido a que se conoce que este tipo de residuo contiene
gran cantidad de microorganismos contaminantes y que no existe una separacion previa al

descarte, lo cual complicaria el aprovechamiento de este tipo de residuos.

Por consiguiente, se ha desarrollado un convenio interadministrativo, el 3093 del cual, los
involucrados son la secretaria de Infraestructura del Municipio de San José de Cucutay la
Universidad Francisco de Paula Santander. Donde uno de los objetivos del proyecto es la
implementacién de una planta de compostaje que permita el tratamiento de residuos sélidos
organicos producidos en la ciudad de Cucuta. Sin embargo, para poder llevar a cabo esos
objetivos se requiere caracterizar los residuos sélidos organicos producidos por los lugares
seleccionados como grandes generadores de residuos sélidos organicos de la ciudad de Clcuta
permitiendo conocer, el volumen total producidos, porcentaje de participacion de cada uno y los

sitios que generan mayor cantidad de residuos.

La presente investigacion identifico, eligio y caracterizé los grandes generadores de residuos
solidos organicos de la ciudad utilizando la metodologia de cuarteo, para poder conocer qué tipo
de residuos se obtienen, qué cantidad se produce, que volimenes son, qué zonas son las de mayor
volumen, cuantos residuos son organicos e inorganicos de las zonas estratégicas seleccionadas y

cuales vendrian siendo los proveedores principales de la planta de abonos.

1.3 Formulacién del Problema

¢ Qué caracteristicas fisicas y quimicas tendran los residuos organicos producidos por los

grandes generadores de la ciudad de Cucuta, Norte de Santander que permitan determinar el uso
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aprovechable de los mismos?

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general. Caracterizar los residuos organicos producidos por los grandes
generadores de la ciudad de Cucuta que permitan la toma de decisiones sobre su

aprovechamiento, tratamiento y disposicion final.

1.4.2 Obijetivos especificos. A continuacion, los se describen los objetivos especificos:

Describir la metodologia ideal para la caracterizacion de los residuos sélidos producidos en

los lugares seleccionados de la ciudad de Cucuta.

Caracterizar cuantitativa y cualitativamente los residuos sélidos organicos producidos, que

permita determinar su cantidad y su composicion fisicoquimica.

Establecer una propuesta que permita el aprovechamiento sostenible de los residuos sélidos

producidos de acuerdo con las caracteristicas encontradas.

1.5 Justificacion

Las actividades antrépicas dirigidas a obtener alimentos han causado graves dafios al medio
ambiente, tanto en los suelos, el agua y la atmésfera. Es importante tomar medidas de
recuperacion por medio de la implementacion de proyectos que mitiguen este tipo de
problematicas, como lo son la produccion de abono organico a partir de los residuos que son mal
manejados y que terminan juntos en los rellenos sanitarios. Si bien es cierto, muchos productores
no cuentan con un sistema de recoleccién y clasificacion de residuos, desechando los residuos

organicos e inorganicos en el mismo lugar, haciendo que haya un incremento considerable de los



24

volumenes de lixiviado y un gran impacto ambiental.

Sabiendo que la mayor fuente de contaminacion son los residuos orgénicos, se plantea la
identificacion y caracterizacion de los residuos sélidos orgénicos generados en las zonas
identificadas como posibles proveedores de la planta de compostaje ubicada en Cucuta — Norte

de Santander.

El proceso de caracterizacion de residuos solidos permite establecer alternativas de
aprovechamiento de los residuos a corto, mediano y largo plazo, aportando al municipio la
posibilidad de disminuir la presion del relleno sanitario el Guayabal, aumentando su vida Util,
ademas las nuevas normativas colombianas enfocadas en la gestion integral de residuos sélidos
visan el aprovechamiento adecuado a los residuos desde el punto de vista ambiental, econémico y
social, de acuerdo a las caracteristicas que encontradas en cada tipo de residuo y a los volimenes

de generacion.

Por otra parte los aportes del estudio a la academia se centran en los resultados obtenidos
durante el proyecto de caracterizacion de los residuos solidos generados, ya que al ser valores
confiables, pueden ser utilizados como base para realizar nuevos proyectos en temas especificos
de gestion de residuos, economia circular, transformacién de los residuos en nuevos productos,
enfocandose en los objetivos de desarrollo sostenible, aprovechando las nuevas oportunidades del

mercado, generando nuevos conocimientos y ayudando a la conservacion del medio ambiente.

A nivel administrativo y social, el proyecto aporta conocimientos acerca de la importancia de
dar un manejo adecuado a los residuos solidos, mostrando volimenes de generacion de residuos
y la necesidad de implementar estrategias de educacién y capacitacion enfocadas al area de

gestién de residuos sélidos para generar conciencia de los beneficios ambientales y econdémicos
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que pueden ser obtenidos al implementar estrategias de separacion de residuos en la fuente,

aprovechamiento y beneficio de estos, y disminucion en la presion de los rellenos sanitarios.

Es importante conocer que los abonos organicos son sustancia que estan constituidas por
desechos de origen animal, vegetal o mixto que se afiaden al suelo con el objeto de mejorar sus
caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas; estos juegan un papel muy importante en la
produccion agricola, ya que retoma nutrientes al suelo, es confiable, 100% natural y ayuda a
preservar, recuperar y mitigar los ecosistemas del entorno. La implementacion de estos abonos es
una forma de darle uso a esa mal llamada “basura” que diariamente generan los hogares o
establecimientos del sector y que por un mal manejo de estos terminan convirtiéndose en un

problema tanto para la salud de la comunidad como para el medio ambiente.

Para determinar la cantidad y composicién de los residuos sélidos que produce un sector en
especial es necesario cuantificar la produccion dia a dia ya sea, de un barrio, una industria o una
ciudad, de igual forma poder conocer su calidad, la cual varia dependiendo del estrato
socioeconémico, la ciudad, la densidad poblacional entre otros factores. Para tal fin se efectla
una caracterizacion, que ha sido definida por el decreto 1713 de 2002 como la “determinacién de
las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los residuos solidos, identificando sus contenidos
y propiedades”. Con el fin de poder determinar las caracteristicas de estos (Rendén, 2012).
Utilizando el método de cuarteo para la caracterizacion de los residuos producidos en los lugares
seleccionados, se conocid las caracteristicas fisicas y biologicas de estos residuos, que permita
darle otro uso alternativo como la produccién de abono organico o el reciclaje de lo
aprovechable, que disminuya la cantidad de residuos que llega al relleno sanitario el Guayabal y
por lo tanto aumentar la vida Gtil del mismo, asi mismo, este proyecto hace parte del convenio

interinstitucional de la alcaldia de Cucuta y la Universidad Francisco de Paula Santander 2021.
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2. Marco Referencial

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales. Aldana & Viera (2017). “Proyecto de implementacién
de sistemas biodigestores para el aprovechamiento de residuos orgénicos generados por usuarios
residenciales en la region Piura”. Los autores presentan un proyecto de factibilidad para
implementar la produccion de un sistema de biodigestor para los usuarios residenciales de la
region Piruana. Demuestra las ventajas relacionadas con el uso de una fuente renovable de
energia, asi como los impactos econdmicos, sociales y ambientales del uso de este tipo de
sistemas. Durante la investigacion se determind la cantidad de residuos organicos que se pueden
producir a nivel residencial y que son apropiados para el proceso de biodigestion. Seguidamente
analizaron e identificaron cual era la tecnologia apropiada para los usuarios residenciales que
permitiese de manera eficiente la produccion de biogas, asi como su aplicacion para la
produccion de calor y por ultimo los autores realizaron un analisis comparativo con otras

tecnologias comercialmente disponibles.

Mejias, Orozco & Galan (2016). “Aprovechamiento de los residuos agroindustriales y su
contribucidn al desarrollo sostenible de México”. En esta investigacion se evidencio que muchos
de los residuos agroindustriales se pueden aprovechar utilizdndose como materia prima para la
generacion de productos con valor agregado, condicion que prevalece y que se prevé que
continue en el futuro desde el punto de vista de la generacion de bioenergéticos y la prioridad en
disminuir el impacto ambiental que producen dichos residuos. Menciona que la mayoria de
residuos agroindustriales corresponden a biomasa lignocelulésica y lipidica que pese a su

dificultad de degradacion en algunos casos, es posible su desdoble a monosacaridos y ésteres mas
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simple mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Concluyendo que una gestién ambiental
adecuada sobre los residuos agroindustriales contribuye a mitigar el cambio climético,

pudiéndose lograr en muchos casos proyectos de desarrollo limpio.

Canales & Garcia (2021). “Revision del aprovechamiento de residuos sélidos organicos para
la elaboracion y usos del Bokashi”. El objetivo de este proyecto era realizar una revision
bibliografica sobre el aprovechamiento de los residuos organicos solidos para producir Bokashi y
sus usos. Esta investigacion tuvo un enfoque cualitativo de tipo aplicado con un disefio narrativo.
Al final se determiné que para la elaboracion utilizaban residuos orgénicos, estiércol de animales,
hasta cenizas volcanicas, aserrin, entre otros materiales. Y en cuanto al uso, todas las
investigaciones coincidieron que, para el abono, y demostraron que su uso trae ventajas entre las
que se destacan el crecimiento y productividad de cultivos, aumento en la cantidad de macro y

micro nutrientes en el suelo y la disminucién de microorganismos patdgenos.

2.1.2 Antecedentes nacionales. Mufioz & Sanchez (2013). “Un método de gestion ambiental
para evaluar rellenos sanitarios”. De acuerdo con los autores expresan que a medida que siga
creciendo la poblacion mayor seré la cantidad de residuos y desperdicios que al ser manejados
inadecuadamente contribuyen a la contaminacién ambiental. Nos habla que los lixiviados son un
producto de la descomposicion de los residuos depositados en los rellenos sanitarios y que su
composicion depende del tipo de basura, edad del relleno, balance de agua, disefio y operacion
del relleno sanitario, solubilidad de los desechos entre otros. Es por ello, y teniendo en cuenta que
en ese lugar no se habian empleado métodos adecuados para la gestién de los lixiviados por lo
que los autores disefiaron una alternativa viable para el tratamiento donde se encontré6 como
resultado una disminucién en el impacto ambiental, sin embargo, la solucion se podra dar cuando

se analice el flujo total de materiales, costos ambientales generados desde su concepcion hasta su
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disposicion final.

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2021). “Hasta el 70% de los residuos
solidos del pais se pueden convertir en compostaje”. En Colombia ha crecido el interés por
reciclar y disminuir la contaminacion e interiorizar los principios de economia circular; una
manera de contrarrestar la problemética de las basuras es convertir los residuos organicos en
compostaje, el cual consiste en transformar de manera controlada los residuos organicos en
abono, devolviendo a la tierra en forma de nutrientes todo los que tiene origen en seres vivos, al
mismo tiempo indica que un 60%-70% se puede aprovechar, teniendo en cuenta que un 40% de
estos residuos vendrian siendo materia orgénica. Lo que nos quiere decir que no es imposible
implementar un proyecto para la creacion de una planta de abono, simplemente que se debera

trabajar y concientizar en el buen uso de reciclaje.

Runfola & Gallardo (2009). “Andlisis comparativo de los diferentes métodos de
caracterizacion de residuos urbanos para su recoleccion selectiva en comunidades urbanas”. Los
estudios de caracterizacién son Utiles para obtener informacion confiable sobre la cantidad y
composicion de los residuos, permitiéndonos hacer proyecciones necesarias para la planificacion
de un sistema de recoleccion de residuos en una comunidad urbana. Para ello los autores se
tomaron la tarea de conocer que metodologias existian para la realizacion de una caracterizacion
las cuales fueron: -Analisis de pesada total, -Analisis peso-volumen, -Analisis de balance de
masas y —Analisis por muestreo estadistico. Sin embargo, para esta investigacion nos dice que
para un sistema de gestién de residuos sélidos es necesario determinar las caracteristicas
estadisticas de las tasas observadas de la generacion de residuos por lo que la mayor parte de los
estudios de caracterizacion utilizan el muestred estadistico para obtener toda la informacién

necesaria sobre los RSU con una diversidad de criterios.



29

Rendon (2012). “Caracterizacion de residuos solidos”. El autor afirma que para determinar la
cantidad y composicion de los residuos solidos que produce un sector en especial es necesario
efectuar una caracterizacion por medio de un aforo para poder obtener el porcentaje de materia
orgénica, papel, vidrio, residuos de aparatos eléctricos y electronicos entre otra clase de residuos
que se generan en un lugar determinado. Este articulo nos habla de dos metodologias: diferencia
de pesos y cuarteo. Este primero se aplica para rellenos sanitarios de alta capacidad tipo
mecéanicos que posean bascula a la entrada y donde todos los vehiculos que entran al relleno se
encuentren registrados con su peso vacio. Sin embargo, en este método se puede determinar la
cantidad de residuos solidos que entran al relleno sanitario, mas no la cantidad de residuos que
genera la poblacién ni tampoco su composicion. Mientras que la caracterizacion de residuos
solidos por el método de cuarteo nos sirve para conocer la composicion de residuos que entran al

relleno de una ruta especifica.

Arango (2017), en su investigacion titulada. “Abonos organicos como alternativa para la
conservacion y mejoramiento de los suelos” menciona que los abonos orgénicos son una
excelente alternativa de fertilizacion, la cual suple las necesidades bioldgicas del suelo, ya que
poseen propiedades fisicoquimicas las cuales mejoran e incrementan la produccion de cultivos. el
objetivo general de la investigacion era determinar la importancia de los abonos organicos en la
conservacion y fertilidad de los suelos y para ello se procedi6 a investigar cuales eran las
diferencias de los abonos organicos, que influencias tenian en el suelo y la utilizacion de los
residuos organicos sobre los abonos liquidos y sélidos. Al final concluye que los abonos
organicos son una gran alternativa de implementacién ya que tienen efectos importantes sobre el

mejoramiento y productividad de los suelos.
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Capera (2019). “Estudio de prefactibilidad para la implementacion de planta generadora de
Compost en el relleno sanitario del municipio de Cocorna—Antioquia”. La presente investigacion
evaluo la prefactibilidad para crear una planta generadora de compost (bioabono), a través de la
fraccion orgénica de los residuos solidos municipales generados por la poblacion del municipio
de Cocornd, en el departamento de Antioquia; a través de la cual se plante6 una solucion para la
comunidad en materia de separacién de residuos desde la fuente, desarrollo econémico,
ambiental y la creacidén de una compostera que procese los residuos organicos en bioabono, entre
otros aspectos ambientales que apuntaron a generar un impacto socioeconémico y positivo en la
region. Para llegar al objetivo principal realizaron un analisis del comportamiento del sector en la
generacion de residuos organicos, un analisis de mercado en aspectos como: demanda, oferta,
precio y alza, un andlisis técnico en el que se definid la localizacion y requerimientos técnicos

para la operacidn identificando los aspectos legales y administrativos de los mismos.

2.1.3 Antecedentes regionales. Garcia & Jiménez (2015). “Estudio de la gestion ambiental
del relleno sanitario" EI guayabal" Clcuta-Norte de Santander”. El objetivo inicial de los autores
Garcia Calderdn y Jimena Prada fue estudiar el Plan de Gestion Ambiental por el cual se rige
actualmente la operacion del Relleno Sanitario “El Guayabal” dividiendo su trabajo en 4 fases
como lo son: conocer el manejo que se le da a los residuos so6lidos en el relleno sanitario “El
Guayabal”, estudiar los planes de manejo ambiental implementados por el mismo, analizar los
indicadores ambientales del funcionamiento del relleno sanitario evaluando a su vez si cumplen
con los limites requeridos por la normatividad ambiental y como Gltima fase el proyecto tuvo que
generar propuestas para el mejoramiento de la gestion ambiental del relleno sanitario “el
guayabal”. Realizando una evaluacion del plan de trabajo ambiental y manejo que se le da a los

diferentes tipos de residuos.
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Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (2018), “Programa de manejo de residuos
regional norte de Santander (San José de Cucuta)”. Para empezar a trabajar con residuos sélidos
de la ciudad de Cucuta, se debe tener una perspectiva de otra investigacion que contenga los
mismos o parecidos esquemas de trabajo; es por ello que la investigacion realizada por la
Institucion de Bienestar Familiar nos puede dar un punto de partida de como se ha venido
trabajando. Esta investigacion tuvo como objetivo general formular un programa de manejo de
Residuos Sélidos donde se incllyase estrategias de: reuso, reutilizacién, valorizacion,
aprovechamiento y disposicidn final adecuada a los residuos sélidos ordinarios, especiales y/o
peligrosos generados en la institucion. Obteniendo como resultados nuevos protocolos a seguir,
asi como la constante educacion sobre recoleccion y disposicién final que, aunque es un trabajo

largo y dificil no es imposible, como lo confirman los logros obtenidos en paises industrializados.

2.2 Marco Tedrico

A medida que crece la poblacién aumenta la generacion de residuos sélidos tanto organicos
como inorganicos, esto va a depender de las caracteristicas de cada residuo; los cuales en su
mayoria son desechados sin separacion alguna, a cielo abierto o por recoleccion de basuras

municipalmente con disposicion en rellenos sanitarios.

Es importante implementar un plan para el aprovechamiento de los residuos organicos con
técnicas de compostaje, tanto para lograr disminuir la presion del parque tecnologico ambiental
Guayabal ubicado en el municipio de San José de Clcuta como para lograr un mejoramiento

social y ambiental.

2.2.1 Objetivos de desarrollo sostenible segun las naciones unidas. Dentro de los 17

objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
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aprobados durante una de las cubres historicas de las Naciones Unidas, encontramos temas de
interés como: fin de la pobreza en todas sus formas, reduccion de desigualdad, lucha contra el
cambio climético garantizando que nadie se quede atras, ciudades y comunidades sostenibles,
produccion y consumo responsable accion por el clima y vida de ecosistemas terrestres entre

otros.

Uno de los objetivos que durante la investigacion se llevd a cabo es el objetivo 12.
Produccion y Consumo Responsable. El cual habla que consiste en fomentar el uso eficiente de
los recursos y la eficiencia energética, infraestructura sostenible, empleos ecoldgicos,
aprovechamiento de residuos y una mejor calidad de vida para todos. Su aplicacién ayuda a
lograr los planes generales de desarrollo, reducir los futuros costos econémicos, ambientales y

sociales, aumentar la competitividad econémica y reducir la pobreza.

El siguiente objetivo interesante es el 13. Accion por el Clima. El cual nos habla que el
cambio climatico afecta a todos los paises en todos los continentes, el cual tiene un impacto
negativo en la economia nacional y en la vida de las personas, comunidades y paises. Las
emisiones de gases de efecto invernadero cada vez son més altas las cuales son causadas por
actividades humanas. A nuestro alcance se tienen soluciones viables para que los paises puedan
tener una actividad econdmica mas sostenible y mas respetuosa con el medio ambiente. El
cambio climatico es un reto global que no respeta las fronteras nacionales. Las emisiones en un
punto del planeta afectan a otros lugares lejanos. Es un problema que requiere que la comunidad
internacional trabaje de forma coordinada y precisa de la cooperacion internacional para que los
paises vayan directos hacia una economia baja en carbono (Organizacién de las Naciones Unidas,

2015).
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2.2.2 Los residuos segun su origen. El desarrollo demografico y el gran consumismo de los
ultimos afios han generado uno de los problemas ambientales méas importantes de los Gltimos
tiempos, sumado también a la gran cantidad de generacion de residuos. Es por ello la importancia
de conocer la diferencia entre un residuo y basura, permitiendo clasificar, reutilizar y reciclar

para poder minimizar los problemas generados (Moreno & Vela, 2020).

Los residuos pueden ser clasificados segun: su fuente de origen (domiciliarios, industriales,
hospitalarios, de construccion) su biodegradabilidad (orgénicos e inorgénicos) su composicion

(para efecto de manejo: papeles y cartones, vidrios) asi:

Tabla 1. Clasificacion de residuos segun su origen

Clasificacion de residuos segin su origen

. Residuos que se generan a diario en el hogar. Ejemplo: restos de alimentos,
Residuos , 2 e : . .
AT carton, papel, vidrio, envases de plastico, pinturas, residuos de jabones y
domiciliarios
detergentes.
Residuos Aquellos residuos que resultan de la limpieza de las calles, barrido y poda de
municipales los parques.
Son aquellos de tipo infeccioso ya que contienen material quirdrgico,
Residuos elementos cortopunzantes, residuos de farmacos, restos de tejido humano y
hospitalarios gue por lo general se depositan en la bolsa de color rojo y reciben un
tratamiento especifico
Residuos Son los que estan identificados en el rango de peligrosidad alto porque
radioactivos contienen sustancias radioactivas
Estos proceden de las actividades agricolas, ganaderas, de pesca, de siembra
Residuos agrarios | entre otros. Ejemplo: podas, envases de fertilizantes, jeringas, plasticos de
alimentos etc.

Fuente: Moreno & Vela (2020).

2.2.3 Ambiente y gestion integral de residuos solidos. En el afio 1997 el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible implemento una politica para la gestion integral de Residuos
Solidos. En la cual tenia como puntos clave: reducir la cantidad o peligrosidad de los residuos

generados, reducir su disposicion final a través de la recuperacion (un 30% en cinco afios) y
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desecharlos en sistemas de disposicion final adecuados (en un 50% de los municipios dentro de
un plazo de 5 afios). Sin embargo se consider6 que su desarrollo fue un tiempo muy corto para las
metas propuestas y las estrategias que se querian implementar en su tiempo, lo que significo que
no hubiera un constante seguimiento, revision y reformulacion de la propuesta; teniendo en
cuenta que la preocupacion en materia de residuos sélidos en ese tiempo era el aumento de las
coberturas y del control de la contaminacion a través de la técnica disponible mas acorde a las
limitaciones econdmicas existentes, es decir, los rellenos sanitarios (Consejo Nacional de Politica

Econdmica y Social, 2016).

En cuanto al manejo de los residuos sélidos organicos, en DNP y el Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural durante el afio 2016 estaban liderando un programa denominado Desperdicio
Cero. Cuyo objetivo era disminuir las pérdidas y el desperdicio de alimentos, a través de una
buena adopcion de BPA y de comercializacion de alimentos; esto con el fin de capacitar y

difundir buenas practicas en el eslabén de comercializacion de alimentos.

2.2.4 ; COmo manejan las empresas seleccionadas como grandes generadores la
produccion de residuos organicos?. Al momento de hacer el acercamiento y las respectivas
reuniones con los encargados, duefios de empresas o jefes de produccion surgia una pregunta en
comun ¢Qué hacen ustedes con los residuos que generan diariamente? Las respuestas en su
mayoria se asimilaban mientras que otras entidades si tenian un punto de disposicion final. A

continuacion, se mencionara lo conocido por parte de las empresas.

Cenabastos: este, al ser la central de abastos méas grande que tiene la ciudad tiene como
estrategia de aprovechamiento la produccion de abono organico dentro de sus mismas

instalaciones. Sin embargo, gracias a estudios posteriores y al manejo que se pudo observar se
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encuentra que la produccion de abono que manejan en la planta de cenabastos no es la mejor.
Dado que su producto final carece de buenas caracteristicas fisico quimicas como Humedad, Ph,
relacion C:N, Aireacion entre otras. Los cuales son procesos que si no se controlan durante el
proceso de produccidn ocasionaria como resultado un abono de mala calidad que no le atraeria

los beneficios que normalmente generan este tipo de abonos a los suelos.

El supermercado el Cosechero, La Asociacion de Vendedores de Mercado Libre y Frutecc:
poseian algo en comun. Y es que segun la informacion suministrada por los duefios y jefes de
produccion no poseian ninguna alternativa de aprovechamiento de los residuos que se generaban
diariamente. El supermercado el Cosechero por su parte si realizaban una separacion de la fuente
de residuos Inorgénicos, mientras que los residuos organicos los colocaban en el sitio de
disposicion donde diariamente venia el carro de VEOLIA a recoger los “desperdicios”. En cuanto
a la asociacion de vendedores de mercado libre no existe ningin aprovechamiento ni separacion
previa de los residuos. Es decir, al momento de terminar la jornada laboral del mercado, es decir
a las 12:30 — 1:00 pm los integrantes de la asociacién procedian a recoger y limpiar los residuos
que se generaron en el dia, recogiéndolos en costales y desechandolos en un punto estratégico
donde VEOLIA se encargaba diariamente de ir. Mientras que en la Agroindustria Frutecc sucedia
algo similar. Como casi el 100% de residuos procedian de residuos sélidos organicos los cuales
ya no se le podia dar una segunda vida Util en cuanto a procesamiento para algin alimento; ya
gue se encontraban restos de semillas, cascaras y restos de coco. Los cuales procedian a
empacarlos y llevarlos al centro de disposicion donde la empresa VEOLIA se encargaba de

recogerlos.

Supermercado la Canasta: en los acercamientos realizados con el duefio del supermercado se

conoci6 que la empresa realiza la separacion previa de los residuos inorganicos para su
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aprovechamiento, mientras que los residuos sélidos organicos procedian a darlos a una
congregacion de hermanitas para el sustento de su alimentacion, las cuales pasaban diariamente a
las 4:00 pm para seleccionar aquellos residuos que estuviesen en buen estado. Mientras que los
que ya estuvieran en descomposicion si se procedia a empacarlos en bolsas y llevarlos al centro

de disposicion para que la empresa VEOLIA se encargase de su descarte.

Restaurante de la Universidad Francisco de Paula Santander: se conocio6 que esta entidad es
de las pocas que realizan un aprovechamiento de sus residuos organicos mediante una tercera
persona, la cual visita diariamente la universidad para recoger los barriles llenos de residuos que
son dejados por los estudiantes de su almuerzo. Esta tercera persona aprovecha estos residuos

para alimento de cerdos.

PODAS: se conoci6 que la empresa encargada de cuidado y mantenimiento de los arboles de
la ciudad es la empresa Centrales Eléctricas (CENS), la cual mediante un contratista realiza la
labor del cuidado de la zona publica. Sin embargo, también se conoci6 que la manera de
procesar/descartar este tipo de residuo no es la mas adecuada, dado que este la arroja a cielo

abierto. Lo que ocasiona el aumento de la contaminacion ambiental.

2.2.5 Relleno sanitario guayabal. El relleno sanitario Guayabal se localiza en la zona rural
del sector Guayabal localizado en la vereda Patillales, Corregimiento de Buena Esperanza del
Municipio de Cucuta, Departamento de Norte de Santander, Colombia abarcando un &rea total de

174 Hectareas.

Guayabal nace como un relleno sanitario, el cual actualmente se ha convertido en un centro
tecnoldgico reconocido en el 2014 por el Banco Mundial como modelo de gestion de Residuos

Soélidos y como referente de manejo eficiente de residuos a nivel nacional e internacional.
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(Veolia, 2022). Este centro tecnoldgico opera bajo altos estandares de calidad y cuenta con:

e Celda de residuos ordinarios.

e Tratamiento de lixiviados sin vertimientos a fuente de agua.
e Reduccion de gases.

e Celdas de seguridad.

e Planta de biorremediacion de suefio.

e Investigacion y desarrollo.

e Granja.
e Vivero.
e Huerta.

e Proyecto de apicultura.

Aunque en su tiempo se pensé que al relleno sanitario Guayabal le esperaba una vida Util
113 LY I4 ~ . soyn ,
larga” estamos a mas o menos 9 afios en llegar a ese tope. ya que su vida Util estd programada

para el 23 de agosto del 2031.

Dado que Guayabal recibe 769,99 toneladas diarias de 22 municipios mas el desenfrenado
aumento en la poblacion y el constante aumento per capita del consumismo; es importante que las
autoridades municipales emprendan acciones para garantizar una disposicion final adecuada de

los residuos solidos a largo plazo.

2.2.6 Residuos organicos. Los Residuos Organicos son biodegradables, se componen

naturalmente y tienen la propiedad de poder desintegrarse o degradar rapidamente
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transformandose en otra materia orgéanica. Los residuos organicos se componen de restos de

comida y restos vegetales de origen domeéstico.

Los residuos organicos tienen un fuerte impacto sobre el medio ambiente, contaminando la
atmosfera, el suelo y las aguas. Debido principalmente a sus altos contenidos en materia organica
y elementos minerales, y a la presencia de metales pesados, fitotdxicas, patdgenos vegetales y

animales. .. altamente contaminantes (Residuos Organicos, s.f).

En la fertilizacion organica todas las fuentes de nutrientes son validas: excremento de vaca,
de cerdos, de pollo, desperdicios vegetales y otros materiales organicos, pero para que se emplean
como fertilizantes deben ser convertidos en abono y pasar por procesos de descomposicion antes
de su aplicacion en el suelo. Con el debido proceso de descomposicién, ya sea por compost o por

fermentacion, elementos como el nitrégeno, seran fijados y disponibles para el cultivo posterior.

El abono organico normalmente crea la base para el uso exitoso de los fertilizantes minerales.
La combinacién de abono organico/materia organica y fertilizantes minerales, ofrece las

condiciones ambientales ideales para el cultivo (Arango, 2017).

2.2.7 Manejo integral de residuos. EI manejo integral de residuos implica la planeacion y
cobertura de las actividades relacionadas con los residuos, desde la generacién hasta la
disposicion final, incluyendo los aspectos de segregacion, movimiento interno, almacenamiento,
desactivacion, recoleccion, transporte y tratamiento, con lo cual se pretende minimizar la
generacion de residuos e incrementar el aprovechamiento de éstos, de tal suerte que cada vez sea

menor la cantidad de residuos a disponer (LE, 2010).
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En la figura 1, se presenta la jerarquia en la gestion de los residuos sélidos, la cual inicia con
la prevencion y minimizacion de generacion, para lo cual se deben establecer campafias de
capacitacion que ayuden a mitigar la generacion de residuos y ademas que incentiven el

aprovechamiento y valoracion de estos, generando conciencia en cada habitante.

‘ Prevenir y minimizar la generacion
‘ Aprovechamiento y valoracion de los residuos

‘ Tratamiento
‘ Disposicion final

Figura 1. Jerarquia en la gestion de residuos

Fuente: LE (2010).

2.2.8 Caracterizacion de residuos solidos. Para determinar la cantidad y composicion de los
residuos solidos que produce un sector en especial (industrial, institucional o comercial) es

necesario efectuar una caracterizacion por medio de un aforo.

2.2.8.1 Sistemas de muestreo: metodologia de cuarteo. La metodologia a implementar sera

de la mano del autor Rendén (2012). El cual nos dice:

Para efectuar el método de cuarteo se deben disponer de los materiales y equipos necesarios

como: bascula, escobas, guantes, palas, overoles, mascarillas protectoras entre otros.
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Una vez los residuos solidos lleguen al lugar de destino, ademas de ser pesados, se debe
informar la ruta o el lugar donde se fue recolectado. Seguidamente en la zona destinada donde se
depositarén los residuos se abre cada una de las bolsas donde vienen los residuos sélidos, donde
se hace una circunferencia lo més uniforme posible con todos los residuos, de donde se extraen
dos cuartos, luego se hace otra circunferencia uniforme similar a la anterior, de la cual se sacan
otros dos cuartos, y asi sucesivamente hasta poder tener una muestra representativa y manejable.
La figura 2, se muestra graficamente el método de cuarteo, donde esta la circunferenciay la
division de cuartos, dos de los cuales se toman en cuenta para la siguiente circunferencia, donde
se extrae el material que se encuentra en la zona de color naranja y se descarta la zona de color
blanco. Con lo seleccionado se realiza nuevamente otra circunferencia y el mismo procedimiento

de divisién de cuartos, hasta lograr una disminucion del tamafio de la muestra.

Figura 2. Método de cuarteo

Fuente: Renddn (2012).

El método de cuarteo sirve para conocer la composicion de residuos que entran al relleno de
una ruta o lugar en especifico. Con la muestra los residuos sélidos se comienzan a separar en
organicos, vidrio, papel, y carton, metales, plasticos, textiles y otros, como pafiales, toallas y

papel higiénico.
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Después de ello, se pesa cada uno de los residuos y la suma total de ello daré la totalidad de la
muestra, y el peso de cada fraccion de los residuos dara como resultado el porcentaje de residuos

organicos, inorganicos o inservibles.
Para ello se usara la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 calculo de % de R.S.

T

1 WT=ZW;‘ i = — ® 100
m o

Donde:

W1t = peso total de los R.S. aforados

Wi = equivale al peso de cada clase de residuos sélidos. (organico, textiles, metal, papel, etc.)
%i = porcentaje en peso de cada fraccion de residuos solidos en la muestra

2.2.9 Separacion de residuos sélidos por fracciones. Para realizar el proceso de
caracterizacion a la muestra obtenida fue necesario someterla por el método de cuarteo en cada
uno de los puntos caracterizados, por ello fue necesario conocer la segregacion por fracciones,

dicha separacion se muestra a continuacion:
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Tabla 2. Separacion de residuos sélidos por fracciones

Fracciones Componentes

Residuos Organicos

e Residuos de frutas y verduras

Residuos organicos . ]
e Hojasy cascaras que componen frutas y verduras.

Residuos de comida con
procesos de coccion

Madera e Tablas

Residuos de poda de
arboles y cortes de césped

e Residuos de comida.

e Residuos de jardineria

Residuos Inorganicos

e Periddicos
Cartén y papel o Cajas
¢ Hojas de papel

Vidrio e Transparente y de color

e Polietileno Tereftalato (PET)

e Polietileno de alta densidad (PEAD / HDPE)
e Polietileno de baja densidad (PEBD / LDPE)

Plasticos .
e Poliestireno expandido (PS — E)
e Poliestireno (PS)
e Polipropileno (PP)

Costales de fibra e Costales de fibra

2.3 Marco Conceptual

Abono: es cualquier sustancia orgéanica o inorganica que fertiliza la tierra y mejora la calidad
del sustrato de esta a un nivel nutricional para beneficio de las plantas que estén arraigadas en

este (Gros, Lefévre, Soriano & De la Vega, 1966).

Aprovechamiento. Cosa provechosa que se puede obtener de algo.



Caracterizacion de residuos sélidos. Es una herramienta que nos permite obtener
informacion primaria relacionada a las caracteristicas de los residuos sélidos, este se realiza a
través de un estudio en el cual se obtienen datos como: la cantidad, densidad, composicion y

humedad de los residuos solidos en un determinado &mbito geogréfico (Castro, 2020).

Contaminacion. Es la alteracion del medio ambiente.

Convenio. Acuerdo entre dos 0 méas personas por el que se llegan a distintos pactos. En
derecho, los convenios mas destacados son los convenios reguladores y los convenios laborales

(Trujillo, 2022).

Cuarteto. El cuarteto se realiza con el objeto de obtener una muestra, porciones
representativas de tamario adecuado para efectuar las pruebas de laboratorio que requieran

(Guzmén, Hernéndez, Lopez, Horta & Giraldo, 2021).

Desecho. Parte o porcién que queda de un todo. Aquello que resulta de la destruccién de
algo. Material que queda como inservible después de haber realizado un trabajo u operacion

(Freire, 2011).

Grandes generadores 0 productores. Son los usuarios no residenciales que generan y
presentan para la recoleccion residuos solidos en volumen superior a un metro cubico mensual

(Decreto 345, 2020).

Gestion integral de residuos solidos. Es el conjunto de operaciones y disposiciones
encaminadas a dar a los residuos producidos el destino méas adecuado desde el punto de vista
ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento,

posibilidades de recuperacion, aprovechamiento, comercializacién y disposicion final (Decreto

43
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345, 2020).

Relleno sanitario. Es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado para la
disposicion final controlada de los residuos solidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud
publica, minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando principios de
ingenieria, para la confinacion y aislamiento de los residuos solidos en un &rea minima con
compactacién de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de gases y lixiviados y

cobertura final (Decreto 345, 2020).

Residuo solido inorgénico. Estos son desechos cuya elaboracion proviene de materiales que
son incapaces de descomponerse 0 que tardan tanto en hacerlo que seria inutil considerarlo como

tal (Freire, 2011).

Residuo solido orgénico. Son todos aquellos residuos de origen natural que pueden "echarse
a perder". Algunos ejemplos son: céscaras de fruta o verdura, restos de comida, cascarones de
huevo, pan, tortillas, filtros para café, bolsitas de té, heces de animales, lacteos (sin recipiente),
huesos, semillas, flores, pasto y hojarasca (Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de

Meéxico, s.f.).

2.4 Marco Contextual

Dada la problematica del desenfrenado aumento de residuos sélidos y la posible desaparicion
del parque tecnolégico ambiental guayabal, el cual es el relleno sanitario de la ciudad de Cucuta
se plantea la caracterizacidn de los residuos sélidos organicos de 7 sitios establecidos y
seleccionados como grandes generadores de residuos en la ciudad, de los cuales se encuentran: la

Central de abastos, supermercado el Cosechero, la Universidad Francisco de Paula Santander, la
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Asociacion de Vendedores de Mercado libre, el supermercado la Canasta, Agroindustria Frutecc
y los residuos generados por las PODAS de la ciudad. Esta caracterizacion se hace con el fin de
conocer pardmetros como: volumen de los residuos tanto organicos como inorganicos,
caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas, comportamiento general de los 7 sitios
seleccionados de acuerdo al manejo de residuos que estos presentan y las posteriores estrategias
de aprovechamiento para mitigar la presion que ejercen estos residuos al llegar juntos al relleno
sanitario. Esto sin contar los problemas que van relacionados con: la produccion de lixiviados,
contaminacion paisajista, seguridad alimentaria y problemas de salud publica. Los cuales podrian
ser mitigados si se implementara una planta de aprovechamiento de residuos organicos de

capacidad de 20 ton/dia en la ciudad de Cucuta.

2.4.1 Cenabastos S.A — Central de Abastos de Cucuta. La Central de Abastos de la ciudad
se encuentra ubicada en el barrio Tasajero, es una sociedad economia mixta de orden nacional,
vinculada al Ministerio de Agricultura 'y Desarrollo Rural, en esta sociedad son aplicadas las
normas que corresponden a las empresas Industriales y Comerciales del Estado, debido a que mas

del 90% del capital social pertenece al Estado.

En la figura 3, se presenta el mapa de Cenabastos, donde se evidencia la ubicacion de los 13
galpones que conforman la central de abastos, de los cuales 5 son mayoristas de frutas y verduras,
2 son minoristas, 3 son vendedores de abarrotes (productos alimenticios enlatados y envasados) y

los 3 galpones restantes son bodegas.
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CENABASTOS DE CUCUTA - PROPIEDAD HORIZONTAL

Figura 3. Mapa de Cenabastos

Fuente: Cenabastos (2022).

Segun informacion obtenida por Cenabastos (2022), en promedio 4000 personas diarias
ingresan a la Central de Abastos a realizar sus compras, entre los cuales se encuentran clientes
gue compran sus alimentos para el consumo propio y clientes que lo hacen para revender los

alimentos en otros sectores de la ciudad.

A partir del proceso de caracterizacion y cuantificacion, se determind que Cenabastos genera
en promedio 198.084 kg de residuos sélidos al mes, y anualmente esta generacion de residuos
equivale a 2.377.011 kg, los cuales estan comprendidos en residuos organicos como: frutas y
verduras, hojas y cascaras de frutas y verduras, e inorganicos como papel, cartén, plasticos,
costales, botellas de vidrio e icopor. En el capitulo 4, se presenta de manera detallada la

generacion promedio de residuos semanal y diaria en la Central de Abastos.

2.4.2 Supermercado El Cosechero. El supermercado el Cosechero esta ubicado en la

Avenida 1 con Calle 8va. Esquina, en él se pueden encontrar todos los viveres de aseo y
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alimentos. Segun informacion proporcionada por directivos del supermercado, a diario se

presenta un flujo de 1500 clientes aproximadamente.
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Figura 4. Ubicacion geogréfica del supermercado El Cosechero

Fuente: Google Maps (2022).

En el supermercado el Cosechero, a partir del proceso de caracterizacion y cuantificacion
realizado, se determind que se generan en promedio 9.267 kg de residuos solidos al mes, y
anualmente esta generacion de residuos equivale a 111.205 kg, los cuales estan comprendidos en
residuos organicos como: frutas y verduras, e inorganicos como papel, carton, plasticos, e icopor.
En el capitulo 4, se presenta de manera detallada la generacion promedio de residuos semanal y

diaria.

2.4.3 Restaurante de la Universidad Francisco de Paula Santander. La universidad
Francisco de Paula Santander estd ubicada en la Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio
Colsag. La universidad ofrece a sus estudiantes matriculados de manera presencial y a distancia
el servicio de restaurante, preparandose asi de lunes a viernes 720 almuerzos y el sdbado 470

almuerzos, ademas diariamente se preparan 16 almuerzos para los empleados del restaurante.



En la figura 5, se presenta el mapa con la ubicacion de la Universidad Francisco de Paula

Santander.
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Figura 5. Ubicacion Geografica Universidad Francisco de Paula Santander

Fuente: Google Maps (2022).

En el restaurante de la Universidad Francisco de Paula Santander, a partir del proceso de
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caracterizacion y cuantificacion realizado, se determin6 que se generan en promedio 4.546 kg de

residuos solidos al mes, y anualmente esta generacion de residuos equivale a 54.552 kg, los

cuales estan comprendidos en residuos organicos como: cascaras frutas y verduras utilizadas en el

proceso de preparacion de los almuerzos estudiantiles, restos de comida cocida e inorganicos
como papel, carton, plésticos. En el capitulo 4, se presenta de manera detallada la generacién

promedio de residuos semanal y diaria, asi como la generacién promedio de residuos por

estudiante.

2.4.4 Asociacion de vendedores de mercado libre de Clcuta. La asociacion de vendedores

de mercado libre de Cucuta, desde hace 64 afios ejerce la labor de traer productos agricolas a la

ciudad, diariamente se ubican en un barrio diferente, llevando sus productos a diferentes publicos
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y estratos.

La Asociacion de Vendedores de Mercado Libre de Cucuta tiene alrededor de 150 asociados,
los cuales diariamente se dirigen a los diferentes puntos de acopio. Este mercado ofrece sustento
directo e indirecto a mas de 250 familias de la ciudad de Cucuta. Su actividad central es la
comercializacion de productos de la canasta familiar: frutas, verduras, hortalizas, carnicos,

huevos... entre otros productos principales necesarios para el sustento familiar.

Esta asociacion lleva 64 afios abasteciendo 7 diferentes puntos de la ciudad de Cucuta,

cumpliendo con un cronograma donde cada dia de la semana asisten al mismo.

Este mercado opera tanto en espacio publico como en espacio privado con un despliegue
logistico de carpas, burros y tablas que no son las adecuadas, y que en muchos casos estan en mal
estado. La jornada del mercado comienza a las 5:00 am y culmina a las 12:30 pm. (Cooperativa

Multiactiva mercado Libre de Cucuta, 2021).

En la Tabla 3, se presenta el cronograma de ventas por barrios de la asociacion.

Tabla 3. Cronograma de ventas asociaciéon de vendedores de mercado libre Cucuta

Cronograma de ventas

Dia Horario Barrio Direccion

Lunes Alfonso Lépez Av. 14 entre calles 21y 22

Martes San Rafael Parque principal frente a la Iglesia
Miércoles San Luis Parque principal frente a la Basilica

Jueves 515 %g rgr; Claret Mz. 56 plaza de mercado Claret
Viernes Cundinamarca Calle 10 con av. 19

Sabado Colsag Av. 12e con avenida Gran Colombia
Domingo San José Av. 20 entre calles 22 y 22a
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A partir del proceso de caracterizacion y cuantificacion realizado en la Asociacion de
vendedores de mercado libres, se determind que se generan en promedio 9.950 kg de residuos
solidos al mes, y anualmente estd generacion de residuos equivale a 119.406 kg, los cuales estan
comprendidos en residuos organicos como: frutas y verduras, e inorganicos como papel, carton,
plasticos, costales e icopor. En el capitulo 4, se presenta de manera detallada la generacion

promedio de residuos semanal y diaria.

2.4.5 Supermercado La Canasta. Este supermercado es reconocido como uno de los
principales abastecimientos de la zona residencial del sector de caobos. Dada su ubicacion, este
supermercado atiende alrededor de 500 personas diarias, especializando su abastecimiento en
surtido compuesto principalmente por alimentos y productos de necesidad basica. El proceso de
generacion de residuos es dado principalmente a los restos de frutas y verduras que no logran ser
vendidas durante la jornada laboral. Es importante mencionar, que se cuenta con una doble
jornada de trabajo que completa las 24 horas de dias, evidenciando un periodo de aumento en la
generacion de residuos en la jornada diurna. Se considera gran generador debido a la cantidad de
residuos generados durante la semana, asi mismo, durante la etapa de reconocimiento se
identifico que su produccion contemplaba en su mayoria residuos organicos, considerandose

como una de las principales fuentes de provision para el proceso de abono dentro de la planta.

En el supermercado la Canasta, a partir del proceso de caracterizacion y cuantificacion
realizado, se determind que se generan en promedio 878 kg de residuos sélidos al mes, y
anualmente esta generacién de residuos equivale a 10.531 kg, los cuales estan comprendidos en
residuos organicos como: frutas y verduras. En el capitulo 4, se presenta de manera detallada la

generacion promedio de residuos semanal y diaria.
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2.4.6 Agroindustria Fruttec. Reconocida como una empresa Agroindustrial que se dedica a
la elaboracion y transformacion de productos 100% naturales a partir de los frutos del campo
colombiano. Su pulpa de fruta no contiene conservantes, azlcar ni agua afiadida, igualmente esta
es elaborada a partir de fruta fresca cosechada en su punto méximo de maduracion. Cuenta con
registro sanitario INVIMA, realizando andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos a todos los lotes
de produccion. Dado su nivel de generacion de residuos organicos y de acuerdo con el proceso de
caracterizacion, se reconoce como una de las principales fuentes generadoras de residuos en el
territorio y por ende se enmarco la necesidad de cuantificar los distintos residuos generados. Se
establecié como uno de los principales aportantes al proceso de abono dado que su produccion

son restos de frutas secas.

A partir del proceso de caracterizacion y cuantificacion realizado en la Agroindustria Fruttec,
se determind que se generan en promedio 5.856 kg de residuos sélidos al mes, y anualmente esta
generacion de residuos equivale en promedio a 70.272 kg, los cuales estan comprendidos en
residuos organicos como cascaras y semillas de frutas. En el capitulo 4, se presenta de manera

detallada la generacion promedio de residuos semanal y diaria.

2.4.7 Residuos de podas. Segun lo establecido en los articulos 72 y 73 del decreto 2881 del
2013, Aseo Urbano adoptara todas las medidas tendientes a evitar accidentes y molestias durante
la ejecucion de la actividad de poda de arboles, segun lo establecido en los articulos 72 'y 73 del

decreto 2881 del 2013.

Dentro de las actividades que comprenden la poda, se tienen el corte de ramas, follajes,
recoleccion, presentacion y transporte para la disposicion final o aprovechamiento siguiendo los

lineamientos que determine la autoridad competente.
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En esta actividad se encuentran todos los arboles ubicados en los separadores viales ubicados
en vias de transito automotor, vias peatonales, glorietas, rotondas, orejas o asimilables, parques
publicos definidos en el PGIRS vigente y que se encuentren dentro del perimetro urbano.
Excluyendo los &rboles ubicados en antejardines frente a los inmuebles los cuales seran

responsabilidad de los propietarios de estos.

A partir del monitorea miento realizado a la base de datos de CENS sobre el servicio de
podas, se determind que se generan en promedio 235.804 kg de residuos sélidos al mes, y
anualmente esta generacion de residuos equivale en promedio a 2.829.648 kg, los cuales estan
comprendidos en residuos organicos como partes de arboles, hojas, y tallos. En el capitulo 4, se

presenta de una manera detallada la generacion promedio semanal y diaria de residuos de podas.

2.5 ;Qué Dificultades se Presentaron a la hora de Realizar la Caracterizacion?

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron varios inconvenientes con diferentes
establecimientos que nos impedian empezar con el proceso de caracterizacion. Durante el proceso
se hicieron diferentes acercamientos con varias entidades y establecimientos de la ciudad. La idea
inicial, era caracterizar un colegio y un centro comercial, sin embargo, a la hora de realizar los
acercamientos y reuniones con diferentes colegios tanto publicos y privados como: la institucion
educativa Eustorgio colmenares baptista, colegio salesiano, colegio gimnasio el bosque y colegio
padre Luis variara se nos hizo imposible realizar la caracterizacion. Lo mismo sucedié con los
centros comerciales como: centro comercial jardin plaza, centro comercial ventura plaza, centro
comercial river plaza. En cada establecimiento se procedié a entregar la carta formal presentando
el proyecto, se realizaron diferentes reuniones con el fin de dar a conocer la esencia e importancia

del proyecto a lo que en cada uno nos daban una respuesta negativa.



53

2.6 Marco Legal

En el pais existen normas y decretos que regulan el manejo y la disposicion final de los
residuos solidos producidos, creando estrategias para su implementacion, entre los cuales se

encuentran:

Tabla 4. Marco legal

Norma Descripcion
El documento Conpes es la Politica Nacional para la gestion Integral de Residuos
Conpes 3874 de 2016 | Sélidos no peligrosos, el cual busca aportar al desarrollo sostenible, la adaptacién y

disminucion del cambio climatico (Republica de Colombia, 2016).

Decreto 2811 de 1974

En los articulos 34 al 38 se reglamenta el manejo y la disposicion final de los
residuos, la obligacion y responsabilidad de los entes administrativos de cada
municipio de establecer las rutas de recoleccion, el transporte y la disposicion final
de dichos residuos, ademas, se establece la posibilidad de exigir el manejo integral de
los residuos a sus generadores. (Presidencia de la Republica, 1974).

Decreto 1713 de 2002.
Modificado por los
Decretos 1140 de 2003,
1005 de 2003 838 de
2005.

El objeto de este decreto es establecer las normas orientadas a reglamentar el servicio
publico de aseo en el ambito de la gestién integral de los residuos solidos, referente a
sus componentes, clases, niveles, modalidades, calidad y a las dependencias de las
personas prestadoras del servicio y de los usuarios. (Pastrana, Pizano & Mayr, 2002).

Decreto 838 de 2005

El objetivo del presente decreto es promover y facilitar la planificacion, construccion
y operacion de los sistemas para la disposicion final de residuos soélidos,
complementando las actividades del servicio publico de aseo, mediante el uso de
relleno sanitario, asi mismo, reglamenta los procedimientos que los entes territoriales
deben seguir para definir las areas potencialmente susceptibles para la ubicacion de
rellenos sanitarios. (Veléz & Pérez, 2005).

Conpes 3530 de 2008

Establece lineamientos y estrategias para fortalecer el servicio publico de aseo en el
a&mbito de la gestién de los residuos sélidos (PGIRS). Teniendo como fundamento
principal el establecimiento de estrategias de aprovechamiento y reciclaje (Republica
de Colombia, 2008).

Plan Nacional de
desarrollo 2018-2022

Este documento se centra en la implementacion de la estrategia de economia circular
para aumentar el reciclaje de los residuos solidos. Adicionalmente mantiene
estrategias para incentivar la gestion integral de residuos sélidos, impartiendo multas
a quienes desechan sus residuos de manera indiscriminada (Presidencia de la
Republica, 2018).

Resolucién 2184 de
2019. Modifica la
resolucién 668 de 2016

Esta resolucion establece el formato Unico Nacional para la presentacion del
programa de uso racional de bolsas plasticas y el informe del avance de este. Esta
resolucion también establece el nuevo codigo de colores, el cual tiene la finalidad de
facilitar la separacion de residuos solidos en la fuente (Ministerio del medio
Ambiente, 2019).
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3. Disefio Metodologico

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion al que pertenece el presente proyecto es de enfoque cuantitativo con
técnicas de tipo cualitativo las cuales fueron desarrolladas durante todo el proceso en campo
como: la seleccion de la muestra (dado que se eligen mediante el criterio de conveniencia y no de
azar), clasificacion de la informacion de acuerdo a los acercamientos realizados tanto positivos
como negativos (teniendo en cuenta las dificultades presentadas a la hora de acceder a los
permisos para realizar la caracterizacion), la realizacion de fichas técnicas y folletos de

sensibilizacion los cuales se implementaron durante la fase en campo del proyecto.

3.2 Universo y Muestra

El universo estudiado no se eligio aleatoriamente si no por conveniencia a partir de criterios
de seleccion (ver tabla 7) a los cuales fueron sometidos, se estudiaron siete sitios donde se realizé
la evaluacion de los residuos sélidos generados de la ciudad de Cucuta Norte de Santander, se
caracterizaron por medio del método del Cuarteo evaluando y analizando el tipo de residuo,

volimenes producidos, caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas.

3.3 Universo

Para seleccionar el universo de la investigacion se procedio a usar la herramienta de Google
Earth, la cual es una plataforma digital en donde cualquier empresa u establecimiento que se
encuentre alli significa que esta legalmente constituida. A partir de esta, se procedi6 a investigar
cuantos supermercados, centrales de abastos, universidades, agroindustrias de frutas y plazas de

mercado habia en la ciudad de Cucuta; descartando lo que se conoce como Residuos Solido
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Domicilio, los cuales se encuentran normalmente en lugares como viviendas/residencias, dado
que se conoce que este tipo de residuos viene con una alta carga de microorganismos y que no
existe una separacion previa al descarte, lo que complicaria el aprovechamiento de este tipo de

residuo.

Teniendo en cuenta lo mencionado y gracias a la investigacion realizada se concluye que en
la ciudad existen: 11 plazas de mercado, 1 central de abastos, 14 universidades, 239
supermercados (de los cuales se seleccionaron aquellos que estuvieran en un perimetro de 8 km a
la redonda del lugar de disposicion final) dando un resultado de 63 supermercados, 5
agroindustrias de frutas y como empresa de impacto de la ciudad, se seleccioné centrales

eléctricas la cual es la encargada de los residuos de podas de la ciudad.

3.3.1 Muestra. La muestra de la investigacion fue seleccionada a partir de la identificacion
de los grandes generadores de residuos sélidos orgénicos de la ciudad; esto mediante
instrumentos como los criterios de seleccion a los que fueron sometidos cada uno de estos
establecimientos y gracias a la herramienta de Google Earth. Gracias a esto se establecieron 7
establecimientos a los cuales se les realizo la caracterizacion de residuos sélidos orgénicos, los
cuales son: la central de Abastos Cenabastos, el supermercado El cosechero, el restaurante de la
Universidad Francisco de Paula Santander, La Asociacion de vendedores de Mercado Libre, el
supermercado La Canasta, la agroindustria Frutecc y los residuos de generados por las podas, los
cuales fueron sometidos a un proceso de caracterizacion diario durante dos semanas seguidas,
para el cual fue utilizado el método del Cuarteo y a partir de este, determinar las caracteristica de

estos residuos.
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3.4 Fases de la Investigacion

3.4.1 Fase I. Identificacion de grandes generadores de residuos solidos organicos. Para la
identificacion de los grandes generadores de residuos sélidos organicos, se elabordé la base de
datos a partir de documentos oficiales que permitieron determinar los lineamientos o pardmetros
que debian ser seguidos para obtener los resultados esperados; los principales documentos que
formaron la base de datos fueron: el PGIRS 2021 de la Alcaldia de San Jose de Cucuta, el plan
Nacional de desarrollo 2018-2022, el decreto 345 del 2020 donde se define que un gran
generador es aquel usuario que produce mas de 1 m® de residuos solidos al mes, asi mismo se
evidencio la necesidad de conocer las caracteristicas socioculturales y socioeconémicas del
municipio para asi poder determinar que establecimientos pertenecian a los grandes generadores.
En el anexo 7, se presentan algunos documentos que hicieron parte de la base de datos y los
antecedentes utilizados durante la investigacion, organizados de acuerdo a su categoria y a los

aportes en el proyecto.

Dentro de la identificacion de los grandes generadores de residuos en la ciudad de Cucuta se
descartd la caracterizacion de residuos sélidos domiciliarios. Los cuales en la ley 22/2011 de
Residuos y Suelos Contaminantes define a los residuos domesticos como aquellos residuos
(peligrosos y no peligrosos) generados en los hogares como consecuencia de las actividades
domesticas; se consideran también residuos domésticos los similares a los anteriores generados
en servicios e industrias. Asi mismo en este conjunto entran los residuos de aparatos eléctricos,
electronicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles, escombros entre otros, que al ser mezclados con
residuos netamente organicos e inorganicos como los generados en supermercados, restaurantes,
universidades o colegios en su programa de almuerzos, se encontrara una gran contaminacion y

una dificil separacién de la fuente la cual a la hora de analizar fisicoquimicamente nos arrojaria
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datos errdoneos los cuales hacen dificil la creacion de un buen abono orgénico.

Por otra parte, se establecieron técnicas cualitativas como los criterios de seleccion de
grandes generadores (ver Tabla 7) a los cuales fueron sometidos los establecimientos

seleccionados y a partir de estos poder seleccionar la muestra de los lugares a caracterizar.

Teniendo en cuenta los criterios anteriormente mencionados en la Tabla 7, se inici6 el
proceso de acercamiento y sensibilizacion (ver folleto de sensibilizacion en Anexo 1). Una vez
terminados los acercamientos en cada uno de los lugares, se establecieron los 7 sitios donde se

realizo el proceso de caracterizacion de los residuos sélidos generados, los cuales fueron:

Central de abastos de Cucuta Cenabastos. En la figura 6, se muestran imagenes del punto
de disposicion de residuos sélidos organicos en Cenabastos, donde se evidencia el manejo que es
dado actualmente a estos residuos, los cuales son separados y acumulados en pilas para la
elaboracion de abonos organicos, pero sin un manejo adecuado, generando contaminacion con

lixiviados y malos olores.
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Figura 6. Central de Abastos Cenabastos

Supermercado el Cosechero. En las imagenes presentadas a continuacion se muestra el
punto de almacenaje de los residuos solidos generados en el supermercado el Cosechero, de los
cuales, los residuos organicos son dispuestos para la alimentacion de cerdos y los inorganicos son

recorridos por la empresa Veolia y dispuestos en el relleno sanitario el Guayabal.
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Figura 7. Supermercado el Cosechero

Restaurante de la Universidad Francisco de Paula Santander. En la figura 8, se presentan
algunos de los residuos generados en el restaurante de la Universidad Francisco de Paula
Santander, los cuales actualmente son usados para alimentar cerdos, diariamente son recogidos en

horas de la tarde por un grupo de porcicultores.
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Figura 8. Restaurante de la Universidad Francisco de Paula Santander

Asociacion de Mercado Libre de Cacuta. En las imagenes presentadas a continuacion, se
muestra el equipo de trabajo realizando el proceso de caracterizacion en la asociacién de
vendedores de mercado libre, la disposicién final de estos residuos actualmente es dada por

Veolia en el relleno sanitario, ellos recogen diariamente los residuos en horas de la tarde en cada

uno de los barrios donde actta la asociacion.
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Figura 9. Asociacion de Mercado Libre de Cucuta

Supermercado La Canasta. En las imagenes presentadas a continuacion, se pueden observar
algunos de los residuos generados por el supermercado la Canasta, los cuales actualmente son

Ilevados por un grupo de religiosas para complementar la alimentacion de unos ancianos.



62

Figura 10. Supermercado La Canasta

Agroindustria Fruttec. En las imagenes presentadas a continuacion, se presentan algunos de
los residuos generados por la Agroindustria Fruttec, su disposicion final es dada actualmente por

la empresa recolectora de residuos Veolia en el relleno sanitario el Guayabal.

Figura 11. Agroindustria Fruttec

Residuos de podas. En la figura 12, se presentan los residuos de podas generados por el corte
de arboles en la ciudad, la empresa CENS encargada de este servicio realiza el corte, recoleccion
y disposicion de los residuos, y a partir de los estudios realizados se identifico que la empresa

realiza un mal manejo de estos, depositandolos en terrenos baldios a las afueras de la ciudad.



63

Figura 12. Residuos de podas

Ademas, para realizar el proceso de caracterizacion en los diferentes lugares seleccionados se
estableci6 un plan de muestreo de acuerdo con la accesibilidad a cada uno de los sitios y se
determiné que el proceso seria realizado durante dos semanas seguidas en cada gran generador
con la finalidad de obtener muestras representativas. Cabe resaltar que los residuos sélidos
inorgénicos cuantificados no hacen referencia al total de estos, sino que representan la fraccion
que llega al lugar de descarte de los residuos organicos. Esto es debido a que, existen recolectores

informales que reciclan la mayor parte de los residuos inorganicos para su sustento diario.

Para la toma de datos diarios de campo, se utilizaron fichas de caracterizacion adaptadas a
cada uno de los lugares evaluados, en las cuales se recolectaba informacion como: tipo de
residuos, peso de los residuos, cantidad de canecas, cantidad de sacos, galpones de origen de los
residuos, peso de residuos cocidos, cantidad de almuerzos preparados y las observaciones
encontradas durante el proceso de cuantificacion y caracterizacion. En el anexo 8, se presentan

algunas de estas fichas de caracterizacion utilizadas durante el trabajo de campo.

3.4.2 Fase Il. Caracterizacion de residuos sélidos organicos. La caracterizacion de

residuos solidos organicos de la fase Il se evidencia a continuacion:
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3.4.2.1 Metodologia utilizada. La metodologia utilizada en el proceso de caracterizacion de
los residuos solidos producidos por los establecimientos seleccionados como grandes generadores
de residuos de la ciudad, consto de dos etapas: 1. La cuantificacion total en sitio de residuos
solidos organicos e inorgéanicos en los establecimientos elegidos para caracterizar; con el fin, de

conocer la cantidad diaria de residuos que estos producen.

Para ello se utilizaron instrumentos como: fichas para conocer las variables de las
caracteristicas encontradas en cada establecimiento, lo cual nos permiti6 clasificar la informacion

de acuerdo a las caracteristicas encontradas.

El proceso de caracterizacion se realiz6 durante dos semanas seguidas, y gracias a la
implementacion de las fichas de caracterizacion (ver anexo 8) se cuantifico el peso de los
residuos generados y al mismo tiempo se obtuvieron por observacion sus caracteristicas

cualitativas.

Ya en la segunda etapa se implementé la metodologia de cuarteo, la cual permitié conocer la
composicion de los residuos generados y con la implementacién de la ecuacién 1, se
determinaron los porcentajes de cada fraccion de residuos (ver separacion de residuos por
fracciones en Tabla 2), con el objetivo de analizarlos por muestreo estadistico. Este tipo de
analisis se realiz6 mediante tablas de Excel donde en cada una se tabulo la informacién y datos

encontrados en cada uno de los 7 establecimientos.

La implementacion de la técnica del cuarteo implica la toma de un nimero representativo de
muestras de residuos sélidos de alguna de las fuentes seleccionadas (7 establecimientos), durante
un tiempo (2 semanas), determinando los pesos totales y los de sus componentes (residuos

organicos e inorganicos), a partir de un analisis estadistico se determin0 la tasa de generacion y la
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composicion de los mismos.

Se implement6 en los 7 lugares seleccionados la metodologia descrita por el autor Rendon
(2012), quien describe los sistemas de muestreo, realizando la caracterizacion de la siguiente

manera:

Muestra por cuarteos. Para la implementacién de la metodologia, se procedio a realizar el
pesaje de todos los residuos sélidos presentes en cada uno de los sitios seleccionados, después se
tomd un porcentaje del material y se dispuso sobre una lona plastica para evitar la contaminacion
cruzada (fisica y microbiol6gica), se realizo la homogeneizacion de los residuos y se formo una
circunferencia, la cual se dividio en cuatro cuadrantes, se descarto6 el correspondiente a dos
cuadrantes opuestos, y los dos cuadrantes seleccionados se mezclaron nuevamente para repetir el

proceso, esto es realizado hasta obtener una muestra manejable y representativa.

A continuacion, en la figura 13 e figura 14, se representa graficamente el proceso de muestreo

por cuarteos.
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organicos e inorganicos
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Figura 13. Representacion esquematica del proceso de muestreo por cuarteos
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Una vez se obtuvo la muestra final, se realizé el proceso de separacion detallada de los
componentes que la constituyen: material organico (residuos de frutas, verduras), material
inorgénico (carton, bolsas plésticas, vidrios, papel); después de segregada la muestra se procedid

a pesar cada una de las fracciones de residuos presentadas en la muestra.

Figura 14. Caracterizacion de residuos solidos por el método de cuarteo

Asi mismo, en la siguiente figura se presenta el proceso de separacion de la muestra por

fracciones.
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Figura 15. Separacion por fracciones

Toma de muestras fisicoquimicas y microbioldgicas. Para el desarrollo de la
caracterizacion Fisicoguimica y microbioldgica de los grandes generadores de residuos solidos en
la ciudad de Cucuta, se tomaron muestras en cada uno de los puntos aforados y se enviaron al
laboratorio SIAMA SAS en Bucaramanga, el cual es un laboratorio de ensayos analiticos, con
pruebas certificadas y acreditadas bajo normas Internacionales de calidad para un total de 24
muestras enviadas de aproximadamente 2 kilogramos cada una. La distribucion de las muestras

fue realizada segun tabla 22 y tabla 23.

Tabla 5. Distribucién de las muestras para analisis fisicoquimico

Tipo de analisis N° de muestras Total, de Tipo de material
muestras

Materia Orgénica 3
Poder Calorifico 3 Residuos organicos de:
Humedad, Ph 4 1. Plaza de mercado
Carbono Oxidable Total, 3 16 2. Universidades
Relacion Carbono/Nitrogeno, 3. Supermercados
Nitrégeno Total Y Nitrogeno 3
Organico
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Tabla 6. Distribucion de las muestras para analisis microbioldgico

Tipo de analisis mtleos?r:s Total, de muestras Tipo de material
Mesofilos 2 Residuos organicos de:
Termdfilos 2 g 1. Plaza de mercado
Salmonella Spp 2 2. Universidades
Escherichia Coli 2 3. Supermercados

Preparacion de las muestras. La toma de las muestras de cada uno de los puntos de aforo

se desarroll6 teniendo en cuenta los siguientes protocolos para su recoleccién y envio.

e Cada una de las muestras fueron tomadas de los puntos del dia de la generacion del
residuo y homogenizada de acuerdo con la metodologia del cuarteo con la diferencia que,
en el momento de homogenizar los residuos, los operarios procedian a picarlos en trozos

pequefios, luego se empacaron herméticamente en bolas ziploc de 2kg.

e Para los andlisis microbioldgicos se empacaron herméticamente 200g de cada muestra

(cada punto de muestreo) en bolsas estériles ziploc.

e Se recolectaron con manipulacién y utensilios teniendo en cuenta minuciosas medidas

asépticas.
e Las muestras se mantuvieron refrigerada (Menor a 10°C) hasta su llegada al laboratorio.

e Las muestras fueron ingresadas al laboratorio en las siguientes 24 horas después de la

toma de la muestra.

e Las muestras de poda fueron tomadas directamente del carro recolector, luego de ser
pasadas por la chipeadora fueron mezclados con hojas y tallos y empacadas

herméticamente en bolas ziploc de 2kg.
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Figura 16. Toma de muestras

En la figura 17, se presentan las muestras empacadas y dispuestas en la cava de refrigeracion

para enviar al laboratorio.
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Figura 17. Empaque en refrigeracion para envio al laboratorio

Por Gltimo, en esta fase se realizé la cuantificacion del porcentaje de material organico e

inorganico de las muestras en cada uno de los 7 lugares seleccionados.

3.4.3 Fase I11. Evaluacion del tipo de residuos obtenido y elaboracién de una propuesta
para la utilizacion de estos. Durante esta fase se determinaron las caracteristicas del material
organico e inorganico de las muestras recolectadas y a su vez fue realizado el analisis de los
resultados de laboratorio obtenidos en cada una de las muestras unitarias, con su respectiva
descripcion y a partir de estos se elabord una propuesta para el aprovechamiento sustentable de

los residuos solidos organicos obtenidos.

3.5 Técnicas de Analisis y Procesamiento de Datos

Las técnicas utilizadas para analizar los datos cuantitativos de la investigacion son: grafico de
barras, muestreo estratificado, encuestas y la herramienta de Excel. Todos estos para determinar
el % aprovechable de los residuos solidos obtenidos en los establecimientos seleccionados como

grandes generadores de residuos.

Dicha informacidn se representé mediante diagrama de barras, los cuales permiten

comprender la informacion de una manera sencilla; igualmente se presentan tablas que muestran
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los porcentajes y cantidades de residuos solidos en cada uno de los sitios caracterizados.

3.6 Periodo de Ejecucién del Proyecto

La ejecucidn del proyecto investigativo en fase de campo inicié el 27 de enero del 2022 con
la presentacion del equipo de caracterizacion y finalizé el 28 de junio del 2022 con la articulacion
y procesamiento de datos de los diferentes sitios seleccionados como grandes generadores de

residuos solidos organicos.

3.7 Equipos y Materiales

Los equipos y materiales empleados para la caracterizacion de los residuos solidos en los

diferentes puntos seleccionados de la ciudad de Cucuta fueron los siguientes:

1. Equipo de proteccidon personal: guantes de poliéster, lentes de proteccion, tapabocas,

botas plésticas, traje de bioseguridad, brazaletes de identificacion.

2. Balanza analitica.

3. Palas.

4. Escoba, recogedor.

5. Bolsas de aseo.

6. Bolsas plasticas.



Figura 18. Equipo de trabajo de campo

72



73

4, Resultados

4.1 Implementacion de la Metodologia para la Caracterizacion de Residuos Sélidos

Organicos

4.1.1 Cobertura. Durante el proceso de seleccion y validacion de los grandes generadores de
residuos solidos orgénicos, se contemplaron referentes para su identificacion, estableciendo el
alcance, tipo y el volumen de produccion de residuos en el municipio. A partir de esto se usa
como referente el Decreto 345 del 2020, donde se define como gran generador de residuos
solamente a usuarios no residenciales que produzcan un volumen superior a un metro cubico

mensual.

A partir de datos tomados del sistema nacional de informacion de los servicios pablicos, para
el caso del referente de generacion, se establecié que, en el municipio de San José de Cucuta,
durante el servicio de recoleccion de aseo, se obtiene un valor del 98% de cobertura en la
recoleccion y seleccién de los residuos generados (Departamento Administrativo de Planeacion

de Cucuta, 2021).

Ahora bien, con base en el documento: “Contrato de condiciones uniformes municipio de
Cucuta”, es posible identificar que: para el municipio el cubrimiento o cobertura que tiene el
proceso de recoleccion de residuos corresponde a méas del 70% del area municipal, donde se
destaca la cobertura a instituciones publicas, privadas, comercializadores y zonas residenciales. A

continuacion, se presenta el mapa de cobertura relacionado en dicho documento.
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Figura 19. Area de cobertura de la prestacion del servicio urbano municipio de San José de

Cucuta
Fuente: Veolia (2019).

4.1.2 Criterios de seleccion de grandes generadores. Dada la identificacion de ciertas
caracteristicas (grandes generadores de residuos sélidos organicos e inorganicos de la ciudad) y
las condiciones establecidas para el proceso de seleccion del lugar, teniendo en cuenta la
dinamica de produccion, disposicion final de los residuos solidos, asi como la obtencién de

informacion en sitio relacionada con la etapa inicial de caracterizacion.

En la Tabla 7 se presentan los criterios minimos de seleccion usados para identificar las
principales fuentes generadoras de residuos comprendiendo su tipo de generacion y validacién

del proceso.



Tabla 7. Condiciones minimas de seleccién de las zonas
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Condiciones minimas de seleccion de las zonas

Condiciones de validacion

Condiciones de analisis

Tipo de zona comerciales

Condiciones

Minimos Maximos
. . Igual o Cantidad en kilogramos de residuos
Generacion de residuos . L o
200 superior a solidos organicos generados a la
(Kg/semana) .
1000 semana en la zona analizada.
Tiempo de Tiempo maximo de desplazamiento
desplazamiento hacia el - 60 de los residuos al lugar de

lugar (min)

tratamiento

. Permisos 0 autorizaciones para
Acceso al residuo .
- - realizar el proceso de
generado o
caracterizacion.
Condiciones de Residuos previamente separados

separacion en la fuente

Residuos con carga contaminante

Una vez establecidos los criterios de seleccion, se procedi6 con la utilizacion de la

herramienta Google Earth la cual facilito la identificacion de los puntos de caracterizacion a

partir de los criterios de seleccion y las condiciones de analisis:

Seleccion de supermercados. De acuerdo con la informacién suministrada por los estudios

previos y a partir de la identificacion de los establecimientos denominados como supermercados

en la plataforma digital, se identifica que en Cucuta existen 239 supermercados legalmente

constituidos distribuidos a lo largo del municipio. Sin embargo, dada las condiciones del estudio

se aplico un filtro de distancia relacionando un perimetro de 8 km a la redonda del lugar

seleccionado como punto final de disposicion. A continuacion, se relaciona la figura satelital

tomada de durante la etapa de seleccion:
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Figura 20. Seleccion de supermercados cercanos al punto de disposicion final

Fuente: Google Earth (2022).

El resultado final obtenido durante la delimitacion de la cantidad de establecimientos

identificados como supermercados, permitio relacionar un total de 63 establecimientos

identificados como supermercados de baja, media y alta concurrencia por la comunidad,

presentados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Identificacion de supermercados
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Supermercados
Merkahorros La
Plgﬁgiﬁng?a Fama Plus Merk Granja C':\:?(:?g:rt Actava Viveres y
Confiteria
Exito San . Merkagusto de La Canasta
Mateo Tiendas Makro Merk+ L20 Campesina
Supermercado Ebenezer Ceiba
Los Montes Metro Markacero Betel Cucuta
Merkaausto Mer”K Merk 5° Supermercado Fruteria El Patin De
g Econbémico Express Tres Esquinas Las Frutas
) i . La Granja .
Alcaravan Supertienda uinta Bosch Donde Meyi
Olimpica Quinta Q Supermercado y
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Supermercados
Oriental
Maxifama Abastos y
Famicentro (Mayorista) Olimpica Carneceria Motilon Center
y Donde Fercho

Olimpica El Criollito Ebenezer Districarmen DondeI\jZSAhorra

Supermercado
Merklay
La Canasta La Gran
Max y Fama Economia Metro Cencosud
. Supermercado

Supermercado Supermercado Distribuciones Villas Supermercado Plaza

Merk Ceci Quinta Bosh Maxifama las Américas
Supermercado El Cosechero Merkabueno de | Supermercado Mega Oferta

Famicentro Pizarro Alejandro Supermercado
Supermercado

Supermercado El | Supermercado Merka Abastos
Punto y Fama Lider Merkmas Unico Abastos Ahorra Mas
Niza
Supermercado
La 39

Sin embargo, dada la necesidad del estudio se realizé la eleccion de dos supermercados que

cumplieran con los criterios de seleccidn y su disposicién al proceso de caracterizacion de

residuos solidos organicos fuera factible, se escogieron: Supermercado El Cosechero ubicado en

la Cl. 8 # 0-164 y Supermercado la Canasta ubicado Av. 3 E 3-12, barrio la ceiba.

Seleccién de plazas de mercado. A partir de la informacion suministrada por los estudios

previos y a partir de la identificacion de los establecimientos denominados como plazas de

mercado en Google Earth, se identifico que en Clcuta existen 12 plazas de mercado legalmente

constituidos distribuidos a lo largo del municipio. En la Tabla 9 se presentan las plazas de

mercado identificadas en el municipio.
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Tabla 9. Identificacion de plazas de mercado

Plazas de Mercado

Cenabastos Cucuta Plaza de Mercado de Clicuta Nueva Sexta de Cucuta P.H

Supermercado Plaza de las

Plaza de Mercado la Cabrera Mercado de Claret

Américas
Plaza de Mercado Barrio Belén Merca2 Plaza de Banderas
Plaza de Mercado Guaimaral Tienda Mixta la Playita Asociacion de Vendedores De

Mercado Libre Culcuta

Sin embargo, dada las condiciones del estudio se aplico un filtro de distancia relacionando un
perimetro de 8 km a la redonda del lugar seleccionado como punto final de disposicion. En la
siguiente figura se presenta la identificacion satelital de las plazas de mercado, teniendo como

referente las necesidades del estudio de caracterizacion:

La Concordia

=
= Carcel Modelo

Parroquia Santa

" STeresa’de.Calcuta

Figura 21. Seleccion de plazas de merado cercanos al punto de disposicion final

Fuente: Google Earth (2022).

Segun la necesidad del estudio se realizo la eleccion de dos plazas de mercado que

cumplieran con los criterios de elegibilidad y su disposicion al proceso de caracterizacion de
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residuos organicos fuera factible, se escogieron: la central mayoritaria de abastecimiento

denominada CENABASTOS y la Asociacion de vendedores de mercado libre de Cucuta.

Seleccidn de restaurantes (universidades). De acuerdo con la informacién suministrada por
los estudios previos y a partir de la identificacion de la necesidad de caracterizar restaurantes, se
considera de manera objetiva la seleccion de restaurantes universitarios, dado que facilita la
cuantificacion de produccidn per cépita de los estudiantes. Se identifica que en Cucuta existen 14
universidades legalmente constituidos distribuidos a lo largo del municipio. Sin embargo, dada
las condiciones del estudio, respecto a la generacion de residuos solo es posible considerar
aquellas universidades que cuenta con el programa de almuerzos estudiantiles subsidiados,

generando la delimitacion en una Universidad.

A continuacion, se presenta la identificacion satelital de las universidades, teniendo como

referente las necesidades del estudio de caracterizacion:

QUINTAS % & F‘arroc&uia Santa
- 5 ? G
CLTELL - A STeresa dc,C\alcuxa

N

CanchalValle Esth
g s - . Ex >. 2
Mercada BarriarBelsns = ¢ >.CristoRey Y

O BELEN

A e

' ;
ATALLON
CUCUTA A

Figura 22. Seleccion de universidades cercanos al punto de disposicion final

Fuente: Google Earth (2022).
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Por las caracteristicas de estudio se realizo la eleccion de una universidad que cumplieran con
los criterios de elegibilidad y su disposicién al proceso de caracterizacion de residuos organicos

fuera factible, para esto se eligio la Universidad Francisco de Paula Santander.

Seleccion de la agroindustria. De acuerdo con la gestion realizada y la identificacion previa
durante la etapa de construccion metodoldgica del estudio, se identificé como prioridad la
vinculacion del sector de agroindustria al estudio de caracterizacion, identificando que existen 5

agroindustrias de frutas en la ciudad, las cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 10. Identificacion de Agroindustrias

Agroindustrias de Frutas
Fruttec Fruti Paisa Norpulpas

Cosechas D’Frutas

La vinculacion de la agroindustria se realizd en el marco de gestion de la Universidad y la
transformadora de frutas FRUTEC, por lo que su eleccidn se realiza de manera directa facilitando
los escenarios de caracterizacion y la cuantificacion de la cantidad de residuos organicos

producidos durante procesos derivados de la transformacion de la fruta.

Seleccion de empresa de impacto. Se identificd como prioridad la vinculacion del sector
empresarial, en especial, el sector de prestacion de servicios dado que, desde el componente de
planeacion e intervencidn del territorio, la prestacion de servicios basicos como lo es la
energizacién genera residuos sélidos organicos producto de las podas locales cercanas a la malla
de electricidad. Esta vinculacion, se realiza en el marco de gestion de la Universidad y la empresa

Centrales Eléctricas de Norte de Santander CENS.
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4.2 Caracterizacion Cuantitativa y Cualitativa de los Lugares Seleccionados

Con base a los criterios de seleccion de los grandes generadores de residuos sélidos organicos
e inorgénicos en la ciudad de Cucuta y los datos recolectados durante el trabajo de campo en el

proceso de caracterizacion se presentan los siguientes resultados:

4.2.1 Cenabastos. El proceso de caracterizacion y cuantificacion realizado en la Central de
Abastos de la Ciudad de Cucuta evidencio que, durante las dos semanas cuantificadas, se
generaron 99,042 kg de residuos sélidos, comprendidos en residuos organicos e inorganicos,
siendo en su mayoria residuos de frutas y verduras tales como cascaras de pifia, platano, cebolla,
ajo, tomate, limon, naranja, sandia, zanahoria, uchuva, cilantro, entre otros. Por otra parte, la
densidad promedio de los residuos organicos sin compactar equivale a 259 kg/m?®. En el anexo 2,
se presenta la cuantificacion diaria realizada en Cenabastos durante las dos semanas de toma de

datos.

Figura 23. Proceso de caracterizacion Cenabastos

En la Tabla 11, se relaciona la cantidad de residuos generados diariamente durante las dos
semanas de andlisis, asi mismo, se lista el promedio de generacion de residuos en kilogramos,
evidenciando asi, que en promedio la generacion de residuos sélidos semanal en Cenabastos

corresponde a 49.521 Kg.



Tabla 11. Cuantificacion de residuos generados en Cenabastos
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Cenabastos
Dias Caracterizados PesoseRris;g:is Kg PesoseRriig:%s Kg Promi?]i?( (;Ie peso

Lunes 3298 3223 3260
Martes 8226 9154 8690
Miércoles 3752 6312 5032
Jueves 6235 7692 6964
Viernes 10667 8059 9363
Sébado 9992 9985 9989
Domingo 6335 6112 6224

Total 48505 50537 49521

Los datos presentados en la figural, refieren al promedio de la cantidad cuantificada durante

la caracterizacion. De acuerdo con la figura, se evidencia que el dia de mayor generacién de

residuos son los sdbados, con un total de 9.989 Kg en promedio, lo cual equivale al 20 % del

promedio total de residuos cuantificados durante el proceso de caracterizacion. Asi mismo, en

promedio los viernes y martes son considerados dias de gran produccion de residuos, generando

9.363 kg (es decir el 19% del promedio semanal total cuantificado) y 8.690 kg (representando el

18% del promedio semanal total cuantificado) respectivamente.
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Figura 24. Cuantificacion promedio de residuos generados en Cenabastos

Por otra parte, en la figura 1, se pueden identificar los dias de menor generacion de residuos,
son los lunes y los miércoles, con un valor de 3.260 kg, representando un 7% del total semanal, y

5.032 kg, es decir 10% respectivamente.

De acuerdo con los registros presentados por Cenabastos se relaciona que, durante el periodo
de andlisis, la central de abastos realiz6 en promedio compras de 3.618.468 kg
(CENABASTOS.2022) en productos como frutas, verduras, tubérculos, raices y platanos, de los
cuales se genera en promedio un total de 49.521 kg de residuos, esta produccién representa un

promedio del 1.4 % del total de los productos comprados para el abastecimiento del lugar.

En la Tabla 12, se presenta la cantidad promedio de productos comprados para el
abastecimiento, la cantidad promedio de residuos generados y su relacion porcentual durante el

periodo de analisis:



84

Tabla 12. Cantidad de productos comprados para el abastecimiento, promedio de residuos

generados y el % de residuos dia

Promedio del Total

Promedio (semana 1y

Dia de Recepcion de semana 2) residuo % residuo dia
productos kg generado en kg

Lunes 933.828 3.260 0,35%
Martes 428.575 8.690 2,0%
Miércoles 656.133 5.032 0,8%
Jueves 527.937 6.964 1,3%
Viernes 572.960 9.363 1,6%
Sabado 393.533 9.989 2,5%
Domingo 105.503 6.224 5,9%

Total 3.618.468 49.521 1,4%

Con base en los resultados presentados en la Tabla 7, es posible identificar dos contextos de

produccion de residuos: en primera medida se podria relacionar que, durante los lunes 'y

miércoles, siendo estos los dias de mayor abastecimiento, la generacion de residuos sélidos es

inferior a la media total de la semana, obteniendo tan solo el 0.35% y 0.8% de residuos generados

en funcién de la cantidad de materia prima comprada; sin embargo, cabe destacar que el tercer

dia de mayor abastecimiento, el cual presenta un porcentaje superior a la media es el viernes,

donde la adquisicion de materias primas equivale a 572.960 kg, y a partir de estos se generan

9.363 kg de residuos, representando el 1.6 % de los productos comprados para abastecer los

diferentes galpones de ventas; asi mismo se evidencia que la generacion de residuos de este dia

supera el promedio semanal evidenciando una mayor generacion de residuos solidos. A partir de

la tabla, se puede identificar que por cada tonelada de productos, se generan 14 kilogramos de

residuos.
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En segundo caso se conoce la relacion de compra y generacion de residuos solidos, la cual
demuestra un porcentaje mayor a la media, esto quiere decir que durante los dias de menor
compra de productos de materia prima se genera la mayor cantidad de residuos, presentando
datos de hasta un 5.9% como es el caso del domingo donde solo se compran 105.503 kg y se
generan 6.224 kg de residuos. Ademas, los martes y los sabados evidencian la menor compra de
productos y la mayor generacion de residuos, obteniendo datos de 2.0% y 2.5% respectivamente.
Con ellos se podria concluir que durante los dias de mayor generacion de residuos son aquellos
en los que, se realizan compras elevadas de materia prima y no se cuenta con una participacion

alta de los clientes.

De acuerdo con la informacion presentada, mediante la cual se relacionan la tasa de
generacion de residuos, se hace necesario identificar la composicion de estos a partir de la
aplicacion de la metodologia seleccionada. Para este caso y de acuerdo con las condiciones del
lugar y la dindmica de produccion encontrada, se realizd el método de caracterizacion por cuarteo
tanto en la jornada de la mafiana como en la jornada de la tarde y se tomd como referencia la
seleccion de una caneca al azar durante cada jornada de recoleccion, obteniendo resultados de la

composicion para cada dia.

A continuacion, en la figura 2, se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de

caracterizacion en la central de abastos.
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Figura 25. Caracterizacion de residuos Cenabastos

Con base a los datos presentados en la figura 2, es posible identificar la cantidad porcentual
de los residuos organicos e inorganicos generados en Cenabastos con base en el proceso de
cuarteo, demostrando que la generacidon de residuos sélidos organicos es mayor a la produccion

de inorganicos, representando un promedio de 82% y 18% respectivamente.

En relacién con la composicion fisica de los residuos inorganicos durante el proceso
realizado, es posible identificar la fraccion (ver separacion de fracciones en tabla 2), de los tipos
de materiales presentes en los residuos sélidos inorgénicos. A continuacion, en la Tabla 13, se
relacionan los porcentajes promedio de composicion obtenidos en los residuos inorganicos

durante el periodo de cuantificacion y caracterizacion:
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Tabla 13. Composicidn fisica de los residuos inorgénicos que llegan al lugar de disposicion

final en porcentaje

Dias % prqm_edio ‘?epcraorrtr:jend;/o % pl_’omedio % promedio | % promec_lio _de

de plasticos papel de icopor de costales | botellas vidrio
Lunes 37% 43% 9% 5% 5%
Martes 49% 33% 1% 7% 11%
Miércoles 49% 42% 1% 8% 0%
Jueves 25% 61% 2% 10% 1%
Viernes 57% 34% 1% 8% 0%
Séabado 42% 54% 0% 1% 4%
Domingo 44% 44% 11% 0% 1%

Con base en la tabla anterior, se puede identificar que, las fracciones de residuos inorganicos
que llegan al lugar de disposicion de los residuos organicos, obedece en su mayoria a plasticos,
papel y cartdn, representando en promedio 43% y 44% cada fraccion respectivamente, a partir de
esto, se puede deducir que existe un alto porcentaje de residuos aprovechables que se podrian
utilizar en diferentes procesos de transformacion, dando valor agregado a estos residuos. Ademas,
se puede observar que residuos como botellas de vidrio, costales y residuos de icopor,
representan el 3%, 5% y 4% respectivamente del total de la muestra, demostrando una baja

composicion dentro de la muestra tomada y del promedio total del estudio.

A continuacion, en la figura 3, se relaciona de manera detallada la composicion fisica
promedio de los residuos solidos caracterizados en la central de abastos Cenabastos, donde se
evidencia que més del 70% de los residuos generados en la central de Abastos son residuos
organicos aprovechables, y del total de residuos inorganicos, las fracciones generadas son

residuos reciclables y reutilizables.
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4.2.2 Analisis supermercado El Cosechero. Con base en los resultados obtenidos en el
supermercado el Cosechero durante el proceso de cuantificacion y caracterizacion en campo, se
evidencia que para los 14 dias de anélisis (dos semanas) se produce un total de 4.634 kg de
residuos solidos, cuyo contenido es en su mayoria restos de verduras y frutas, como lechuga,
repollo, tomate, apio, yuca, platano, manzana, jengibre, pimentdn, papa, arveja, pifia entre otros.
Asi mismo, el promedio semanal de generacion de residuos solidos equivale a 2.317 kg. En el
anexo 3, se presenta la cuantificacion diaria realizada en el supermercado el Cosechero durante el

periodo de toma de datos.

Figura 27. Proceso de caracterizacion supermercado el Cosechero

En la figura 4, presentada a continuacion, se relaciona la cantidad de residuos generados para

cada dia analizado.
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CUANTIFICACION PROMEDIO DEL COSECHERO
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Figura 28. Promedio de generacion diaria de residuos solidos el Cosechero

A partir de la figura anterior, se obtiene que para el supermercado el cosechero, los dias de
mayor generacién de residuos sélidos en promedio, corresponden al domingo y al viernes. Para el
caso del domingo, se generaron un total de 678 kg, es decir, el 29 % del total de residuos
semanales cuantificados; con relacion con al segundo dia de mayor produccién, se evidencia la
generacion de 586 kg, es decir, un 25 % del total semanal. Por otra parte, también se puede
identificar que existen tres dias de menor produccidn, refiriendo al lunes, martes y sdbado, con
valores de 87.5 kg para el lunes, lo que equivale al 4% del total caracterizado, 90 kg el martes, es
decir, el 4% del promedio total semanal y 132 kg para el sdbado representando el 6% del

promedio total semanal de generacion de residuos.

De acuerdo con la informacion suministrada por el gerente del supermercado Cosechero, se
identifica que, durante las dos semanas de analisis, se realizaron compras de 66.000 kg en
promedio, (Cosechero, 2022) en productos de frutas, verduras, tubérculos, raices y hortalizas, de

los cuales se generaron un total de 2.317 kg en residuos en promedio durante las dos semanas
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cuantificadas. Esta generacion de residuos representa en promedio un 4% del total de los
productos para el abastecimiento del lugar. En la Tabla 14, se presenta la cantidad de productos
comprados por el supermercado, la cantidad de residuos generados y su relacion porcentual

durante el periodo de analisis:

Tabla 14. Cantidad de productos comprados para el abastecimiento, promedio de residuos

generados y el % de residuos dia

Dia Pro_medio Peso de | Peso Total de Recepcién de % residuo Dia
residuo generado productos kg
Lunes 87,5 9.000 1,0%
Martes 90 10.000 0,9%
Miércoles 370 9.000 4,1%
Jueves 373 9.000 4,1%
Viernes 586 9.000 6,5%
Séabado 132 10.000 1,3%
Domingo 678 10.000 6,8%
TOTAL 2317 66.000 4%

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla, se puede identificar una tendencia
similar al porcentaje de relacion de residuos generados versus la compra de la materia prima para
la mayoria de los dias, para este caso la media de produccion es de aproximadamente 4% es
decir, a partir de la compra de 66.000 kg se generan alrededor de 2.317 kg de residuos por
semana. El porcentaje promedio de generacion de residuos es superado durante el domingo,
obteniendo el 7% de residuos producidos en funcién de la cantidad de materia prima comprada.
Cabe mencionar que, en dias como lunes, martes y sabado, se presenta el porcentaje de
generacion de residuos sélidos mas bajo, representando el 1% (cada dia genera el 1% de residuos

en funcion a la materia prima) del total de materia prima comprada, es decir, que solo generan
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250 kg de residuos y se compran 29.000 kg de productos durante los 3 dias. A partir de la tabla,

se puede identificar que, por cada tonelada de productos, se generan 35 kilogramos de residuos.

La caracterizacion de los residuos en el supermercado el Cosechero, consistio en la aplicacion
del método de cuarteo, refiriendo un proceso de homogenizacion de los distintos residuos
dispuestos en la canecas y canastillas que dispone el supermercado. Dicho proceso se realizo al
finalizar la jornada laboral del cosechero (6:00 pm) con el fin de encontrar la cantidad y las
caracteristicas de los residuos sélidos generados. A continuacion, en la figura 5, se presentan los

resultados de composicion obtenidos.

PORCENTAIJE DE RESIDUOS ORGANICOS-INORGANICOS

100%
90%
80%

83% 85% 85%
73% 78% 75% 77%
70%
60%
50%
40%
30% 7% 2% 5% 3%
20% 7% 5% 5%
1o 1 I I 1 I h
0%

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

M % RESIDUOS ORGANICOS M % RESIDUOS INORGANICOS

Figura 29. Porcentaje de produccion promedio de residuos en el supermercado 1

En la figura 5, Se aprecia la caracterizacion promedio de los residuos generados durante las
dos semanas de analisis. Los cuales demuestran una alta fraccién de residuos organicos
correspondientes al 79%, es decir 111 kg y el 21% con un valor de 30 kg de residuos inorganicos,
del total de residuos caracterizados. Con base a lo anterior es posible identificar que todos los

dias, la produccion de residuos organicos es considerablemente superior a la media, destacando la
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produccion del sébado y del domingo quienes representan los dias de mayor generacién de
residuos a organicos, es decir el 85% de la fraccion tomada cada dia. Cabe destacar que, esta
relacion es dada de acuerdo con la dindmica de disposicion de residuos dispuesta en el lugar,
donde se conoce que durante esta jornada su dinamica de recoleccion solo es enfocada a la
limpieza de los cajones de verduras y frutas, debido a la gran afluencia de personas, entendiendo
que esta limpieza y disposicion se ha preparado con un dia de anterioridad en el sector del

almacén, reduciendo la generacion de residuos como papel, carton o plésticos en el sitio.

Por otra parte, en la figura se evidencia que los dias de mayor generacion de residuos
inorgénicos corresponde a los lunes y jueves, la relacién evidencia que, para el lunes el 27%
corresponde a la fraccion total de estos residuos, presentando una similitud con el jueves donde
se refleja un porcentaje de 25% de residuos solidos inorganicos. En la Tabla 15, se presenta el
porcentaje de composicion fisica promedio de los residuos inorganicos generados durante el

tiempo de analisis en el supermercado EI Cosechero.

Tabla 15. Porcentaje de composicion fisica promedio de residuos inorganicos EI Cosechero

Dias % prquedio de | % pr,omedio de | % promedio de | % promedio de
plésticos cartén y papel icopor costales

Lunes 11% 40% 7% 43%
Martes 10% 21% 9% 60%
Miércoles 38% 32% 13% 17%
Jueves 17% 18% 5% 60%
Viernes 23% 37% 4% 36%
Sabado 33% 59% 7% 0%
Domingo 28% 23% 25% 25%
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En cuanto a la composicion general de los residuos producidos en el Supermercado el
Cosechero, se encontrd que en su mayoria son residuos organicos. Sin embargo, existe una
generacion de residuos inorgénicos, de acuerdo con la tabla presentada anteriormente, se
evidencia que el mayor porcentaje de residuos inorganicos obedece en su mayoria a tres tipos de
fracciones, siendo estas: papel y cartdn, costales y plasticos, para el caso de la fraccion de papel y
carton, la mayor produccion es obtenida durante los dias sabado y lunes, representando el 59% y
el 40% respectivamente; asi mismo, para la fraccion de costales, se evidencian dos dias de mayor
generacion, el martes y el jueves, ambos dias representan un porcentaje del 60% de este tipo de
fraccion en relacion al total de residuos. Ya para el caso de los plasticos, su mayor generacion se
da en los miércoles, y sabado, obteniendo un porcentaje de generacion del 38% y 33%
respectivamente. Ademas, a partir de la tabla, se puede evidenciar que la fraccion de menor
generacion en el supermercado 1 es el icopor, representando en promedio un 10% de generacion

del total de la muestra analizada.

En la figura 6, presentada a continuacion, se relaciona el porcentaje de cada fraccion de
residuos solidos encontrados en el supermercado el Cosechero. A partir de esta podemos
evidenciar que mas del 70% de estos equivalen a residuos organicos y el porcentaje restante

equivale a fracciones de pléasticos, cartén y papel, costales e icopor.
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4.2.3 Restaurante de la Universidad Francisco de Paula Santander. A continuacion, la

evidencia del proceso de caracterizacion restaurante:

Figura 31. Proceso de caracterizacion restaurante UFPS

En el restaurante de la Universidad Francisco de Paula Santander, la cuantificacion de
residuos generados por la produccién de los almuerzos estudiantiles, evidencia que, durante las
dos semanas de analisis de lunes a sabado, se produce en promedio un total de 1.137 kg de
residuos solidos, cuyo contenido es en su mayoria restos de cascaras de papa, platano, sopa,
jugos, restos de comida cocida y ensalada. La composicion de estos varia segun la programacion
del menu estudiantil establecido y a la cantidad de generacion es equivalente al nimero de
almuerzos preparados, asi mismo la densidad promedio de los residuos sin compactar varia de
acuerdo a los residuos sélidos organicos de la preparacion y a los residuos cocidos, con valores
de 413 y 765 kg/m? respectivamente. En el anexo 6, se presenta la cuantificacion diaria de

residuos en el restaurante de la universidad durante las dos semanas cuantificadas.

De acuerdo con la figura 7 presentada continuacion, es posible identificar que los dias de
mayor generacién de residuos refieren a los jueves, miércoles y martes, asi mismo, se evidencia

que, los dias de menor produccion refieren al sdbado y al viernes.
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RESTAURANTE UFPS
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Figura 32. Produccion promedio de residuos solidos (frescos y cocidos) restaurante UFPS

A partir de la figura anterior, Se destaca que, dentro de los dias de mayor produccion, el
jueves con un total de 274 kg, es decir, 24% y el miércoles con 259 kg, representando el 24% del
total de residuos semanales. En cuanto a los dias de menor produccion se destaca el sabado con
una produccion de residuos solidos organicos e inorganicos de 89 kg, es decir el 8% del total
semanal caracterizada y el viernes, la generacion de residuos equivale a 123 kg, lo cual representa

el 11% del total de residuos generados durante la semana.

De acuerdo con la informacion suministrada por el personal administrativo y operativo del
restaurante universitario; se establece que de lunes a viernes se prepara un total de 736
almuerzos, y el dia sabado 470 almuerzos, lo que quiere decir que durante las dos semanas
caracterizadas se prepararon un total de 8.300 almuerzos (UFPS,2022), de los cuales se generaron
un total de 2.273 kg en residuos, obteniendo que, esta cantidad de residuos corresponde a
residuos organicos cocidos y frescos como cascaras de frutas y verduras, y a un pequefio

porcentaje de residuos inorganicos. Ahora bien, dado que la produccion de residuos contiene
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diferentes elementos, y solo se cuenta con la referencia de la cantidad de personas que acceden al
servicio de restaurante, por ello se establece la relacion per capita de residuos organicos para la
UFPS. A continuacion, en la figura 8, se presenta la produccion per cépita durante el periodo de

anélisis:

Genaracion Per capita de residuos solidos
organicos Kg/Est*Dia
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Figura 33. Generacién Per cépita de residuos sélidos organicos Kg/Hab*Dia

Con base en la figura 8, se identifica que el dia de mayor generacion de residuos solidos
organicos por estudiante es el jueves con un valor de 0.38 kg/est.*dia, seguido del miércoles con
un valor de 0.36 kg/est.*dia. Adicionalmente, durante la semana de analisis, el menor dia de
produccion de residuos es el viernes, obteniendo un valor de 0.17 kg/est.*dia. Para este tipo de
analisis es importante relacionar que la cantidad de almuerzos vendidos durante la jornada
estudiantil es de 720, por lo que se evidencia una generacion constante de residuos la cual varia

en funcién del tipo de comida o de alimentos preparados.

La caracterizacion de los residuos realizada para la UFPS consisti6 en la identificacion de los

distintos tipos de residuos generados, dada la produccion de residuos organicos cocidos, el
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proceso de pesaje fue realizado en funcion de dos condiciones, por un lado, se pesaron los
residuos solidos generados, como conchas, residuos inorganicos y restos de productos.
Adicionalmente se realizé el pesaje de residuos cocidos, despreciando el peso de los residuos
liquidos, obteniendo tres caracteristicas distintas durante el pesaje. Para este proceso solo se
realizé una caracterizacion por dia debido a la cantidad de residuos sélidos generados. A
Continuacidn, en la figura 9, se presentan los resultados de composicion obtenidos. EI promedio

de generacion per capita de residuos por estudiante equivale a 0.28 kg/dia.

PORCENTAJE DE COMPOSICION DE RESIDUOS
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Figura 34. Porcentaje de la composicién de los residuos generados UFPS

Como se observa en la figura anterior, la composicién de los residuos generados durante el
proceso de caracterizacion corresponde en promedio a un 84 % de residuos organicos (residuos
de preparacion y residuos de alimentos cocidos) y el 16% corresponde a residuos sélidos

inorganicos como plasticos, papel y carton. Asi mismo se evidencia que el dia de mayor
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generacion de residuos solidos orgénicos corresponde el sabado con un porcentaje del 97%,
superando la media promedio de generacion. Ahora bien, los dias que presentan mayor porcentaje
de generacion de residuos sélidos inorgéanicos corresponden al miércoles y al martes, con valores

del 25% y 20 % de la fraccion total respectivamente.

Tabla 16. Porcentaje de composicion de residuos sélidos generacién

Restaurante UFPS

5 -
Di . A) de resu,:lu_os % de residuos solidos | % de residuos sélidos
fas caracterizados s6lidos orgéanicos - . . P
. organicos preparacion inorganicos
cocidos
Lunes 40% 58% 1%
Martes 47% 51% 2%
Miércoles 46% 52% 3%
Jueves 41% 58% 1%
Viernes 75% 24% 1%
Séabado 45% 52% 3%

Con base en la Tabla 16, es posible identificar que en promedio la generacién de residuos
solidos organicos de la preparacion y residuos organicos cocidos corresponden a 49% (cada uno)
del total cuantificado, asi mismo el porcentaje promedio de residuos sélidos inorganicos refiere al
2% de la generacidn total. Demostrando que los residuos generados en la universidad Francisco

de Paula Santander son en su mayoria residuos organicos.

A continuacion, en la Tabla 17, se presenta la cantidad de residuos inorganicos en las

fracciones encontradas durante el proceso.
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Tabla 17. Porcentaje de composicion fisica de residuos inorganicos UFPS

Dias % promedio de plasticos % promedio de carton y papel
Lunes 30% 70%
Martes 41% 59%
Miércoles 48% 52%
Jueves 63% 37%
Viernes 40% 60%
Sébado 0% 100%

De acuerdo con la tabla anterior, se evidencia que, el mayor porcentaje de residuos obedece

en su mayoria a carton y papel, con un valor promedio del 63% del total de residuos inorganicos

presentes en la muestra, en segundo lugar, se observa a los residuos plasticos cuyo porcentaje

promedio es de 37%. Adicionalmente, se identifica que los jueves, la cantidad de residuos

inorganicos, son en su mayoria plastico, presentando porcentajes de 63%. Para el caso de la

fraccion de carton y papel, se evidencia el sdbado, lunes y viernes, son los dias con mayor

generacion de estos residuos, reflejando porcentajes de 100%, 70% y 60% respectivamente, del

total de la muestra.

Finalmente, los resultados obtenidos durante la caracterizacién de los residuos generados en

el restaurante de la universidad demuestran una alta generacion de residuos organicos y una baja

generacion de residuos inorganicos. Para este caso el analisis final, permite comprender la

composicion del total de las diferentes fracciones de residuos dentro de la muestra, reconociendo

que todos los dias son de mayor generacion de residuos aprovechables para el proceso de

compostaje.



102
En la figura 10, presentada a continuacion, es posible evidenciar el porcentaje de las

fracciones encontradas en la muestra.
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Figura 35. omposicion fisica promedio de los residuos del restaurante de la UFPS

4.2.4 Asociacion de vendedores de Mercado Libre. A continuacién, la evidencia del

proceso de caracterizacion de asociacion de vendedores de mercado libre:

Figura 36. Proceso de caracterizacion asociacion de vendedores de mercado libre

A partir de los resultados obtenidos para los mercados campesinos durante el proceso de

cuantificacion en campo, se evidencia que, durante la semana de analisis, en promedio se produce
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un total de 2.488 kg de residuos solidos, cuyo contenido es en su mayoria restos de verduras y
frutas. En el anexo 4, se presenta la cuantificacion de los residuos generados en la Asociacion
durante las dos semanas de cuantificacion en cada uno de los barrios en los cuales venden sus

productos.

En la figura 11 presentada a continuacion, se refleja la cantidad de residuos generados en

promedio para cada dia cuantificado:
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Figura 37. Cuantificacion promedio de residuos sélidos asociacion de mercados libres

A partir de la figura anterior, se puede identificar que los dias de mayor generacion de
residuos corresponden al viernes y al jueves. El viernes tuvo una produccion de 432 kg es decir el
17% del total de los residuos cuantificados, y el jueves equivale a 373 kg de residuos,
representando el 15% de generacion. Por otra parte, el dia de menor produccion de residuos fue el
sabado con una generacion de 296 kg con un porcentaje del 12%; asi mismo para los demas dias,
el porcentaje de generacién de residuos es similar reflejando el 14% en los lunes, martes,

miércoles y domingo.
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Ahora bien, el método de separacion por cuarteos se utilizé para identificar la cantidad de
residuos inorganicos arrojados durante los dias de caracterizacién. Dado que es un mercado
ambulante se encontrd que la cantidad de residuos arrojados al piso era considerable, y que la
mayor parte de ellos venian mezclados de residuos tanto organicos como inorgénicos. Una vez se
realiz6 el método de cuarteo se procedio a separar los componentes en fracciones de residuos

organicos e inorganicos, los cuales en la figura 12, se relaciona el porcentaje de estos residuos.

PORCENTAJE DE RESIDUOS ORGANICOS-
INORGANICOS ASOCIACION DE VENDEDORES
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Figura 38. Porcentaje Total de Residuos orgénicos e inorgéanicos Asociacion de Vendedores

Mercado Libre

En la figura anterior, se evidencia que la generacion de residuos organicos equivale al 88%
del total de los residuos mientras que el 12% corresponde a residuos inorganicos. Asi mismo se
evidencia que el dia de mayor generacion de residuos organicos en relacion con los inorganicos y
superando la media de generacion corresponde al viernes con un total de 93% de residuos

organicos y solo 7% de inorganicos.
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Ahora bien, en la Tabla 18, se presentan los porcentajes totales de las fracciones de residuos

inorgénicos encontrados en el proceso de caracterizacion.

Tabla 18. Composicion fisica de los residuos inorganicos Asociacion de Vendedores

Mercado Libre

Dias % promedio de plasticos % promedio de cartén y papel
Lunes 67% 33%
Martes 69% 31%
Miércoles 63% 37%
Jueves 65% 35%
Viernes 64% 36%
Séabado 46% 54%
Domingo 40% 60%

De acuerdo con la tabla anterior, se puede concluir que los tipos de residuos inorganicos
generados corresponden a plasticos, papel y cartdn, lo que quiere deducir que el 100 % de
residuos solidos generados en la asociacién de mercados campesinos es aprovechable.
Adicionalmente, se observa que durante la mayoria de los dias se generan residuos plasticos en
gran proporcion, como por ejemplo para el caso del martes y el lunes donde el porcentaje

equivale al 69% y al 67% del total de la muestra de residuos inorganicos.

En la figura 13, se relaciona la composicién fisica promedio de los residuos generados por la

asociacion de vendedores de mercado libre.
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Composicion fisica Promedio de la Asociacion de verdedores Libres
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Figura 39. Composicion fisica promedio de la Asociacion de Vendedores de Mercado Libres

4.2.5 Supermercado La Canasta. El proceso de caracterizacion supermercado la Canasta se

visualiza a continuacion:

Figura 40. Proceso de caracterizacion supermercado la Canasta

A partir de la cuantificacidn y caracterizacion de los residuos, se puede comprender que
durante los dias cuantificados se gener6 en promedio 219 kg de residuos sélidos organicos e

inorgénicos. En el anexo 5, se presenta la cuantificacion realizada diariamente en el



107

supermercado la Canasta durante las dos semanas de estudio.

En la figura 14, se muestra la cantidad promedio de residuos generados durante las dos
semanas cuantificadas. Cabe resaltar que la cantidad de residuos generados corresponden en su

totalidad a residuos organicos.
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Figura 41. Cuantificacion de residuos solidos supermercado La Canasta

De acuerdo con la figura anterior se puede concluir que en promedio la produccion de
residuos organicos no es mayor a 50 kg diarios, sin embargo y de acuerdo con el decreto 345 del
2020 describe a los grandes generadores o productores como: usuarios no residenciales que
generan y presentan para la recoleccion de residuos sélidos en volumen superior a un metro

cubico mensual.

Con base en la figura 14, se evidencia que los dias de mayor generacion corresponden al
domingo y sabado, con un total de 48 kg, es decir el 22% y 40 kg, representando el 18% del total

cuantificado respectivamente. Asi mismo se evidencia que el miércoles y jueves son los menores
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generadores con un total de 21 kg (10% del total semanal) y 20 kg (9% del total semanal)

respectivamente.

4.2.6 Agroindustria Fruttec. A continuacion, el proceso de caracterizacion agroindustria

Fruttec:

Figura 42. Proceso de caracterizacion agroindustria Fruttec

El analisis realizado a los residuos generados en la agroindustria Fruttec y de acuerdo con las
caracterizaciones realizadas en campo, es posible identificar la dinamica de produccién diaria de
residuos organicos por parte de la empresa. De acuerdo con los datos obtenidos es posible inferir
que durante la semana se generar alrededor de 1464 kg semanalmente de residuos organicos. En
la figura 15, se identifica que los dias de mayor generacion de residuos sélidos organicos son el
jueves y el martes, con valores de 436 kg y 320 kg respectivamente, por otra parte, el dia de
menor generacion es el sabado con un valor de 204 kg de residuos sélidos organicos. Asi mismo

se identifica que los lunes no se realiza transformaciéon de frutas.
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Figura 43. Cuantificacion promedio de la agroindustria de frutas

De acuerdo con registros presentados por la empresa, se cuenta con una tendencia de
produccion para tres meses, relacionando la fluctuacion de generacion de residuos de estos
meses, entendiendo que su variacion depende de la demanda del mercado, generando alrededor
de 8.784 kg de residuos organicos, cuyo contenido son cascaras y semillas de frutas entre las
cuales se encuentran maracuya, fresa, mora, lulo, guandbana, mango, entre otros. Ademas, se
relaciona que, durante el periodo de analisis, se realizaron compras de aproximadamente 33.634
kg de frutas (Fruttec, 2022). Generando una produccién de residuos en promedio un 24% del
total de frutas compradas para suplir la necesidad de materias primas de la empresa. A
continuacidn, se presenta la cantidad de productos comprados por la empresa, la cantidad de

residuos generados y su relacion porcentual durante el periodo de andlisis.
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Tabla 19. Generacion de Residuos orgénicos por kilogramo de frutas procesada

Meses cuantificados Peso total recepcion Peso total residuos % de generacion de
2022 materia prima KG organicos Kg residuos
Enero 10774 3368 31%
Febrero 6540 681 10%
Marzo 16319 4735 29%
TOTAL 33634 8784 24%

Con base en los resultados presentados anteriormente, es posible identificar dos escenarios de

produccidn de residuos: en primera medida se podria relacionar que, durante los meses de mayor

abastecimiento, es decir, enero y marzo, la produccion de residuos organicos es mayor a la media

total del trimestre, obteniendo el 31% y 29% de residuos generados en funcion de la cantidad de

materia prima comprada.

Para el caso del segundo escenario, la relacion de compra y de generacion de residuos

demuestra un porcentaje inferior a la media, esto quiere decir, que durante el mes de menor

compra de productos de materia prima se genera la menor cantidad de residuos, presentando

datos de tan solo 10% como es el caso de febrero donde tan solo se compran 6.540kg y se

generan 681kg de residuos. A su vez, a partir de la tabla, se puede identificar que por cada

tonelada de productos, se generan 261 kilogramos de residuos.
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4.2.7 Residuos de podas. En la siguiente figura se observa el proceso de caracterizacion

residuos de podas:

Figura 44. Proceso de caracterizacion residuos de podas

Los resultados obtenidos segun los datos de Centrales eléctricas de Norte de Santander, en
relacién con las podas durante el proceso de cuantificacion en campo, es decir, validacion de los
residuos generados durante las jornadas de limpieza y mantenimiento de redes eléctricas en los
sectores de la ciudad, evidencia que, durante los 14 dias de analisis, se produce un total de 58.951
kg de residuos semanales, cuyo contenido es en su mayoria restos de hojas verdes y algunas secas

y troncos.
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Figura 45. Cuantificacion promedio de residuos sélidos organicos podas (CENS)

De acuerdo con la figura presentada anteriormente, se evidencia, que los dias de mayor
generacion de residuos son los martes, sabados y miércoles, alcanzando valores de
aproximadamente 10.280 kg, 10.123 kg y 10.063 kg por dia respectivamente, esta relacion varia
de acuerdo con las zonas establecidas para las podas y con base en el proceso de limpieza 'y
mantenimiento de redes locales. Los residuos generados de podas presentan una alta eficiencia en
el proceso de conservacion, por lo que su utilizacion debera ser considerada de manera practica y

técnica como estrategia complementaria al proceso de abono generado en la planta.

A continuacion, en la figura 17 se presenta la totalizacién de generacion de residuos sélidos
producidos por los grandes generadores de la ciudad. Cabe resaltar, que el valor diario presentado

relaciona el total de establecimientos seleccionados como grandes generadores.
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PRODUCCION DIARIA PROMEDIO DE LOS
GRANDES GENERADORES IDENTIFICADOS KG/DIA
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Figura 46. Totalizacion de generacion diaria de residuos solidos

A partir de la figura, se evidencia que los mayores generadores de residuos solidos
corresponden a los residuos de podas y los supermercados (el valor presentado incluye los 63
supermercados identificados, ver Tabla 8) con valores de 12.461 kg y 11.413 kg respectivamente,
representando el 34% y el 31% del total de residuos generados durante un dia. Por otra parte, se
evidencia que los menores generadores de residuos sélidos diarios corresponden al restaurante de
la universidad Francisco de Paula Santander con un valor de 189 kg equivaliendo al 1% del total
de generacion diario. Por otra parte, se evidencia que los residuos sélidos generados en
Cenabastos diariamente, equivale en promedio a 7.074 kg, representando el 19% del total de
generacion, asi mismo las plazas de mercado identificadas (11 plazas de mercado, excluyendo
Cenabastos, ver Tabla 9) generan diariamente en promedio 3.909 Kg de residuos organicos (11%
del valor total de generacion), ya para el caso de las agroindustrias ( 5 agroindustrias
identificadas, ver Tabla 10), diariamente se generan en promedio 1.465 kg de residuos sélidos

organicos, equivaliendo al 4% del valor total de generacion de residuos.



114

La dindmica de produccidn de los grandes generadores permite resaltar tres posibles
proveedores puntales, los cuales refieren a los residuos de podas, Cenabastos, y los
supermercados, resaltando que los residuos de podas son utilizados como material estructurante

dentro de la formula establecida, donde se estima el porcentaje de utilizacion en la mezcla.

4.2.8 Densidad de residuos solidos organicos. En la grafica presentada a continuacion, se
observa la densidad de los residuos sélidos organicos sin compactar de Cenabastos y los residuos
cocidos y de la preparacion de almuerzos en la Universidad Francisco de Paula, se evidencia que
los residuos cocidos poseen una densidad mayor con un valor de 765 kg/ m?, debido a que el peso
especifico de estos residuos es mayor en comparacion a residuos de preparacion de los alimento o
a los residuos de Cenabastos, los cuales tienen una densidad promedio de 413 kg/ m*®y 259 kg/

m?3 respectivamente.

Densidad promedio residuos sélidos organicos
900
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Figura 47. Densidad de residuos s6lidos organicos sin compactar
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4.2.9 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de residuos solidos organicos

4.2.9.1 Resultados de analisis fisicoquimico. A continuacion, se presentan los resultados de

analisis fisicoquimico:

Cenabastos. En la Tabla 20, se presentan el resultado de los anélisis fisicoquimicos

realizados a la muestra de residuos sélidos organicos de la central de Abastos.

Tabla 20. Resultado de los anélisis fisicoquimicos realizados a la muestra Cenabastos

Cenabastos
Variable Método Resultados

Carbono orgénico total NTC 5403 Walkey & black 37,50 %
Humedad ISO 11465:2011 83,44 %
Materia organica Walkey & black 64,65 %
Nitrogeno total NTC 5889 1,83 %

pH NTC 5264 4,32

Relacion C/N Célculo 20,49

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

Con base en los resultados obtenidos, se evidencia que el residuo solido orgéanico posee un
porcentaje de humedad alto, 83,44%, sobrepasando la humedad éptima para los procesos de
compostaje, la cual debe estar entre 40% y 60%. Para el caso del pH, el valor obtenido evidencia
que los residuos organicos poseen un pH acido, lo cual podria afectar el proceso de compostaje si
este no es controlado; si el valor de pH se encuentra muy lejano a 7 (pH neutro), el proceso se

detenga o se relentice notablemente.

Por otra parte, la relacion C/N de la muestra se encuentra baja de acuerdo a las condiciones
iniciales ideales, se recomienda mezclarlo con otros materiales ricos en carbono, siendo la

relacion optima 25/1 a 35/1.
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El porcentaje de materia organica en base seca de la muestra se encuentra entre los
pardmetros éptimos para el proceso, (50% a 70%), con un valor de 54,56%. Asi mismo, el valor
de nitrégeno total se encuentra mas bajo al rango ideal para el proceso de compostaje (2,5 - 3%),

con un valor de 1,83%.

Supermercado el Cosechero. A continuacion, en la Tabla 21, se presentan el resultado de
los andlisis fisicoquimicos realizados a la muestra de residuos s6lidos organicos del

supermercado el Cosechero.

Tabla 21. Resultado de los anélisis fisicoquimicos realizados a la muestra Cosechero

El Cosechero

Variable Método Resultados
Carbono orgénico total NTC 5403 Walkey & black 33,24 %
Humedad ISO 11465:2011 81,15 %
Materia organica Walkey & black 57,30 %
Nitrogeno total NTC 5889 2,03 %
pH NTC 5264 8,45
Relacion C/N Célculo 16,37

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que el residuo solido organico posee un
porcentaje de humedad alto, 81,15%, sobrepasando la humedad éptima para los procesos de
compostaje, la cual debe estar entre 40% y 60%. Para el caso del pH, el valor obtenido evidencia
que los residuos organicos poseen un pH alcalino, con un valor de 8,45, lo cual podria afectar el
proceso de compostaje si este no es controlado; si el valor de pH se encuentra muy lejano a 7 (pH

neutro), el proceso se detenga o se disminuya notablemente la velocidad del proceso.
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Por otra parte, la relacion C/N de la muestra se encuentra baja de acuerdo a las condiciones
iniciales ideales, se recomienda mezclarlo con otros materiales ricos en carbono, siendo la

relacion optima 25/1 a 35/1.

El porcentaje de materia orgénica en base seca de la muestra se encuentra entre los
pardmetros éptimos para el proceso, (50% a 70%), con un valor de 57,30%. Asi mismo, el valor

de nitrogeno total se encuentra con un valor de 2,03%.

Restaurante UFPS. A continuacion, en la Tabla 22 se presentan el resultado de los analisis
fisicoquimicos realizados a la muestra de residuos sélidos orgénicos cocidos del restaurante de la

Universidad Francisco de Paula Santander.

Tabla 22. Resultado de los anélisis fisicoquimicos realizados a la muestra UFPS

Restaurante UFPS

Variable Método Resultados
Carbono organico total NTC 5403 Walkey & black 46,05 %
Humedad I1ISO 11465:2011 76,90 %
Materia organica Walkey & black 79,39 %
Nitrogeno total NTC 5889 1,40 %
pH NTC 5264 6,59
Relacion C/N Calculo 32,89

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

A partir de los resultados obtenidos de los residuos cocidos del restaurante de la UFPS, se
puede evidenciar que, la relacion C/N de la muestra se encuentra superior que las condiciones
Optimas para el proceso de compostaje 32.89, evidenciando un exceso de carbono, ocasionando
que la descomposicion sea mas lenta. Por otra parte, este residuo posee un porcentaje de humedad

alto, 76,39%, sobrepasando la humedad Optima para los procesos de compostaje, la cual debe
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estar entre 40% y 60%.

Para el caso del pH, el valor obtenido es de 6,59, encontrandose en el rango ideal para el

inicio del proceso de compostaje.

El porcentaje de materia organica en base seca de la muestra se encuentra superior a los
pardmetros éptimos para el proceso, (50% a 70%), con un valor de 79,39 %. Asi mismo, el valor
de nitrégeno total se encuentra mas bajo al rango ideal para el proceso de compostaje (2,5 - 3%),

con un valor de 1,40%.

Agroindustria Fruttec. A continuacion, en la Tabla 23, se presentan el resultado de los
andlisis fisicoquimicos realizados a la muestra de residuos sélidos organicos de la Agroindustria

Fruttec.

Tabla 23. Resultado de los anlisis fisicoquimicos realizados a la muestra de Fruttec

Agroindustria Fruttec

Variable Método Resultados
Carbono orgénico total NTC 5403 Walkey & black 42,24 %
Humedad I1ISO 11465:2011 84,12 %
Materia organica Walkey & black 72,83 %
Nitrogeno total NTC 5889:2011 1,14 %
Relacion C/N Célculo 37,1

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

A partir de los resultados obtenidos de los residuos organicos de la Agroindustria Fruttec, se
puede evidenciar que, la relacion C/N de la muestra se encuentra superior que las condiciones
Optimas para el proceso de compostaje 37,1, evidenciando un exceso de carbono, ocasionando

que la descomposicion sea mas lenta. Por otra parte, este residuo posee un porcentaje de humedad
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alto, 84,12 %, sobrepasando la humedad dptima para los procesos de compostaje, la cual debe

estar entre 40% y 60%.

El porcentaje de materia organica en base seca de la muestra se encuentra superior a los
pardmetros éptimos para el proceso, (50% a 70%), con un valor de 72,83 %. Asi mismo, el valor
de nitrégeno total se encuentra mas bajo al rango ideal para el proceso de compostaje (2,5 - 3%),

con un valor de 1,14%.

Residuos de Podas. A continuacion, en la Tabla 24, se presentan el resultado de los analisis
fisicoquimicos realizados a la muestra de residuos sélidos organicos de las podas realizadas por

centrales eléctricas.

Tabla 24. Resultado de los anélisis fisicoquimicos realizados a la muestra de Podas

Residuos de Podas

Variable Método Resultados
Carbono organico total NTC 5403 Walkey & black 45,05 %
Humedad I1ISO 11465:2011 59,28 %
Materia organica Walkey & black 77,66 %
Nitrogeno total NTC 5889:2011 0,98 %
Relacion C/N Célculo 45,97

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

A partir de los resultados obtenidos de los residuos organicos de las podas, se puede
evidenciar que, la relacion C/N de la muestra se encuentra superior que las condiciones 6ptimas
para el proceso de compostaje 45,97, evidenciando un exceso de carbono, ocasionando que la
descomposicion sea mas lenta. Por otra parte, este residuo posee un porcentaje de humedad alto,

59,28 %, encontrandose en la humedad 6ptima para los procesos de compostaje.
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El porcentaje de materia orgénica en base seca de la muestra se encuentra superior a los
pardmetros optimos para el proceso, (50% a 70%), con un valor de 77,66 %. Asi mismo, el valor
de nitrégeno total se encuentra mas bajo al rango ideal para el proceso de compostaje (2,5 - 3%),

con un valor de 0.98 %.

4.2.9.2 Resultados de analisis microbiol6gicos. A continuacion se presentan los resultados

de los andlisis microbioldgicos:

Cenabastos. En la Tabla 25, se presentan el resultado de los analisis Microbioldgicos

realizados a la muestra de residuos sélidos organicos de la central de Abastos.

Tabla 25. Resultado de los anélisis microbioldgicos realizados a la muestra Cenabastos

Cenabastos
Variable Método Resultados
Recuento de aerobios mesofilos NTC 4519 59 x 10? UFC/g
Coliformes Terrrflotolerantes (coliformes SM 9222 D Modif. 48 X 102 UFC/g (base seca)
ecales)
Escherichia coli SM 9222 J Modif. 66 x 10 UFC/g (base seca)
Salmonella spp ISO 6579 Ausencia

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

Con base en los resultados obtenidos y de acuerdo a la NTC 5167/2004, se evidencia que la
muestra supera el limite de tolerancia de coliformes termo tolerantes, (<1000 ufc/g), con un valor

de 4800 ufc/g, asi mismo se evidencia la ausencia de Salmonella Spp en la muestra.

Supermercado El Cosechero. A partir de los resultados obtenidos y de acuerdo con la NTC
5167/2004, se evidencia que la muestra se encuentra en el limite de tolerancia de coliformes
termotolerantes, (<1000 ufc/g), con un total de 1000 ufc/g., los resultados manifiestan la ausencia

de Salmonella Spp en la muestra.
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Tabla 26. Resultado de los anélisis microbioldgicos realizados a la muestra Cosechero

Supermercado EI Cosechero

Variable Meétodo Resultados
Recuento de aerobios mesofilos NTC 4519 75 x 10? UFC/g
Coliformes Tern]lotolerantes (coliformes SM 9222 D Modif. 10 x 102 UFC/g (base seca)
ecales)
Escherichia coli SM 9222 J Modif. 79 x 10 UFC/g (base seca)
Salmonella spp ISO 6579 Ausencia

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

Restaurante UFPS. A continuacion, en la Tabla 27, se presentan el resultado de los analisis
microbioldgicos realizados a la muestra de residuos sélidos organicos cocidos del restaurante de

la Universidad Francisco de Paula Santander.

Tabla 27. Resultado de los analisis microbiologicos realizados a la muestra UFPS

Restaurante UFPS

Variable Método Resultados
Recuento de aerobios meséfilos NTC 4519 56 x 102 UFCl/g
Coliformes Tern;otolerantes (coliformes SM 9222 D Modif. 46 x 102 UFC/g (base seca)
ecales)
Escherichia coli SM 9222 J Modif. 50 x 10 UFC/g (base seca)
Salmonella spp ISO 6579 Ausencia

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

Con base en los resultados obtenidos y de acuerdo con la NTC 5167/2004, se evidencia que la
muestra supera el limite de tolerancia de coliformes termotolerantes, (<1000 ufc/g), con un valor

de 4600 ufc/g. Asi mismo se evidencia la ausencia de Salmonella Spp en la muestra.

Agroindustria Fruttec. A continuacion, en la tabla 28, se presentan el resultado de los

analisis microbioldgicos realizados a la muestra de residuos sélidos organicos de la agroindustria



Fruttec.

122

Tabla 28. Resultado de los anélisis microbioldgicos realizados a la muestra de Fruttec

Agroindustria Fruttec

Variable

Método

Resultados

Recuento de aerobios mesofilos

NTC 4519

80 x 10 UFC/g

Coliformes Termotolerantes (coliformes
fecales)

SM 9222 D Modif.

30 x 10 UFC/g (base seca)

Escherichia coli

SM 9222 J Modif.

80 UFC/g (base seca)

Salmonella spp

ISO 6579 Modif.

Ausencia

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.

Con base en los resultados obtenidos y de acuerdo con la NTC 5167/2004, se evidencia que la

se encuentra dentro del limite de tolerancia de coliformes termotolerantes, (<1000 ufc/g), con un

valor de 300 ufc/g. Asi mismo se evidencia la ausencia de Salmonella Spp en la muestra.

Residuos de Podas. A partir de los resultados obtenidos y de acuerdo con la NTC 5167/2004,

se evidencia que la muestra supera en el limite de tolerancia de coliformes termotolerantes,

(<1000 ufc/g), con un total de 10.000 ufc/g., los resultados manifiestan la ausencia de Salmonella

Spp en la muestra.

Tabla 29. Resultado de los analisis microbiologicos realizados a la muestra de Podas

Supermercado el Cosechero

Variable

Método

Resultados

Recuento de aerobios meséfilos

NTC 4519

28 x 10* UFC/g

Coliformes Termotolerantes (coliformes
fecales)

SM 9222 D Modif.

10 x 10° UFC/g (base seca)

Escherichia coli

SM 9222 J Modif.

25 x 102 UFC/g (base seca)

Salmonella spp

ISO 6579 Modif.

Ausencia

Fuente: Lb. Siama SAS, 2022.
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4.2.10 Discusion de resultados. De acuerdo con los resultados encontrados durante la
implementacién del proyecto se corrobora que méas del 80% de residuos que generan los grandes
productores de residuos solidos orgéanicos de la ciudad de Cucuta se pueden aprovechar.
Teniendo en cuenta los 7 establecimientos caracterizados: Cenabastos, EI Cosechero, Comedero
estudiantil UFPS, La Canasta, Asociacion de Vendedores de Mercado Libre, Fruttec y Residuos

de poda suministrados por Centrales Eléctrica.

El porcentaje de residuos sélidos organicos obtenido durante el estudio, es corroborado en
diferentes documentos como la “Guia para la caracterizacion y cuantificacion de residuos solidos
(2020)” (obtuvieron que el 67 % de residuos soélidos generados en Bogota obedecen a residuos
organicos) y el documento de la Superintendencia de servicios publicos domiciliarios (2021), en
el cual se expresa que hasta el 70% de los residuos sélidos del pais son residuos organicos que

pueden convertir en compostaje.

El método utilizado en cada uno de los lugares seleccionados fue el método del Cuarteo, el
cual tiene como objetivo obtener una muestra con porciones representativas de tamafio adecuado
para efectuar las pruebas de laboratorio que requieran. Dichas muestras fueron trasladas al
laboratorio SIAMA S.A.S en la ciudad de Bucaramanga. El método de cuarteo ya ha sido
utilizado en diferentes procesos de caracterizacion de residuos sélidos, uno de ellos fue el estudio
realizado en Bogota, titulado “Aprovechamiento de los residuos generados en la plaza de
mercado de Corabastos para la elaboracion de productos de valor agregado: contexto actual,
perspectiva y posibles soluciones”, donde los autores evidencian la efectividad de este método al

ser aplicado en procesos de caracterizacion de residuos solidos.
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En los lugares caracterizados se evalud: materia organica, humedad, pH, carbono oxidable
total, relacion carbono/nitrogeno, nitrégeno total, nitrégeno organico, mesofilos, termofilos,
salmonella, Escherichia Coli. Los cuales los resultaron arrojaron resultados favorables en sus
condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas, permitiendo que los residuos generados puedan
ser aprovechados como materia prima para diferentes procesos o transformaciones. A su vez, los
resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos han sido corroborados o
validados por estudios como el “Informe de la caracterizacion de residuos solidos generados en el
sector residencial del area urbana y rural del Municipio de Medellin y sus cinco corregimientos”,
estudio realizado por el consorcio de residuos sélidos de Medellin, en el cual se obtuvieron
caracteristicas similares en los analisis, ya las diferencias presentadas son debido a las

caracteristicas climaticas y formas de cultivos de los productos en cada uno de los municipio.

De igual forma se plantearon diferentes alternativas para el aprovechamiento de los residuos
solidos organicos, las cuales constan de: aprovechamiento mediante el compost, lombricultura y
la produccion de biogés. Estos métodos no solo favorecen la utilizacion de los residuos sélidos
organicos para impedir que lleguen juntos a los rellenos sanitarios, sino que se les da una segunda
vida Util, ya sea para enriquecer los suelos con su aplicacion, como fuente de proteina animal y de
equilibrio ecoldgico o aprovechando esos residuos solidos organicos para disminuir la

dependencia de otras fuentes de energia.

Las alternativas propuestas para el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos
generados ya han sido evaluadas y validadas en otros estudios, como es el caso del Proyecto
L1C2-120 FPA: “Implementacion del sistema de manejo integral de residuos solidos urbanos en
el distrito de Las Lomas”, donde el autor a partir de la caracterizacion realizada a los residuos

generados en el municipio, propuso la elaboracién de Humos y compost para dar valor agregado
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a estos residuos y disminuir la contaminacion generada por estos. Ademas, los resultados de este
estudio también validan el porcentaje de generacién de residuos sélidos organicos en mercados
(en su estudio obtuvieron que méas del 70% de los residuos sélidos generados son residuos
organicos aprovechables), obtenido durante el proceso de caracterizacion a dos de los 63

supermercados identificados como grandes generadores.

4.3 Propuesta para el Aprovechamiento de los Residuos Sélidos Orgénicos de los Grandes

Generadores

El propdsito del proyecto fue evaluar y caracterizar grandes generadores de residuos sélidos
orgénicos de la ciudad de Cucuta, los cuales han sido manejados de forma incorrecta, haciendo
que terminen en el relleno sanitario EI Guayabal, el cual cuenta aproximadamente con 9 afios de
vida util. Es por ello la importancia de formular e implementar propuestas que ayuden al

aprovechamiento de los residuos sélidos organicos.

De acuerdo con el Documento CONPES 3874: Politica Nacional Para la Gestion de Residuos
Sélidos, menciona que el aprovechamiento se entiende como el conjunto de fases sucesivas de un
proceso, cuando la materia inicial es un residuo. El objetivo principal del procesamiento es

valorizarlo u obtener un producto o subproducto utilizable.

A continuacion, se presentan las alternativas con las cuales se podria aprovechar los residuos
solidos organicos que diariamente terminan en los rellenos sanitarios. Ocasionando lixiviados,

malos olores y dafios ambientales.

1. Transformacion de los residuos en compostaje. Segin Tortosa (2016), el compostaje es un

proceso bio oxidativo controlado, que se desarrolla sobre sustratos organicos heterogéneos en
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estado solido. Seguin su composicion y sus caracteristicas, puede tener diferentes usos: cuando
muestra contenidos relativamente altos de metales pesados puede utilizarse en parques y jardines
urbanos, pero si se presenta cierto exceso de sales, con ciertas precauciones se puede utilizar en la

recuperacion de suelos degradados.

En cuanto a los sistemas de compostaje, los mas utilizados son los sistemas abiertos y
cerrados. En el método abierto, el material que se va a fermentar se mueve periddicamente, esto
con el fin de permitir la entrada de oxigeno, controlar la temperatura y mezclar el material para
que el producto sea homogéneo; mientras que el método cerrado, el material que se va a
fermentar permanece quieto y a través de él, se inyecta aire. Es lo que se conoce como
apilamiento con ventilacion forzada, el cual es un sistema mecéanico de ventilacion por tuberias o
canales. El aire viene del exterior y es empujado a través de una tuberia, sale por las
perforaciones y pasa a través de la pila de producto en compostaje por lo que no necesita ser
volteado. Esta técnica se utiliza en zonas abiertas o en contenedores y se llama aireacion forzada

positiva (Bohdrquez, 2019).

Los beneficios de la utilizacion y produccion del compost van desde la disminucion de la
presion de los rellenos sanitarios, la recuperacion de suelos degradados hasta la disminucion de la
produccion de gas efecto invernadero; ya que el compostaje no produce metano, si diéxido de
carbono, el cual es un gas efecto invernadero 21 veces menos contaminante que el metano.

(Armony sustentable, 2020).

2. Lombricultura. La lombricultura es un conjunto de operaciones para la cria, produccién o
tratamiento de lombrices para la descomposicién de la materia organica y obtencion de humus o

lombricomposta. En este proceso se convierten los desechos en composta, reduciendo la
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contaminacion de los residuos solidos organicos y conllevando a la conservacion del medio
ambiente. Asi mismo, la lombricultura es una fuente de proteina animal y de equilibrio ecoldgico

(Pineda, 2021).

3. Elaboracién de Biogas. El biogas es el producto gaseoso de la digestion anaerobia de
compuestos organicos. Su composicion, depende del sustrato digerido y del tipo de tecnologia
utilizada. La produccion de biogas por descomposicién anaerdbica es un modo considerado (til
para tratar residuos biodegradables, ya que produce un combustible de valor, ademéas de generar
un efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo 0 abono genérico (Duefias &

Espinosa, 2019).

Este gas se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o plantas
generadoras a gas, 0 para generar calor en hornos, estufas, secadoras entro otros sistemas de
combustion a gas, debidamente adaptadas para tal efecto. En el caso del compost, el empleo de
este se hace de manera directa sobre el suelo o el sustrato a fertilizar, mientras que el biogas
demanda el control de variables como la presion que intervienen en el uso de este (Servicios
Manufactureros, 2010). Lo cierto es que cualquier industria que genere residuos organicos puede
establecer un biodigestor, reduciendo la dependencia de otras fuentes de energia, como los

combustibles fésiles o inclusive puede llegar a que la unidad sea autosuficiente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los 7 establecimientos caracterizados se puede
comprobar que entre el 70% y el 80% de residuos generados por dichos establecimientos se
pueden aprovechar de esta manera. Ya que se encuentra un alto porcentaje de residuos sélidos
organicos en relacion con los inorganicos. Es por esto por lo que se propone la creacion e

implementacién de una planta piloto de abono organicos con capacidad minima de 20 ton diarias.
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Esta planta de tratamiento y aprovechamiento de compost (abono organico), debera estar ubicada
a una distancia maxima de 20 kilémetros a los lugares seleccionados como grandes generadores,

debido a los costos de transporte.



129

5. Conclusiones

Gracias a los criterios de seleccion implementados y a la seleccion de la muestra por el

método de conveniencia se permitio seleccionar tanto el universo como la muestra a caracterizar.

Dadas las dificultades presentadas para acceder a los permisos u autorizaciones en los
diferentes establecimientos de la ciudad de Cdcuta fue imposible caracterizar importantes

sectores como los son los centros comerciales y los colegios publicos y privados.

La metodologia de cuarteo permitié conocer las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de los
residuos solidos organicos generados por los siete sitios seleccionados como grandes

generadores.

Con la implementacion de la metodologia de cuarteo en la caracterizacion de los residuos
solidos organicos en los grandes generadores de la ciudad de Cdcuta, se confirma que es la
metodologia més idonea, para conocer el volumen y caracteristicas (organico o inorganico) de los

residuos en grandes concentraciones.

La metodologia de caracterizacion seleccionada permitié cuantificar los residuos solidos
organicos generados en cada uno de los sitios, asi mismo la cuantificacién de los residuos

inorganicos que alcanzan a llegar al lugar de disposicion de los residuos organicos.

Los resultados de la caracterizacion permiten concluir que el mayor generador de residuos
solidos organicos en la ciudad de Cucuta es la central de abastos (Cenabastos) con un promedio

de 7.074 kg de residuos al dia.

La produccién de residuos sélidos organicos totales, de los grandes generadores

seleccionados en la ciudad de Culcuta es de 36.512 kg diarios, de los cuales entre el 80% a 85%
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de ellos son residuos sélidos organicos que pueden ser aprovechados evitando que lleguen al
relleno sanitario Guayabal, mientras que el otro restante, el 20% o 15% procede en su materia de
residuos solidos inorganicos (papel, cartdn, plastico, vidrio, costales) que al ser separados

adecuadamente se les puede dar una segunda vida.

Se confirma que maés del 80% de residuos que son desechados en los rellenos sanitarios se
pueden aprovechar implementando un sistema de compostaje controlado, disminuyendo los
impactos ambientales asociados a una mala gestion de residuos solidos y a la pérdida de su

potencial de aprovechamiento.

Se confirma la ausencia de Salmonella spp en los siete sitios seleccionados como grandes

generadores de residuos sélidos orgénicos de la ciudad de Cucuta.

Los resultados fisicoquimicos realizados por el laboratorio SIAMA SAS en Bucaramanga
muestran caracteristicas favorables para cualquier proceso de obtencion de abono orgénico segun

la norma NTC 5167 de 2004 o para la produccién de biogas.

Los resultados fisicoquimicos proporcionados por el laboratorio SIAMA SAS, evidencian
que los residuos sélidos organicos cuentan con caracteristicas que pueden ser controladas durante

el proceso de compostaje para obtener un abono de alta calidad.

Los residuos con menor humedad son los residuos de podas y los residuos cocidos de la
UFPS con valores de 59,28% y 76,90% respectivamente. Por otra parte, los residuos que

presentan mayor humedad son los residuos de la Agroindustria Frutas con un de 84,12%.

De implementarse una planta de aprovechamiento de residuos sélidos organicos a escala de

20 ton/dia en la ciudad de Cucuta, existe un alto potencial para aumentar la vida til del relleno
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sanitario Guayabal.

Se puede concluir que se cumplieron con los objetivos planteados en la investigacion, a partir
de la descripcion de la metodologia de cuarteo para la caracterizacion de los residuos solidos
producidos por los grandes generadores y con base en estos resultados se propuso dos alternativas
para el aprovechamiento de los residuos sélidos orgénico que permitira disminuir la presion del

relleno parque tecnolodgico el Guayabal.
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6. Recomendaciones

Para proximos estudios de caracterizacion de residuos sélidos en la ciudad de Clcuta se
recomienda tener una poblacion objetivo antes de iniciar la caracterizacion. Todo esto para poder
identificar los porcentajes de residuos tanto organicos e inorgéanicos de los diferentes sectores, ya

sean industriales o domésticos.

Se recomienda formular e implementar un plan de manejo interno de residuos sélidos en la

ciudad para mejorar la disposicion de residuos.

Se recomienda el manejo de temperatura en todo el proceso, para garantizar la higienizacion
del producto final; esto debido a que la materia prima esta cargada con contaminantes que si no

se controlan adecuadamente afectaria la calidad del producto final.

Para obtener una muestra y llevarla al laboratorio se recomienza trozar los residuos a un

didmetro de no mayor de 3 cm. Todo esto para facilitar la toma de pruebas en el laboratorio.

Se recomiendan realizar pruebas de laboratorio teniendo en cuenta los siguientes parametros
quimicos: N, C, P, N, Ca, K, Mgy relacion C: N para constatar la calidad del abono obtenido. Al
igual que mantener una correcta cadena de frio de las muestras para evitar resultados erroneos en

las pruebas.

Implementar campanas de educacion ambiental con el fin de promover el uso de tecnologias
limpias, una correcta separacion de la fuente y tratamiento de residuos solidos con el fin de

fomentar la conciencia ambiental y el uso de las estrategias amigables con el medio ambiente.

Se debe dar mayor prioridad al adecuado manejo de residuos sélidos organicos, dado que

estos pueden convertirse en un problema de salud pablica si no se cuenta con estrategias
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adecuadas de aprovechamiento o disposicion.
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Anexo 1. Folleto de sensibilizacién

Importancia de la
separacnén enla
fuente

La separacién de residuos solidos en la
fuente ayuda a mitigar el impacto
perjudicial al medio ambiente y prolonga la
vida util de los rellenos sanitarios.

Nuevo cbédigo de
colores

La resolucién 2184 de 2019, de Ministerio
del Ambiente, busca facilitar la separacién
de los residuos solidos en la fuente,
unificando los colores de los recipientes y
bolsas pldasticas, con el objetivo de
fomentar la cultura ciudadana en materia
de separacioén de residuos en el pais.

Aprovechables Organicos b

£
‘%

K

o
LU

-

Tipo de vesidvuo
$egin color del
recipiente

Blanco: residuos aprovechables limpios y
secos, como pldstico, vidrio, metales, papel
y cartén.

Negro: residuos no aprovechables como
papel higiénico; servilletas, residuos de
Covid papeles y cartones contaminados con
comida o papel metalizado.

Verde: residuos orgdanicos aprovechables
como restos de comida, césped y jardin,
entre otros.

Cucuta 2050
Estrategia para todos
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ETAPA 1.
CARACTERIZACION DE
RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS PRODUCIDOS
POR GRANDES
GENEREDORES

Objetivo

Caracterizar los residuos sélidos
producidos en diferentes producidos por
los grandes generadores de la ciudad de

Cucuta, con la finalidad de conocer la
cantidad producida y las caracteristicas
fisicoquimicas que estos poseen, asi
mismo, identificar si los residuos sélidos
orgdnicos cuentan con las caracteristicas
adecuadas para la elaboracién de abonos
organicos.

¢Qué son los
vesidvos Solidosg?

Los residuos solidos son los materiales de
desecho que se encuentran en estado
solido, entre los cuales se encuentran los
metales, papel, cartdn, restos de podas,
jardineria, botellas, empaques, restos de
alimentos, vidrio, entre otros.

Los residuos solidos se clasifican en
orgdnicos aprovechables y no

aprovechables.

Tipos de vesidvos
Solidosg

Residuos aprovechables: Residuos con
caracteristicas que permiten su
reutilizacion y aprovechamiento a través
de diferentes procesos.

Residuos no aprovechables: Residuos que
seguin sus caracteristicas no tienen ningun tipo
de aprovechamiento.

Residuos orgdnicos: Son residuos que se

descomponen naturalmente, entre ellos se

encuentran los restos de alimentos, podas,
jardineria, entre otros.
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Anexo 2. Cuantificacion de residuos sélidos Cenabastos
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CUANTIFICACION RESIDUOS SOLIDOS CENABASTOS

Semana 1 Semana 2 Promedio
. . de
Dia N° de N® de Tc.>tal. Dia N° de N® de T(?tal' generacion
oo .. , canecas residuos i - , canecas residuos
Cuantificado | viajes Dia , Cuantificado | viajes Dia , de
Dia generados Dia generados .
Residuos
Lunes 12 51 3298 Lunes 10 46 3223 3260
Martes 8 119 8226 Martes 11 125 9154 8690
Miércoles 5 58 3752 Miércoles 6 62 6312 5032
Jueves 7 98 6235 Jueves 8 103 7692 6964
Viernes 11 160 10667 Viernes 9 122 8059 9363
Sdbado 15 153 9992 Sabado 13 149 9985 9989
Domingo 9 79 6335 Domingo 7 75 6112 6224
TOTAL 67 718 48505 TOTAL 64 682 50537 49521




Anexo 3. Cuantificacion de residuos sélidos El Cosechero

CUANTIFICACION RESIDUOS SOLIDOS EL COSECHERO

Semana 1l Semana 2 Promedio
d
, N° de Total: , N° de Total: © .,
Dia . . . Dia .. . generacion
. recipientes | residuos ” recipientes | residuos
Cuantificado , Cuantificado , de
Dia generados Dia generados .
Residuos
Lunes 2 85 Lunes 46 90 88
Martes 4 98 Martes 3 82 90
Miércoles 14 362 Miércoles 12 378 370
Jueviles 16 376 Jueves 15 370 373
Viernes 26 583 Viernes 28 590 586
Sabado 3 139 Sabado 3 125 132
Domingo 36 672 Domingo 38 684 678
TOTAL 101 2315 TOTAL 145 2319 2317
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Anexo 4. Cuantificacion de residuos sélidos Asociacion de Vended7ores de Mercado libre

CUANTIFICACION RESIDUOS SOLIDOS ASOCIACION DE VENDEDORES DE MERCADO LIBRE
Semana 1 Semana 2 Promedio
de
, Total: , Total: .,
Dia . . Dia . . generacion
e Barrio residuos - Barrio residuos
Cuantificado Cuantificado de
generados generados .
Residuos
Lunes Alfonso Lépez 333,1 Lunes Alfonso Lépez 339,6 336
Martes San Rafael 340,6 Martes San Rafael 335 338
Miércoles San Luis 352 Miércoles San Luis 368 360
Jueves Claret 370 Jueves Claret 375 373
Viernes Cundinamarca 439,6 Viernes Cundinamarca 425 432
Sdbado Colsag 296,8 Sabado Colsag 295 296
Domingo San José 355,5 Domingo San José 350 353
TOTAL 2488 TOTAL 2488 2488




Anexo 5. Cuantificacion de residuos solidos supermercado La Canasta

CUANTIFICACION RESIDUOS SOLIDOS SUPERMERCADO LA CANASTA

Semana 1 Semana 2 Promedio
d
, N° de Total: , N° de Total: © .,
Dia . Dia . generacion
i canecas residuos i canecas residuos
Cuantificado , Cuantificado , de
Dia generados Dia generados .
Residuos
Lunes 4 32,2 Lunes 46 35 34
Martes 2 21,2 Martes 125 25 23
Miércoles 2 18,1 Miércoles 62 22,4 20
Jueves 2 20,0 Jueves 103 22 21
Viernes 3 30,1 Viernes 122 35,6 33
Sdbado 5 42 Sdbado 149 38,7 40
Domingo 5 46,2 Domingo 75 50,3 48
TOTAL 23 210 TOTAL 682 229 219




Anexo 6. Cuantificacion de residuos sélidos restaurante UFPS
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CUANTIFICACION RESIDUOS SOLIDOS RESTAURANTE UFPS

Semana 1 Semana 2
. : Promedio
Tgtal. Total: Total: thal' Total: Total:
, residuos . . Total: de , residuos . . Total: de de
Dia L residuos residuos . Dia L residuos residuos . y
o sdlidos . . residuos o sélidos . - residuos | generacion
Cuantificado , . sdlidos sdlidos Cuantificado . . sdlidos solidos .
organicos .. . , . generados organicos L, . . . generados | de Residuos
. preparacion | inorganicos : preparacion | inorgdnicos
cocidos cocidos
Lunes 76 109 2,7 188 Lunes 82 90 3 175 181
Martes 97 106 4 208 Martes 87 125 2,6 215 211
Miércoles 116 132 6,4 254 Miércoles 124 135 263 259
Jueves 111 158 2,5 272 Jueves 123 149 3 275 273
Viernes 94 30 1 125 Viernes 77 42 120 123
Sabado 39 47 0,4 86 Sabado 41 51 0 92 89
TOTAL 533,552 582,3 1133 TOTAL 534 13,6 1140 1137
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Anexo 7. Base de datos y antecedentes utilizados
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que residuos es aprovechable y cual no. nor
habla de la normativa que rige |a caracterizacion
de rs, asicomo la importancia de implementar
un adecuado PGIRS en donde tenga en cuenta
minime: - caracterizacion de los residuos de
interes para el aprocechamiento, teniendo en
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transformacion que generan valor agregado.
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frecuencia de venta. -incorporar analisis tarifario
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7 Comentarios

: Humedad (Hu), Residuos orgéanicos (R.0), Residuos organicos verdes (R.0.V), Compostaje, Biodegradabilidad.

yww.medellin.gov.cofiri/go/km/|en la pagina 52 nos describe la metodologia de

caracterizacion utilizada: Cuarteo. asi como Ia

hrtps:/,

docs/pece llin/Temas/Medi

oAmbienta/P Shareds20Conte
nt/Documentos/2019/Informe%20-

Residencial%20Final.pd

en el metodo sencillo del analisis de RS CEPIS/OPS.
(Kunitoshi, 2000)

metodologia de caracterizacion de los rs esta basada

cuartea

PGIRS, residuos peligrosos, residuos solidos,

Eguia para el manejo integral de residuos

metodologia

habla el manejo integral de residuos: planeacion
v cobertura de las actividades realizadas con los
residuos desde |a generacion hasta su
disposicion final. &n Ia metodologia de
caracterizacion y aforo de residuos muestra el
paso a paso para hacer una caraterizacion fisica

https://www.sabaneta.gov.co/files/doc

varios/GU%C3%ADE%20para%20e1%20
Manejo%20inteeral320de%20Residuos-

describe el paso a pasa de los elemntos necesarios

%20Subsectorfs20instituciones¥%20educ

de Iz informacion, formatos de residuos solidos no
peligrosos y peligrosos y formato de manejo de
residuos generado

para eaborar y poner en marcha el manejo integral de
los residuos. se muestran unos formatos de recoleccion

rsiduos solidos, caracterizacion, intitucion educativa

Estudio del manejo actual de los residuos sélidos orgénicos en el
aeropuerto intemnacional José Maria Cordova

metodologia

Se realizé |3 caracterizacién de los residuos
s6lidos, identificando su cantidad, composicion y
caracteristicas fisicoguimicas. Ademas, utilizaron
una fraccion organica, pars obtener su densidad,

poder calorifico y humedad

htps:/irepositorio.uco.edu.co/bitstres
m/handle/123456789/568/ Informe%: 20fi
naiz20Proyect: i 00re%C:

sus etapas, adémas, utilizan el ciclo de Deming para

%Alnicos%20Aero Olnternacion

y describir las actividades realizadas a

215620IMC%20GIoria%20¥urleny pdf?seq

través del ciclo de gestién de los residuos sélidos

uence=18isAllowed

organicos

En 1a pagina 29 describe &l metddo de cuareo y todas

Residuos sélidos, Residuos organicos, Aeropuerto Internacional JMC, Gestion integral

Aprovechamiento de los residuos sdlidos urbanos como abono
organico en municipalidades distritales

impacto social

Este estudo busco conocer los detalles del
disefio técnico, Ia adecuacion e implementacicn
de un sistema alternativo de proceso técnico

http://repositerio.unsa.edu pe/bitstrea

A partir de I3 pagina 14, se enumeran los impactos

m/handle/UNSA/6242/FSMsottim pdf?s
eauenc

ambientales, economicos y sociales que generan los
residuos solidos.

Humedad (Hu), Residuos organicos (R.0), Residuos forganicos verdes (R.0.V), Composts

Retorno social de la inversion para gestionar los residuos solidos
urbanos de Metepec, México

impacto social

En este estudio se determina cual es el retorno
social al realizar la gestion de los residuos
solidos, para el cilculo del Retomo Social de 1a
Inversion (SROI, por sus siglas en inglés) se
desarrollan cinco fases: a) identificary
establecer el alcance de los grupos de interés; b)
mapeo de los resultados o cambios; €) medicion
financiera de dichos cambios a través de
variables proxy ; d) medicion del impacto social; y

htp://www scielo ore my/scielo php?sc

ript=sci_arttext&pid=52007-
00313#:~text=E|%20retorna

%20s0cial%20result?6C32%683%20en efect
0%20de%20valor%20s0cial%20positivo.
= Dconcluye%20que%s20e1%20p

social s 1a invers
solidos.

n para el manejo de los residuos

rograma sustentable®%20social%2C%20f
inanciera%20y%20ambientalmente

El estudio determina cuales sen los valores del retorno

inversion; rentabilidad; residuos; gestién

Influencia de los factores econémicos y culturales de los habitantes
en la generacion de residuos sélidos, con |a finalidad de
minimizarlos en |a ciudad de Nueva Cajamarca, Distrito de Nueva
Cajamarca 2018

En este estudio se analizo |a influencia de los
ingresos econimicos en la generacién de
residuos produridos por habitante, debido al
poder adquisitivo.

https://209.45.90. 11458/346

[

En la pagina 14, se establecen los factores que

los tipos generados. y en la pagina 45, establece
eswrategias Para implementar £l plan de mansjo de

influencian en la generacion de residuos v cuales son
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Anexo 8. Fichas de caracterizacion y cuantificaciéon de residuos sélidos
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Caracterizacion de residuos solidos
san José de Cucuta convenio 3093
Cenabastos - alcaldia de Cucuta

Responsable: N°: Planilla:

UL Fecha:

Cantida | Peso del Tioo de Peso Kg (con | Peso Kg (sin Peso Total
d de Recipient p.d recipiente) recipiente) Kg Dia Observaciones
Sacos e residuo




CARACTERI_ZACIQX DE RESIDUOS SOLIDOS
SAN JOSE DE CUCUTA CONVENRIO 3093
UFPS - ALCALDIA DE CUCUTA

Responsable: N°: Planilla:
Lugar:
N de Cantidad de reziduos de la Canzl;iz::l::&szduns Pezo Total
Fecha almuerzos preparacion (Kg) = residuos dia Observaciones
preparados Peso con Peso total Peso con Peso total Kg
Eecipiente B Eecipiente

153
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SEPARACION POR FRACCIONES

Nombre Del responsable: N° de planilla | Semana | 1 | 2
Zona: Unidad de medida: Kg
TIPO DE RESIDUO . : : : : . . TOTAL COMPOSICION
SOLIDO DIA L DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIAS | DIA6 | DIA7 (delos 7 dias) | PORCENTUAL
FECHA

1. Residuos aprovechables

1.1.Residuos organicos

Restos de comida y cascaras

Frutas, verduras y hortalizas

1.2.Residuos inorganicos

Papel

Carton

Vidrio

Plastico

Metales
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Anexo 9. Presentacion del proyecto en la REDCOLSI 2022

I
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Anexo 10. Reportaje revista semana sobre la planta piloto de abonos disefiada a partir de

los datos obtenidos en el proceso de caracterizacion de residuos sélidos organicos

Semana Suscribirse Crear cuenta

En Cacuta se implementa la primera planta piloto para
producir abono organico

Estos sistemas de produccidn tecnificados nunca han sido utilizados en la region.

Semana Suseribin

mototaxismo

Por otro lado, cabe mencionar que la Universidad Francisco de Paula Santander,
con la supervision de la Subsecretaria de Medio Ambiente, ha integrado
profesionales competentes, asi como estudiantes de semilleros de investigacion
de los programas de Ingenieria Agroindustrial e Ingenieria Agronomica, y al

grupo de investigacion en cienciay tecnologia agroindustrial.

El proyecto caracterizo a grandes generadores de residuos organicos de la ciudad
como plazas de mercado, supermercados, universidades, agroindustria y materia
de poda. evidenciando una produccién superior a 30 mil kilos de residuos

organicos por dia. Ante la inexistencia de una planta de compostaje para el

Con la planta piloto, y los hallazgos investigativos en la implementacion de
procesos novedosos de compostaje, el municipio podra establecer una planta de
compostaje moderna donde se procesen los residuos organicos de la ciudad,
disminuyendo la presion al relleno sanitario Guayabal y produciendo abono
organico de excelente calidad para su utilizacion en el mantenimientode la

silviculrura urbana, entre otras acciones de sostenibilidad ambiental.
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Anexo 11. Boletin de la Alcaldia sobre el avance del proyecto
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