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0. Contexto y problematica

El Lago de Tota se ubica en las tierras altas andinas. Es famoso por sus aguas transparentes y sus
Paramos cercanos. Sin embargo, el impacto de la agricultura (principalmente cultivos intensivos de
cebolla larga), la piscicultura (cria de trucha), las descargas de las aguas resiuales de los domicilios y el
manejo inadecuado de los residuos sdlidos, especialmente de los residuos orgdnicos, amenaza la
calidad de sus aguas [1], [2].

Por su ecosistema Unico (Lago de montafia, tierras andinas tropicales, cuenca de Paramo, biodiversidad
importante,...) y su atractivo econdmico (el Lago permite beneficios privados de 200M USS/afio, en la
mayoria de la produccion de cebolla larga y cria de trucha), el Lago de Tota capta la atencién de
muchas entidades nacionales (Ministerios, Institutos, Universidades,...) e internacionales (Worldbank,
GEF, Helvetas, AFD, PUM,..) cada vez mas como un potencial laboratorio a grande escala para
proyectos pilotos. Ofrece un entorno adecuado para el desarrollo de planes de Gestién Integral y
Sostenible de Cuenca que podria ser Util no solamente para todo Colombia si no también para los
otros paises de Latina América.

Durante un trabajo de investigacién sobre las problematicas vigentes del Lago de Tota (Misién PUM,
Holanda), se ha visto que aunque diferentes proyectos estaban desarrollandose en la Cuenca, ninguno
de ellos estaba directamente enfocado hacia la ingenieria sanitaria, y aun menos en la problematica
del manejo de los residuos sélidos generados alrededor del Lago, el cual es de mayor importancia para
lograr un eschema ejemplar de manejo integral ambiental de una cuenca.

Es por esa misma razén que se contactd Sandec, el departamento de investigacién que trabaja sobre
temas medioambientales, como la gestion de residuos en paises en vias de desarrollo, del Instituto
Federal Suizo de Investigacion del Agua (Eawag).

Se logrd la realizaciéon de un proyecto de 3 meses cuyos resultados estdn presentados en el informe
vigente. La idea principal del proyecto es aplicar una herramienta elaborada por Sandec, herramienta
que se usa para facilitar la eleccién de tecnologias de tratamiento de residuos organicos, y asi dar al
Municipio de Aquitania, elegido como Municipio mas grande y con mas impacto sobre la calidad de las
aguas de Lago, alternativas concretas para el manejo de sus residuos organicos. Esta herramienta se
llama SOWATT, derivado del acrénimo del nombre completo en inglés « Selecting Organic Waste
Treatment Technologies ».

Ese proyecto se hizo mano a mano con la revision del Plan de Gestidn Integral de Residuos Sélidos
(PGIRS) 2015 del Municipio, en colaboracién estrecha con la Fundacién Guacatd para la recopilacion de
base de datos.

Los residuos tomados en cuenta en ese proyecto son los siguientes :
- Residuos orgéanicos considerados como « Residuos Especiales » en el PGIRS 2016 - 2027
= Residuos de la cebolla larga y Elodea
- Residuos domésticos

=  Residuos domiciliarios y mercado



La Tabla 1 abajo, da una breve idea de los problemas del manejo actual de los residuos organicos y de
la necesidad de adecuar un sistema de tratamiento y aprovechamiento de esos mismos residuos.

DESCRIPCION
La disposicién inadecuada de los residuos de cultivos de cebolla
larga en lotes vacios o usados como abono para pasto, sin
tratamiento adecuado, provoca un riesgo de contaminacién del
suelo y de los cultivos [3]:
- Riesgo de Quema foliar Tizén de la hoja Stemphylium
vesicarium

- Pudriciéon radicular, de tallo y bulbos Ditylenchus
dispaci Filipjev

Impactos de olores
Riesgo elevado de lixiviado y contaminacién de aguas
subterraneas y superficiales
Contaminacion estética, repercute en consecuencias
econdmicas debido a la disminucién del turismo y la
desvalorizacion de los terrenos afectados

DESCRIPCION

La disposicion inadecuada de la Elodea en lotes vacios
alrededor del lago o usados como abono para pasto, sin
tratamiento adecuado, provoca un riesgo de contaminacion del
suelo y de los cultivos .

Riesgo elevado de lixiviado y contaminacién de aguas
subterrdneas y superficial

Contaminacién  estética, repercute en consecuencias
econdmicas debido a la disminucién del turismo y la
desvalorizacién de los terrenos afectados

DESCRIPCION

El Relleno Sanitario « Terrazas del Porvenir » de Sogamoso estd
llegando a su capacidad mdaxima.

Mas del 59% de los residuos generados en los municipios son
de origen organico y podrian ser aprovechados.

A notar: Normalmente, la herramienta SOWATT estd elaborada para el manejo de los residuos organicos domiciliarios
exclusivamente. Se amplié la gama de residuos tomada en cuenta a los residuos agricolas y Elodea para responder a
las necesidades del Municipio de Aquitania.



El presente informe sigue la estructura y los pasos descritos en el Manual SOWATT (capitulos 3 a 9 del
Manual) de la manera siguiente:

1) Contexto del problema (SOWATT, Capitulo 3)
- Determinacién del drea de estudio
- Determinacion de la cantidad y caracterizacion de los residuos generados
- Descripcidon del manejo actual de los residuos orgdnicos
- Division del drea de intervencidon en sub-areas de analisis
2) Andlisis de los actores (SOWATT, Capitulo 4)
- Eleccién de los actores a involucrar en la decisién
3) Validacidn de los objetivos (SOWATT, Capitulo 5)
- Presentacidn de los objetivos incluidos en el Manual
- Presentacion de los resultados del taller de validacion de objetivos
4) Validacién de las tecnologias y estimacion de eficiencia (SOWATT, Capitulo 6)
- Resultados de eficiencia
5) Esquema de preferencia (SOWATT, Capitulo 7)
6) Anadlisis de datos (SOWATT, Capitulo 8)

7) Conclusiéon y recomendaciones (SOWATT, Capitulo 9)



1. Contexto del problema

El problema es determinar la tecnologia de tratamiento de los residuos organicos mas adecuada para
el Municipio de Aquitania, Boyaca, Colombia. La eleccién de la tecnologia ha sido realizada siguiendo la
metodologia presentada en el Manual SOWATT.

Segun este Manual, la tecnologia mds adecuada seria la que presente el puntaje mas alto con relacion
a todos los objetivos evaluados, tomando en cuenta las preferencias de los actores locales.

1.1. Determinacion de la area de estudio

El area de estudio de este proyecto es el Municipio de Aquitania, perteneciente a la Cuenca del Lago de
Tota en el departamento de Boyaca.

Se ha elegido ese municipio en particular por su tamafio (Municipio mas poblado de la Cuenca) y la
amplitud de su impacto sobre el agua del Lago de Tota. Ademads, las actividades econdmicas y los
problemas encontrados en ese Municipio son representativos del resto de la Cuenca.

El mapa abajo muestra los limites del Municipio de Aquitania (linea roja), y el area del Municipio
dentro de la Cuenca del Lago de Tota (area roja):

™

&

Mapa 1: Municipio de Aquitania y Delimitacion de la zona a dentro de la Cuenca del Lago de Tota

El drea se divide asi:
- Elcasco urbano (drea de 0,56 km?, 7,268 habitantes en 2015 (PGIRS 2016 -2027))

- Lazonarural (drea de 875,44km? 7,536 habitantes en 2015 (PGIRS 2016 -2027))

El Municipio de Aquitania se encuentra localizado en la Provincia de Sugamuxi, al oriente del
Departamento de Boyaca, a una altura entre 2,727 y 3,200 metros sobre el nivel del mar (msnm).



Regionalmente posee una ubicacidn estratégica, al pasar por su territorio rural la via que comunica al
centro del pais — Bogota — con el Departamento del Casanare y con la via marginal de los Llanos que
sirve de comunicacion con la region de la Orinoquia, Venezuela y Sur América.

Los componentes abidticos principales estan presentadas en la Tabla 2, con breves explicaciones en
los sub-capitulos siguientes.

5,8°C 12,7 °C 11,5°C
989 mm/afio 2,880 mm/afio 2,600 mm/afio

71 % 90 % 82 %
(2,600 msnm) (3,400 msnm)
22,7 kph

Direccion N-E  70% del tiempo
Direccion N- 30% del tiempo
W

Fuente: PGIRS 2007

Temperatura

El Municipio de Aquitania tiene una temperatura media anual de 11.5°C, con maximos de 12.7°C.
Diciembre, enero, febrero son los meses con menores valores en nubosidad, mayor radiacién solar
incidente y por ende mayor evaporacion.

Precipitacién

El patron de distribucién de Iluvias es de tipo bimodal con dos periodos de concentracién: el primero
comprende desde abril hasta junio (época de lluvias, pequefias cantidades de agua de reposicién) y el
segundo octubre y noviembre.

El valor maximo de precipitacion se alcanza en abril, mes mds hiumedo con 157 mm, y octubre 186,0
mms. El mes mas seco es el mes de enero con 16,5 mm.

Humedad relativa

La humedad relativa hace referencia a la humedad presente en la atmdsfera y tiene una relacion
inversamente proporcional a la temperatura: a mayor temperatura, menor humedad y viceversa. Los
valores minimos se encuentran a 2,600 msnm y los valores maximos a 3,400 msnm.

Vientos
La mayoria de los vientos vienen del N-E. Los vientos alisios que soplan hacia la convergencia tropical,
representan un fenédmeno tipico durante la época seca.



Una gran particularidad del Municipio de Aquitania es que esta localizado en zona de Pdramo. Debido a
la cercania del Municipio al Lago de Tota, y la existencia de diferentes Paramo (Paramo de Hirva,
Paramo de Las Alfombras, Paramo Franco, Paramo de Ogontd y el Paramo de Ocetd); Aquitania cuenta
con una diversidad de plantas nativas como lo son el Arraydn, el Mortiio, la Curaba, el frailején y el
Pega-Pega, especies exdticas como el cerezo, algunas especies introducidas como el pino y eucalipto;
dentro de la fauna se encuentran varias especies de aves. La cuenca es considerada como zona AICA.

Por otro lado en el Lago y el Rio Cusiana, se desarrollan actividades de cultivo de trucha Arco Iris.
Cuenta con areas de alta capacidad productiva para la produccién de hortalizas de clima frio, frutales y
tubérculos como la papa [4].

La dinamica econdmica de Aquitania se constituye de tres sectores bdsicos con predominancia del
sector primario. El sector de servicios en torno a la agricultura y el turismo esta creciendo [4].

Se puede mencionar 3 actividades econédmicas principales :

- Cultivo de cebolla larga
- Piscicultura - Cria de trucha

- Turismo

Detalladas en los capitulos siguientes.

Cultivo de cebolla larga larga

Una particularidad del Municipio de Aquitania es la produccién intensiva de cebolla larga larga en
monocultivo. En efecto el Municipio de Aquitania participa con el 60,39% de la produccién nacional de
cebolla larga larga. Eso debido a sus condiciones favorables especiales en términos de temperatura,
humedad relativa, disponibilidad abundante de agua para riego y condiciones de suelos [3].

Del punto de vista tecnoldgico, la tecnologia manual tradicional predomina pero con perspectivas de
tecnificacién y posibilidades de desarrollo dependientes de la capacitacién laboral y gerencial de los
agentes productivos.

En términos de uso de tierra, el PGIRS 2016 - 2027 menciona un 81% de propietarios con predios
menores a 3 hectdreas, ocupando el 11% del drea total del Municipio, mientras que el 19% ocupa el
89% del area total.

Fertilizante

La practica comun entre los productores de cebolla larga larga es el uso de grandes cantidades de
gallinaza o pollinaza cruda (producto que no ha sido sometido a un proceso adecuado de compostaje).
Esta practica inocula patégenos que producen enfermedades radiculares o patdgenos perjudiciales
para el ser humano, ademas de contaminar el suelo e incrementar el uso de plaguicidas y fertilizantes.



Buenas Practicas Agricolas (BPA)

Existe en el Municipio de Aquitania una asociacién de Productores asociados de cebolla larga y otras
hortalizas (ASOPARCELA), certificada con Buenas practicas Agricolas (BPA). Varios proyectos se han
desarrollado desde el afio 2006, en colaboracién con la Corporacién Colombiana de investigacién
Agropecuaria (Corpoica), para aumentar el nimero de productores con BPA en toda la Cuenca del Lago
de Tota. Sin embargo, de los 7,000 agricultores de la Cuenca del Lago de Tota, solamente 25 son
certificados con BPA hasta la fecha (representando el 0.36 %).

Cria de trucha
Se encuentran criaderos de trucha en jaulones en el Lago de Tota. Se estima una produccion mensual
entre 70 y 80.000 kg.

Turismo
El Municipio de Aquitania cuenta con un potencial de turismo todavia no explotado al 100% de su
capacidad por la presencia del Lago de Tota, la infraestructura de restaurantes y hoteles.

1.2. Determinacion de la cantidad y caracteristicas de los residuos generados

Como esta definido en el Capitulo Contexto y problematica, los residuos tomados en cuenta han sido
elegidos segun las especificaciones del PGIRS 2016 - 2027:

- Residuos organicos
= Residuos de la cebolla larga
* Elodea
- Residuos organicos domésticos
=  Residuos domiciliarios urbanos

= Residuos del mercado

Comentarios :

- Residuos de cebolla larga
En el marco de ese proyecto, se ha considerado Unicamente los residuos de cebolla larga de las
bodegas de alistamiento de la cebolla larga, comunmente llamadas Pelanzas!. Esa decisién fue
motivada por el hecho de que aunque la generacidon total de residuos en las fincas es
importante, no existe sistema de recoleccidon de esos residuos, lo cual compromete el potencial
de aprovechamiento.

LEl alistamiento de la cebolla larga es un proceso que consiste en el desprendimiento de hojas secas y deterioradas y de las
raices mas largas.



- Residuos domésticos domiciliarios

Se ha considerado Unicamente los residuos urbanos por el hecho de que no se realiza aun la

recoleccion en la parte rural. Ademas, segln las entrevistas realizadas, el aprovechamiento de

los residuos organicos se realiza para alimentar a los animales.

En los parrafos siguientes se presenta un recapitulativo de la produccién y caracterizacién de los

residuos orgdnicos considerados, seguida de los detalles de calculo.

Recapitulativo de produccién y caracterizacion de los residuos organicos

La Tabla 3 presenta un recapitulativo de los residuos generados y recolectados por tipo de residuos, la

composicion de los residuos brutos, las caracteristicas de esos mismos residuos y comentarios.

Tabla 3: Recapitulativo de produccion y caracterizacién de los residuos organicos

30,700 kg/semana 105,000 kg/semana 12,120 kg/semana
Varia seguin pedido No varia No se conoce la variacion
Organico 100% Organico 100% Organico 59,32%
Reciclable 0% Reciclable 0% Reciclable  19,21%
Otro 0% Otro 0% Otro 21,43%
C/N 16,7 C/N 14,9 C/N 11.59
Humedad 67,57% Humedad 63,13 % Humedad 81%
Densidad 0,16 t/m3 Densidad 0,15 t/m3 Densidad 0,30t/ m3
23 pelanzas listadas; 14  Proyecto con AFD : Residuos mezclados
enlazonaurbanay9en  Extraccion diaria de

la zona rural 140m3 (5 dias/semana)

La reparticion de la produccion total de residuos se presenta de la manera siguiente:

0.6%

H® Mercado
w Domiciliarios
Cebolla

® Elodea

Grafico 1: Produccién de residuos organicos

852 kg/semana

No se conoce la variacion

Orgdnico 82,72%
Reciclable 4,23%
Otro 13,05%

C/N 20
Humedad 86,35%
Densidad 0,78 t/ m3

Residuos mezclados
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El analisis de la produccién de los residuos organicos generados en el Municipio de Aquitania y

tomados en cuenta en este proyecto, da las siguientes observaciones:

o Necesidad de instalaciones amplias para tratar y aprovechar los residuos organicos
Con una produccion total de aprox. 150 toneladas semanales de residuos organicos, se
requiere instalaciones de dimensiones importantes y la puesta en marcha de un sistema de
tratamiento a gran escala.

e Humedad importante de los residuos
Los residuos considerados presentan tasas de humedad elevadas. Ese parametro tiene una
importancia mayor para el disefio de las instalaciones y el costo de transporte.
N J

-
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Figura 3: Mercado Figura 1: Residuos de pelanzas Figura 2: Elodea

Detalles de los calculos

Residuos de las pelanzas

Hasta el momento, no existian registros oficiales de pelanzas en el Municipio de Aquitania, y tampoco
se conocia la cantidad aproximada de residuos generados por ese sector.

En el marco de este proyecto y en la actualizacion del PGIRS 2016-2027, se realizd la recopilacion de
informacién mediante encuestas en las pelanzas de la zona urbana y rural, en colaboracién con la
Fundacidon Guacata (Ver Anexo 1 para las encuestas).

A través de encuestas a los propietarios, administradores o trabajadores, se evalud la cantidad de
residuos generados en las 23 pelanzas del Municipio.

La informacion recopilada es la siguiente:
- Numero de trabajadores por Pelanza
- Cantidad de cebolla larga bruta que ingresa por dia (kg o N° de ruedas)
- Cantidad de cebolla larga pelada que se vende a la semana (kg o N° de mallas)
- Produccidn aproximada de residuos (kg o N° de lonas (22kg residuos/lona))

- Dias a la semana que pelan la cebolla larga

Con esta informacidn se calcularon los siguientes valores:



112,5 138,5 412,5 50
kg/trab/dia kg/trab/dia  kg/trab/dia  kg/trab/dia

25% 30% 55% 13%

Se usé el valor de la mediana, que presenta menor sensibilidad a las valores extremos. Como los
valores minimo y maximo recogidos en las encuestas tenian mucha variabilidad, la mediana presenta
mejor nivel de confiabilidad que el promedio. Ademas, los valores de las medianas estan dentro de los
rangos tedricos dados por los administradores. (eficiencia: 100 a 120 kg/trab/dia; aprox. 30% de
generacion de residuos) (Ver Anexo 1 para tabla detallada por pelanzas y mapa).

Produccion,.ziqu0s = Rendimiento * Trabajadores totales * % de generaciéon de residuos

Para calcular la produccién semanal, se multiplicd por el nimero de dias promedio que se pela la
cebolla larga (6).

/Segun las estimaciones de produccidn total de cebolla larga en la Cuenca del Lago de Tota, se ha
calculado lo siguiente :
o Los residuos de pelanzas representarian el 1,47% de la produccion total de residuos

generados por el cultivo de cebolla larga
Segun la cantidad de cebolla larga producida por ciclo y por hectarea (40-60 t/ciclo/hec), las
hectdreas dedicadas al cultivo de cebolla larga (aprox. 2,000ha), la produccién diaria de cebolla
larga seria aprox. de 900 toneladas de las cuales, el pedido de cebolla larga pelada (aprox. 13
ton/dia) representa el 1,4%.
Esa informacidn podria ser de gran importancia cuando se plantee un proyecto a gran escala
en el Municipio de Aquitania, aumentando los residuos a tratar.

Elodea

La Elodea (Egeria densa) es un micréfito que ha sido introducido en el lago de Tota voluntarmente para
actuar como filtro verde y asi disminuir la contaminacidn del agua. Con el tiempo, el abundante
crecimiento de la Elodea se ha vuelto un problema y amenaza para el lago mismo. Con el fin de
disminuir el impacto negativo de ese microfito, se ha realizado campanas de su extraccién por parte de
la Corporacion Auténoma Regional de Boyaca (CORPOBOYACA ), (ver Anexo 2 para datos de extraccidon
de febrero a noviembre 2014).

La Elodea asi extraida se considera como un residuo organico segun el PGIRS 2016-2027 que necesita
un manejo adecuado.

Dentro del plan de gestion piloto del Lago de Tota de la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD),para
apoyar la Politica Nacional de Gestién Integral del Recurso Hidrico, con colaboracién con el Ministerio

2 Se estimd ese parametro calculando el porcentaje de residuos generados por la cantidad de cebolla larga bruta pelada por
dia.
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de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y CORPOBOYACA, se ha planteado la extraccién
diaria (5 dias a la semana) de 140m3 en el lago de Tota.

140 m3/dia
5 dias/semana
0,15 t/m3
La estrategia de tratamiento estd en elaboracién por parte de CORPOBOYACA. Al parecer, la tecnologia
mds observada seria el aprovechamiento de la Elodea a través del compostaje, junto con los residuos

de cebolla larga y de gallinaza, tomando como referencia la experiencia de compostaje realizada en el
Proyecto Andino (Ver Capitulo 4.2.1, pagina 37).

Residuos domiciliarios

Los valores reportados en el documento PGIRS 2016-2027 de residuos domiciliarios del area urbana de
Agquitania son los siguientes (Ver Anexo 3 de caracterizacidon detalladas de los residuos domiciliarios).

7,632 hab
0,45 kg/hab/dia

59%
85%

p
Segun las caracteristicas de los residuos domiciliarios, se puede concluir lo siguiente :

e Potencial de aprovechamiento minimo por la falta de separacion en la fuente

Aunque en el municipio de Aquitania estan bien definidas las rutas selectivas de la recoleccién
de residuos solidos (Ver Capitulo siguiente), estos residuos son recolectados, mezclados y
llevados a disposicién final sin ningun tipo de aprovechamiento. Una adecuada separacién en
la fuente por parte de la poblacién o una etapa de separacidn de los residuos en el lugar de
aprovechamiento es necesaria para poder aprovechar de esos residuos. La primera alternativa
tiene mayor viabilidad, a diferencia de la segunda debido a que la separacién en la fuente no
seria del 100% .

Residuos de la plaza de mercado

El mercado de Aquitania se establece cada jueves en la Plaza de mercado, cuenta con 25 puestos de
frutas y verduras y 3 de venta de granos (ver Anexo 3 para caracterizacion)

3 Densidad a 63% de humedad
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852 kg/Semana

82,7%

Vs

Segun las caracteristicas de los residuos del mercado, se puede concluir lo siguiente:

e Potencial de aprovechamiento mas elevado que los residuos domiciliarios
No existe separacién en la fuente de los residuos en el mercado. Sin embargo, el potencial de

aprovechamiento seria mas elevado que los residuos domiciliaros debido a:

1) lasimpurezas son menores que en el caso de los residuos domiciliarios

2) Se podria plantear una politica de separacidn obligatoria de los residuos de manera mas

facil de controlar, como por ejemplo incentivos econémicos.

1.3. Descripcién del manejo de los residuos organicos actual

La descripcidn del manejo se divide en 2 partes :

- Marco Legal

- Sistema de recoleccion y disposicion final

A) Marco legal

La Tabla 8 presenta una breve descripcion de las normas como leyes, decreto y resoluciones nacionales

que reglamentan el manejo de los residuos sélidos.

Politica para la Gestion Integral
de los Residuos. 1998.
Ministerio del Medio Ambiente

Ley 1259/2009

Ley 1333 de Julio 21 de 2009
Decreto 1713 de 2002.
Ministerio de Ambiente

- Define los principios de la Gestién Integral para todos los tipos
de residuos. Establece el maximo aprovechamiento y minimo de
residuos con destino al Relleno Sanitario.

- Define las categorias de Residuos Aprovechable y No
Aprovechable, para impedir o minimizar la generacién y la
disposicion final como alternativa ambiental deseable.

- Creacion e implementacion del Comparendo Ambiental como
instrumento de cultura ciudadana, sobre el manejo de residuos
solidos, mediante sanciones pedagdgicas y econdmicas a las
personas que infrinjan la normatividad existente en materia de
residuos sélidos.

- Establece el nuevo régimen sancionatorio ambiental

- Reglamenta la Ley 142 de 1994, la ley 632 de 2000 y la ley 689 de
2001, en relacién con la prestacion del servicio publico de aseo
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Vivienda y Desarrollo Territorial

Decreto 1505 de 2003.
Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial

Decreto 828 de 2005. Ministerio
de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial

Decreto 2820/2010. Ministerio
de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial

Resolucion 1096 de 2000.
Ministerio de Desarrollo
Econdmico

Resolucion 1045 de 2003.
Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial
Resolucion 351y 352 del 2005
de la CRA

Norma Técnica Colombiana NTC
5167

Resolucion ICA N° 0051021 Ene
ro 2003

- Establece el

relacion con la Gestion Integral de Residuos Sélidos.

Gestion Integral de Residuos

relacionado con la

definicién

Sélidos,
de

especialmente

aprovechamiento,

- Reglamenta el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1992 en

- Modifica el Decreto 1713 de 2002 en relacién con los Planes de

lo
el

acatamiento por parte de las autoridades municipales al PGIRS,
de participaciéon de

su actualizacion y
Recicladores.

la garantia

residuos sélidos y se dictan otras disposiciones.

los

- Modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre la disposicion final de

- Establece (Art.9 numeral 12) que se requiere Licencia Ambiental

para la construccion y operacién de plantas cuyo objetos sea el

aprovechamiento y valorizacidon de residuos sdlidos organicos

biodegradables mayores o iguales a 20,000 toneladas/afio.

- Sefnala los requisitos técnicos que deben cumplir los disefios, las

obras y procedimiento correspondientes al Sector de Agua

Potable y Saneamiento

Basico vy

sus

actividades

complementarias, que adelanten las entidades prestadoras de

los servicios publicos municipales.

urbanos, su separacion,

almacenamiento,

transporte, aprovechamiento y disposicion final.

Gestion Integral de Residuos Sdlidos.

- Establece la metodologia calculo tarifa

- Presenta las definiciones, criterios de identificacién de residuos
recoleccion,

- Define la metodologia para la elaboracién de los Planes de

- Establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los

cuales deben ser sometidos los productos para la industria

agricola, productos organicos usados como abonos o fertilizantes

y enmiendas de suelo.

- Reglamenta los limites actuales para el uso de materiales

organicos, los parametros fisico quimicos de los analisis de las

muestras de materia orgdanica, los limites maximos de metales y

enuncia parametros para los analisis microbioldgicos.

Reglamento

Técnico

de

Acondicionadores de Suelos para Colombia

Fertilizantes

Y

La seccidn siguiente describe el sistema de recoleccidn y disposicidn final de los residuos organicos, de

manera separada.

13



B) Sistema de recoleccion y disposicion final actual

El manejo de los residuos orgdnicos considerados en el marco de este proyecto se divide en 3
categorias, segun las entidades encargadas del dicho manejo :

- Residuos municipales : Unidad de Servicios Publicos
Se asegura la recoleccion de los residuos organicos el martes y viernes, seguin el calendario
definido, con una compactadora de la Unidad de Servicios Publicos (martes: organico y
reciclables ; viernes : organico en el casco urbano y plaza de mercado).

Segun el Comparendo Ambiental de 2012 se considera como infraccidn « presentar para la
recoleccidn los residuos sélidos sin la debida clasificacién en la fuente segun lo dispuesto por la
empresa prestadora de servicio ». Sin embargo, la separacion en la fuente es aun débil y no
sistematica.

Se llevan todos los residuos recolectados al relleno sanitario de Sogamoso («Terrazas del
Porvenir »).

- Residuos de cebolla larga : Propietarios de pelanzas
Se asegura la recoleccién de los residuos de cebolla larga de las pelanzas por parte de los
duenos de manera individual. A la fecha no hay tratamiento especifico de dichos residuos. La
recoleccidn se realiza promedio dos veces a la semana, para evitar los problemas de olores de
la descomposicidon de esos residuos. Los residuos se embolsan en lonas (aprox. 22 kg de
capacidad) o se llevan directamente a las camionetas que aseguran el transporte hasta el sitio
de disposicién final.

La mayoria, el transporte se hace con camionetas en distancias de 1,5 a 17km. Segun las
encuestas realizadas, se estimé un gasto mensual de mas de $20,000 en el 85,7% de los casos.

En términos de disposicidn final, las encuestas han mostrado que el 85,72% aprovechan de
esos residuos usandolo sin tratamiento como abono para pasto o cultivo. En 28,57% de los
casos, se aplica cal viva a los residuos para matar los hongos o acelerar la descomposicion de
los residuos de cebolla larga en un tiempo menor seguln las encuestas realizadas, pero no se
puede determinar la cantidad de cal debido a que los propietarios y administradores no tienen
una estimacion de cuanta cal se aplica.

- Elodea : Corpoboyaca / Municipio
Se corta la Elodea en el Lago de Tota con una cosechadora por parte de Corpoboyaca. Hasta
ahora la disposicién final no esta bien definida: segin las informaciones recolectadas, o se
dispone la Elodea en lotes baldios o se lo llevan al relleno sanitario de Sogamoso. Con el
proyecto en colaboracidn con AFD, se pretende plantear un proyecto de aprovechamiento a
través de la tecnologia de compostaje.

La Tabla 9 siguiente presenta la sintesis del manejo de recoleccién por tipo de residuos.
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Tabla 9. Sintesis del manejo de recoleccion y disposicién final

Mercado Unida de Recoleccién de organicos Relleno Sanitario de
Servicios (martes y viernes) Sogamoso « Terrazas del
Urbano Publicos Recoleccién (martes) Porvenir »
Duerios de L, 85,72%: Abono pasto/cultivo + Cal
Pelanzas Recoleccién en lonas o . ,
pelanzas 14,28%: Se dispone en lotes baldios
Lagode Corpoboyaca Relleno Sanitario o Lotes
2 P . .y. / Cosecha en el Lago de Tota ,
Tota Municipio baldios

Figura 5: Relleno Sanitario « Terrazas del Porvenir » Figura 4: Lotes baldios - Disposicion de residuos de
cebolla larga

1.4. Division del area de estudio en sub-area de analisis

La cantidad de residuos organicos generados en la zona domiciliaria, plaza de mercado, pelanzas y
extraccidon de elodea, se estimd junto con la Fundacidn Guacat3; el resultado es de 150 ton/semanales,
con un potencial de aprovechamiento alta segin esta cantidad. Debido a esto no es viable un
tratamiento sectorizado, al contrario a largo plazo se prevé la posibilidad de evaluar un alternativa que
trate el total de los residuos organicos a través de un proyecto de aprovechamiento a gran escala. A
futuro se podria evaluar la implementaciéon de una planta de aprovechamiento de residuos sdélidos
organicos regional, donde los municipios de la cuenca del Lago de Tota se vinculen y puedan hacer un
tratamiento adecuado a sus residuos.

Sin embargo, se hizo la evaluacién de 2 variantes : con y sin Elodea para la evaluacién de los costos de
inversion, operacién y potenciales ingresos (Ver Capitulo 4.2.1, pagina 43 con Informacion mas
detallada).

2. Analisis de los actores

Los actores a incluir han sido elegidos segun la estrategia definida en el Manual (forma iterativa y
Capitulo 4) y estan presentados en los siguientes parrafos. El analisis de los actores en Aquitania se ha
hecho de manera iterativa y en diferentes entrevistas.

En el caso especifico de Aquitania, se ha definido 4 grupos de mayor importancia en cuanto a la gestidn
del manejo de los residuos orgdnicos.

En la Tabla 10 se presenta un recapitulativo de los grupos evaluados con sus respectivos
representantes, estos grupos estan conformados por entidades e individuales.
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Entidades representativas de todos los actores y sectores - Alcaldia

de la Cuenca de Lago de Tota - Corpoboyaca
- Consejo de Cuenca (CC)

Entidades manejando/con experiencia en el manejo de - Unidad de Servicios Publicos (USP)

residuos organicos (RO) - Coservicios
- Experto en manejo RO
- ASOPARCELA
Sector productivos relacionados con el manejo de residuos - Duefios de pelanzas
organicos - Agricultores
ONGs - COPROMA

- Fundacion Guacata
- Fundacion Montecito

Grupo 1 : Entidades representativas de todos los actores y sectores del Lago de Tota

a. Alcaldia

El Alcalde, como cargo ejecutivo del Municipio de Aquitania que dirige la administracién
municipal y representa al Municipio, y tiene con funciones principales, entre otras cosas, la
administracion de los recursos del Municipio asi que velar por el bienestar y los intereses de
sus co-ciudadanos.

b. Corpoboyaca

Como entidad encargada de administrar el Medio Ambiente y los Recursos Naturales y
propender por desarrollo sostenible (Art. 23, ley 99/1992) y es la entidad involucrada en el
manejo de la Elodea.

c. Consejo de Cuenca

Como entidad representativa y consultiva de todos los actores de la Cuenca del lago de Tota.

Grupo 2: Entidades manejando/con experiencia en el manejo de los residuos organicos

a. Unidad de Servicios Publicos
Como administrador de los servicios publicos del Municipio de Aquitania como el servicio de
aseo urbano.

b. Coservicios
Como administrador de los servicios publicos de Sogamoso y administrador del Relleno
Sanitario « Terrazas Porvenir ».

c. ASOPARCELA
Como entidad con experiencia en el manejo de los residuos orgdnicos con el Proyecto Andino
(Ver Capitulo 4.2.1, pagina 37).

d. Experto local en manejo de residuos organicos
Como persona técnica teniendo experiencia en la regidn del manejo de los residuos

organicos.
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Grupo 3: Sector productivo relacionado con manejo de residuos organicos

Dueiios de pelanzas
Como generador de residuos organicos.

Agricultores
Como potencial interesados en el producto de aprovechamiento de los residuos orgdnicos.

Grupo 4: ONG

Fundacion COPROMA
Como ONG ambiental representativa de las ONGs de la region y ONG encargada del manejo
de Bioplanta (Ver Capitulo 4.2.1, pagina 37).

Fundaciéon Guacata
Como entidad encargada de la revision del PGIRS 2016 - 2027

Fundacion Montecito
Como ONG ambiental representativa de las ONGs de la cuenca del lago de Tota.

Los actores particulares han sido elegido segin su pertenencia a los grupos definidos y su

disponibilidad e interés para colaborar en el proyecto vigente.

Tabla 11: Lista de actores

Nombre

Carlos Torres
Juliana Camargo
Jorge Parra
Felipe Velasco
Claudia Eliana
Gustavo Vargas
Adan Molina
Camilo Andrés
Tobon

Héctor Alfonso
Lemus

Olga Lépez
Evelio Castillo
Alejo Rodriguez

Jairo Lépez

Alvaro Tristancho

Cargo Grupo
Alcalde (2012-2015) Grupo 1
Alcaldia
Directora de Proyectos en el Lago de Tota Grupo 1
Corpoboyaca
Coordinador del proyecto “Atencidn a la Gestion Integral de Residuos Grupo 1
Sélidos y Peligrosos” Corpoboyaca
Secretario del Consejo de Cuenca (CC) Grupo 1
Consejo de Cuenca
Jefa de Unidad de Servicios Publicos de Aquitania (2014-15) Grupo 2
OLGA USP
Jefe de Unidad de Servicios Publicos de Aquitania (2012-2014) Grupo 2
USP
Director de Servicios Integrales de Aseo Grupo 2
Coservicios
Experto local en manejo de residuos organicos Grupo 2
Experto
Director de ASOPARCELA Grupo 3
Pelanza
Duefia de Pelanza Grupo 3
Pelanza
Duefio de Pelanza Grupo 3
Pelanza
Duefio de Pelanza Grupo 3
Pelanza
Agricultor, buenas practicas Grupo 3
Agricultor
Agricultor Grupo 3
Agricultor
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Camilo Cardozo Miembro de COPROMA Grupo 4
COPROMA

Luz Dary __ Representante legal de la Fundacion Guacata Grupo 4
Guacata

Felipe Velasco Representante legal de la Fundacion Montecito Grupo 4
Montecito

3. Validacién de los objetivos

Con el fin de evaluar las diferentes alternativas de tratamiento de los residuos orgdnicos, el Manual

define una seria de objetivos, tanto técnicos como sociales.

Los objetivos se dividen en 5 grupos, presentados en la Tabla 12:

Fiabilidad técnica

Aceptacion social

Proteccion de la higiene y salud de la comunidad

Sostenibilidad econémica

Proteccion ambiental

Maximo numero de dias consecutivos de
inactividad al afio (dias/afio)

Creacién de empleo

Seguridad en el trabajo

Impactos de olores

Confianza en la tecnologia

Capacidad de tratamiento

Generacién de sub-productos comercializables

Proporcion Ingresos/Gastos

Polucién ambiental
Recuperacion de recursos naturales

La definicion especifica de los objetivos y sus atributos estan presentados en la 13.

La etapa de validacién de los objetivos ha sido realizada seguin los pasos definidos en el Manual

(Capitulo 4, ver Anexo 4 para detalles). Los pasos eran los siguientes :

- Dar el contexto especifico del taller

El contexto consistia en tomar en cuenta la implementacién de una nueva planta de

tratamiento de los residuos orgdnicos en el Municipio de Aquitania, que la infraestructura

podria convertirse en un negocio/pequefia empresa dentro del Municipio y que podria llevar

cambios en la gestion actual de los residuos y si es adecuada para la comunidad, teniendo en

cuenta la disponibilidad de recursos.
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Elaboracion de lista de objetivos propia

Dar una pagina en blanco a los participantes con el fin de anotar los pardmetros importantes a
su consideracién respecto a la tecnologia para que esta sea funcional en el caso de Aquitania,
ademas de los beneficios/problemas que la tecnologia deberia ofrecer/resolver.

Evaluacion de la lista de objetivos del Manual y comparacion entre las 2 listas
Dar la lista de los objetivos presentados en el Manual y evaluar sus pertinencias en el contexto
de Aquitania y relacionar las dos listas.

Las entrevistas realizadas con los diferentes actores han validado los objetivos presentados en el

Manual, dando el visto bueno para realizar la evaluacién de las tecnologias.

-

El taller de validacion de objetivos permite evidenciar dos elementos recurrentes:

Importancia de la produccién de abono certificado

Una de las preocupaciones mas grandes de los actores, es de asegurar el aprovechamiento de
los residuos organicos a través de la produccién de abono de calidad para los cultivos de
cebolla larga. Asi se podria dar una alternativa viable al uso actual de la gallinaza y reducir las
fuentes de contaminacion del Lago de Tota.

Importancia de la educacién ambiental

Aunque no es un objetivo como tal para la evaluacién de las tecnologias, acompanar cualquier
proyecto de aprovechamiento de los residuos con sensibilizacién y educacion ambiental era
una proposicién recurrente en las discusiones del taller de validacién de los objetivos. Es mas,
cada persona entrevistada ha puesto en evidencia la necesidad de un cambio en la cultura para
lograr ese propdsito.

J
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13: Definicion de los objetivos y atributos

La tecnologia opera con el minimo
tiempo de inactividad posible.

La tecnologia es aceptada por parte de
la comunidad, desde una perspectiva
socio-cultural que se determina
mediante los siguientes 4 objetivos
secundarios.

La tecnologia genera empleo y
paralelamente aumenta la aceptacion
social.

La tecnologia asegura condiciones de
trabajo seguras y contribuyendo
positivamente a su aceptacion social.

La tecnologia no produce problemas de
olor y contribuyendo positivamente a su
aceptacion social.

El éxito de la tecnologia en el pasado
crea un nivel de confianza en la
tecnologia que aumenta la aceptacion
social

En el caso que no haya experiencias

Maximo numero de dias
consecutivos de inactividad al
afio (dias/ano)

Cuanto menor sea el atributo,

mas alta sera la fiabilidad técnica.

Numero de trabajadores

necesarios por cada tonelada de

residuo organico

tratada (trabajadores/ton)
Valor de 1 a 10.

1 : bajo riesgo de incidencias
10 : alto riesgo de incidencias
Numero de horas por semana
con mal olor a 20 metros de la
instalacion (h/semana)
Porcentaje de experiencias
anteriores por cada tecnologia
que siguen funcionando (%)

Porcentaje de experiencias
anteriores por cada tecnologia

Este atributo se debe estimar teniendo en cuenta la

lista de factores presentada en la pdgina 36, Capitulo

4.2.1. Considerar Unicamente los factores técnicos
(Asequibilidad del material para mantenimiento,
tiempo necesario para recibir el material del
proveedor,...).

Atributo estimado en el Manual para cada
tecnologia. Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del
Manual).

Atributo estimado en el Manual para cada
tecnologia. Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del
Manual).

Atributo estimado en el Manual para cada
tecnologia.

Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del Manual).
Atributo a estimar considerando las experiencias del
pasado. (Pagina 37, Capitulo 4.2.1)

20



anteriores que sigan funcionando, el
nivel de confianza se puede evaluar en
base al porcentaje de experiencias
anteriores por tecnologia sobre el total
de experiencias anteriores de
tratamiento de los residuos.

La tecnologia respeta el medio ambiente
en base a los siguientes 2 objetivos
secundarios.

La tecnologia genera pocos gases
(contaminacién atmosférica) y lixiviado
(contaminacién de aguas subterraneas)
contribuyendo a la proteccién del medio
ambiente.

La tecnologia contribuye a la
recuperacion de nutrientes (nitrogeno y
fosforo) y/o genera energia renovable a
partir de los residuos, contribuyendo a
la proteccién del medio ambiente.

La tecnologia contribuye a la
disminucién de los riesgos para la salud
e mejora la higiene de la comunidad en
base a los siguientes 2 objetivos
secundarios.

Una vez tratado el residuo orgénico, la
cantidad de residuo remanente es

sobre el total de las experiencias

(%)

- Kg equivalentes de CO; Atributos estimados en el Manual para cada
emitidos a la atmédsfera por tecnologia.
cada(’;onelada de residuo Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del Manual).
tratada.

- Riesgo de lixiviado (de 1 a 5)
- % de nitrogeno recuperado en Atributos estimados en el Manual para cada
el prOdUCtO final tecno|0g|’a_

Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del Manual).

- % de fosforo recuperado en el
producto final

- kWh de energia generada por
cada tonelada de residuo
tratada (kWh/ton)

% de los residuos tratados que se  Atributo estimado en el Manual para cada
convierten en productos no- tecnologia.
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minima, contribuyendo a la proteccion
de la salud de la comunidad.

La tecnologia puede tratar una gran
parte del residuo orgdnico recolectado,
contribuyendo a la proteccién de la
salud de la comunidad.

Los ingresos generados permiten cubrir
los gastos o incluso, generar beneficios.

comercializables (%)

% del residuo organico
recolectado que la tecnologia
puede tratar (%)

Proporcidn de ingresos y gastos
(adimensional, llamado
Proporcion Ingresos/Gastos :
RIG).

Cuanto mas alto sea la
proporcién, mayor sera la
sostenibilidad econdmica.

Consultar Tabla 19 (Capitulo 6.2.1 del Manual).

Atributo a estimar tomando en cuenta la cantidad de
residuo generado por cada categoria y los tipos de
materia prima favorable para cada tecnologia
definidos en el Manual (Capitulo 6.2.2 del Manual).
Atributo a estimar dividiendo los ingresos potenciales
(venta de sub-productos) por los costos de operaciéon
y mantenimiento (depreciacion de las instalaciones,
mano de obra, insumos necesarios) (ver Pagina 43,
Capitulo 4.2.1).
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4. Validacion de las tecnologias y estimacion de eficiencia

El presento capitulo se divide en 2 partes :

1.1) Presentacion de las tecnologias del Manual en forma de ficha técnica y validacion de las
tecnologias mencionadas
Explicacion basica del proceso de tratamiento, productos, ventajas y desventajas por
objetivo.

1.2) Presentacion de las estimaciones de eficiencia
Presentacién detallada de atributos de objetivos necesitando datos especificos del estudio
de caso y presentacién de una tabla sintesis para los atributos con informacién de datos
generales.

4.1. Presentacion de las tecnologias

Las tecnologias presentadas en el Manual son las siguientes:

4.1.1) Compostaje en pila

4.1.2) Compostaje en reactores cerrados
4.1.3) Digestidn anaerobia

4.1.4) Pirolisis lenta

4.1.5) Mosca Soldado Negra

Se amplié el panel de posibilidades a una séptima tecnologia, siguiendo las explicaciones del Manual
(Capitulo 6) :

4.1.6) Lombricultura

Se presentan las alternativas en forma de ficha técnica, dando explicaciones basicas sobre el proceso
de tratamiento, consideraciones técnicas importantes, potenciales alternativas, experiencias
locales/nacionales/internacionales, los productos, los tipos de residuos (no)adecuados, breve
evaluacién de ventajas/desventajas por objetivo y referencias bibliograficas.

Segun los datos recolectados, se puede concluir con las observaciones siguientes :
e La lista de tecnologias presentadas en el Manual, ampliada con una séptima opcion
(Lombricultura) parece completa para el caso de Aquitania

Todas las tecnologias que ya han sido implementadas en el Municipio figuran en la lista
arriba. En la lista figura tecnologias que aln no estén implementadas en Colombia.
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Proceso microbiolégico a través del cual los residuos organicos se transforman en un
material estable y seguro llamado compost. Este proceso ocurre gracias a la accion de
microorganismos en condiciones aerobias (presencia de oxigeno). El compost mejora la
estructura y favorece la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Los residuos organicos estan dispuestos en pilas. Es necesario asegurar el volteo de dichas
pilas para aumentar la porosidad y el contenido de oxigeno, y uniformizar la temperatura
el proceso.

&, 20N

y el contenido de humedad necesarios para

i

% SR
ol T

Fuente : Manual SOWATT
Tiempo de tratamiento: 3-5 meses (se requiere 1 mes para la maduracién del compost)

Area necesaria: 180-300 m?/ton*dia
Vida util: 30 afios (depende del material de construccidn)
Reduccion de masa: 35-40%

- Proceso manual o mecanizado
El volteo se puede realizar manualmente o mecdnicamente (por ej. uso de
retroexcavadora). La mecanizacion del proceso aumenta los costos de inversion pero
reducen los costos de mano de obra.
- Uso de microorganismos de accion dirigida y especifica
El uso de microorganismos benéficos puede disminuir el tiempo de tratamiento hasta
35 dias.
Locales : Aquitania-Bioplanta (compostaje de residuos domiciliarios y compostaje de
residuos de cebolla larga y elodea (Ver Capitulo 4.2.1, pagina 37))
Nacional: Bogota, Medellin, Pereira.
Internacional: Tecnologia usada a escala mundial

El compost producido puede ser usado Adecuados:

como: - Restos de cosecha

- Abono organico - Residuos de jardin

- Desperdicios de verduras
- Acondicionador de - Desperdicios de frutas

suelo - Desperdicios de pescado

- Desperdicio de carne
Dependiendo de la composicion del - Estiércol animal

producto final, asi como de las normas No adecuados:
vigentes. - Lefa
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- Tecnologia robusta y relativamente - Tiempo de tratamiento relativamente
sencilla largo

Requiere poco mantenimiento - Requiere mucho espacio

Produccidon de compost a gran escala

Es la alternativa mas conocida en la - Puede generar malos olores.
region (experiencias al nivel Un buen manejo puede mitigar ese problema.

local/nacional)

Bajo riesgo laboral

Importante generacién de empleo (2.5
-5 trabajadores/ton*dia)

- Alto potencial de recuperacién de - Produccion de CO, y NH3
nutrientes con la produccion de Si el manejo no es adecuado, existe el riesgo de
compost (N : 25-91% ; P :62-99%) produccién de CHs que aumenta la contaminacion

atmosférica .

El nivel de recuperacién de nutrientes depende ., o
- Produccién de lixiviado

entre otras cosas del manejo de las pilas, de la

relaci6n C:N (optima entre 20-25), del Se puede recolectar los lixiviados para humedecer
contenido de humedad, del pH y de la las pilas y asegurar la recirculacion de los productos
aireacion. disueltos.

Puede tratar una gama amplia de

residuos

Se puede tratar residuos con relaciéon C:N de
15 a 40. Existe la posibilidad de ajustar la
relacion C:N a la proporcidon optimo (20-25)
mezclando los residuos con otros substratos.

Apenas se generan productos no-

comercializables

La generacion de residuos del proceso
depende de la calidad de los residuos
tratados : si hay impurezas como pldasticos y
metales, la cantidad de residuos producidos

aumenta.
- Bajo costo de inversién - La demanda del producto depende de su
- Se produce un producto calidad y de su precio de venta

comercializable

(6], [7], [8]
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Proceso microbiolégico a través del cual los residuos organicos se transforman en un
material estable y seguro llamado compost. Este proceso ocurre gracias a la accion de
microorganismos en condiciones aerobias (presencia de oxigeno). El compost mejora la
estructura y favorece la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Los residuos orgdnicos se ubican en el interior de un sistema rotativo que hace rotar

manual o mecanicamente.

Fuente : Manual SOWATT

Tiempo de tratamiento: 1 mes

Area necesaria : 83 m?/ton*dia
Vida util : 30 afos (depende del material de construccién)
Reduccion de masa: 20-50%

- Proceso manual o mecanizado
El volteo se puede realizar manualmente o mecanicamente. La mecanizacion del
proceso aumenta los costos de inversion pero reducen los costos de mano de obra.
- Uso de microorganismos de accidn dirigida y especifica
El uso de microorganismos benéficos puede disminuir considerablemente el tiempo de
tratamiento.
Locales : -
Nacional: - (no se ha identificado ninguna experiencia a nivel nacional)

Internacional: Europa (Espafia, Francia,...), Filipinas

El compost producidos puede ser usado Adecuados:

como: - Restos de cosecha

- Abono orgénico - Residuos de jardin

- Desperdicios de verduras

- Acondicionador de - Desperdicios de frutas

suelo - Desperdicios de pescado

h AN - Desperdicio de carne
Dependiendo de la composicidon del - Estiércol animal

producto final asi como de las normas No adecuados:
vigentes. - Lefa
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- Disminucidn del tiempo de La rotacion mecanica tiene mayor
tratamiento probabilidad de sufrir un fallo técnico que
la rotacién manual.

Es Importante tener siempre piezas de repuesto

- Disminucion del area necesaria

- Mejor control de los parametros del - Se requieren mas conocimientos técnicos
proceso gue con el compostaje en pilas
- Aumento del potencial de - Mantenimiento peridédico necesario

biodegradacion

- Bajo riesgo laboral - Visto como una alternativa para los paises
de alto recursos econdmicos debido a su
- No se generan malos olores _ »
alto costo de inversion
- Generacién de empleo baja (1.5
trabajadores/ton.dia)

- Alta recuperaciéon de nutrientes con la - Produccién de CO, y NHs
produccién de compost (N: 62.5-91%; Gracias a la mejor aeracion que el compostaje en
P:85-99%) pila, emite menos cantidades de CO, equivalentes*

Puede tratar una gama amplia de

residuos

Uno de los parametros importantes es el
contenido C:N. Optimamente, deberia ser de
20-25 para un tratamiento eficaz pero se
pueden tratar residuos con C:N 15 a 40. Se
puede también ajustar el C:N de los residuos
mezclando los residuos.

Apenas se generan productos no-

comercializables

La generacion de residuos del proceso
depende de la calidad de los residuos
tratados : si hay impurezas como plasticos,
metales,... la cantidad de residuos producidos

aumenta.
- Se produce un producto - Alto costo de inversion
comercializable - La demanda del producto depende de su
calidad y de su precio de venta
[61. [7], [8]

4 El diéxido de carbono equivalente (Carbon Dioxide Equivalent (CO2e)) es una medida universal de medicidn utilizada para
indicar la posibilidad de calentamiento global de cada uno de los gases con efecto invernadero. Es usado para evaluar los
impactos de la emision (o evitar la emisién) de diferentes gases que producen el efecto invernadero.
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Proceso microbiolégico a través del cual los residuos orgdnicos se descomponen y se
genera biogds y un liquido rico en nutrientes llamado digestato. Este proceso ocurre
gracias a la acciéon de microorganismos en condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno).
Es un proceso muy comun en la naturaleza (por ej. estomago de los rumiantes).

El proceso de DA se hace en reactor aislado, llamado digestor. Muchas tecnologias de DA
han sido desarrolladas en el mundo. Los digestores pueden ser de todo tipo de
complejidad: desde tanques cilindricos sin partes moviles, hasta sistemas totalmente
automatizados a escala industrial. El manual presenta 3 tipos de digestores
implementados en paises de recursos medios y bajos (Ver Alternativas abajo).

A notar: en el caso especifico de Aquitania, segun el volumen de residuos a tratar, se requeririan instalaciones

grandes y robustas.

Fuente : Manual SOWATT

Tiempo de tratamiento: 1 mes

Area necesaria: 100-530 m?/ton.dia
Vida util : 30 afios (depende del material de construccidn)
Reduccion de masa: 0-25%

- Digestor de cupula fija
Digestor cerrado en forma de cupula, de un gasémetro rigido, una entrada para la
materia prima y un tanque de compensacion.

- Digestor con campana flotante
Digestor cilindrico con una parte moévil y gasémetro flotante. Normalmente el digestor
se construye bajo tierra, con la parte mévil por encima de la tierra.

- Digestor tubular
Digestor de materiales flexibles (polietileno) de forma longitudinal, resistente a la
intemperie, que sirve como digestor y gasémetro.

Locales : Aquitania-Vivero de Corpoboyaca (Digestién anaerobia con elodea y estiércol porcino (Ver
Capitulo 4.2.1, pagina 37)

Nacional: - (no se ha identificado ninguna experiencia a nivel nacional que trate residuos sélidos ; la tecnologia se ha

usado mas para el manejo de residuos liquidos (Sogamoso, Bogots,..,))

Internacional: ArgentinaS (Cérdoba), India, China, Europa, Estados Unidos, Tanzania, Filipinas, Tailandia,...

5 http://www.residuosprofesional.com/argentina-residuos-como-enePGla/

28



Los productos de la DA son los siguientes:
- Biogds con contenido energético
elevado

- Digestato nutritivo (liquido)

- Tecnologia relativamente fiable,
especialmente con digestores de
cupula fija o con campana flotante

- No se generan malos olores

- Relativamente buena generacion de
empleo (1.25-2.5 trabajadores/ton.dia)

- Alta recuperacién de nutrientes en el
digestato (N: 90-100%; P:95-100%)

- Generacion de energia renovable (600-
900 kWh/ton residuos)

- Se produce un producto
comercializable

[91°, [10], [11]

6

Adecuados:
- Desperdicios de verduras
- Desperdicios de frutas
Desperdicios de pescado

- Desperdicio de carne
- Estiércol animal

No adecuados:
- Lefa
- Residuos de jardin

- Su construccién requiere conocimientos
técnicos

- Puede necesitar mantenimiento periddico

- Mayor riesgo laboral que con las
tecnologias de compostaje

- Tecnologia desconocida en la region para
el tratamiento de residuos solidos

Produccidn de CH,4

Si el manejo no es adecuado, existe el riesgo de
perder el CHg
atmosférica
Riesgo de produccién de lixiviado

Si el manejo del digestato no es controlado y se

aumentando la contaminacién

descarga directamente en el medio ambiente,

puede ser una fuente de contaminacidon importante

Puede tratar limitada de

una gama
residuos

La materia prima tiene que ser facilmente

degradable y tener el menor contenido ligno-
celulésico posible.

- Pueden  generarse productos  no-

comercializables

Eso depende de la calidad del digestato y de la
demanda del mercado para ese producto.

- Alto costo de inversion (depende del
tamafio y tipo de las instalaciones)

- La sostenibilidad econdmica depende de
la venta de digestato

http://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Anaerobic Dig

estion/biowaste.pdf
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Proceso termoquimico llamado pirolisis lenta, a través del cual los residuos organicos se
descomponen a grandes temperaturas en ausencia de oxigeno produciendo carbdén. En
reactores pequefios el proceso es endotérmico,
requiriendo una fuente de calor externa.

A parte de la produccion de carbdn, el proceso de
pirolisis produce también productos liquidos y gases. La
proporcién de estos productos depende de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos, del
disefio del reactor y otros parametros como la tasa de
calentamiento, la temperatura final y el tiempo de
residencia en la zona de reaccion, etc.

La pirolisis lenta, implica un tasa de calentamiento
lenta, bajas temperaturas finales y largo tiempo de
residencia que conduce a una produccién maxima de
carbon.

Tiempo de tratamiento: 5-30 dias

Area necesaria: 30-50 m?/ton*dia

Vida util: 30 afos (depende del material de construccién)
Reduccion de masa: 70%

Locales : -

Nacional: - (no se ha identificado ninguna experiencia a nivel nacional)

Internacional: Europa (Espafia, Francia,...), Tanzania, Uganda, Filipinas, Indonesia,...

La pirolisis lenta produce tres productos:  Adecuados:

- Carbdn - Restos de cosecha
- Residuos de jardin
- Gas - Lefia
- Liquido No adecuados:
- Desperdicios de verduras
Dependiendo de los pardmetros descritos - Desperdicios de frutas
en la seccién “Proceso”. - Desperdicios de pescado

- Desperdicio de carne
- Estiércol animal

- Reactores simples y robustos Fiabilidad técnica depende mucho del tipo
de material usado asi como de Ila

frecuencia de uso
Si el material no es lo suficientemente fuerte, se
puede alterar y dejar de ser usado.
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- Apenas se generan malos olores - Alternativa no conocida en la region
Huele solamente durante la fase de reaccion.

- Importante generacion de empleo
(3.74 -7.5 trabajadores/ton*dia)

- Se genera mucho humo

Un buen manejo puede mitigar ese problema
- Riesgo laboral alto
- Se recupera mucho fésforo (P :100%) - Se recupera poco nitrégeno (N :0-10%)
- No se produce lixiviado - Produccion elevada de CO; equivalentes.

- Generacioén de energia (2000-3000
kWh/ton residuos)

- Apenas se generan productos no- - Trata Unicamente residuos secos
comercializables En el caso de querer tratar residuos humedos con
El Manual no considera que la pirolisis lenta pirolisis lenta, se requiere una pre-fase de secado
genere productos no-comercializables. que consume energia y tiempo.

- Bajo coste de inversién - La demanda del producto depende de su
Depende de las infraestructuras necesarias. calidad y de su precio de venta

- Se produce un producto
comercializable

[12)

7 http://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/publikationen/SWM/Carbonization of Urban Bio-

waste/Carbonization of Biowaste in DCs FINALx.pdf
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Proceso biolégico en el que las larvas de la Mosca Soldado Negra Hermetia illucens se
alimentan del residuo orgéanico. Dichas larvas se cosechan como complemento proteico
para alimentaciéon animal. Esta tecnologia emergente y prometedora estd todavia en
desarrollo. La mayoria de los tratamientos con las MSN son todavia a pequefia escala.

Las larvas consumen una grande cantidad de residuos (50-80%) y generan un producto
valioso : biomasa prepupa (larva al final del ciclo larvario). La prepupa contiene 40% de
proteina cruda y 30% de grasa. La prepupa puede ser facilmente usada como comida para
peces, pollos o cerdos. A parte de la prepupa, el proceso de tratamiento con MSN genera
otro producto que podria ser usado como fertilizante para la produccidn agricola.

A notar: Existe en Bogotd, en la Universidad Nacional de Colombia, un grupo de investigador sobre ese tema.

EIad B & (’

i :

Fuente : Manual SOWATT

Tiempo de tratamiento: 20 dias (duracién del ciclo de vida de las larvas)

Area necesaria: 67 m?/ton*dia
Vida qtil: 15 afios
Reducciéon de masa: 60-75%
Locales : -

Nacional: - (investigacion sobre este tema realizada en la Universidad Nacional de Colombia)

Internacional: Tecnologia emergente

Esta tecnologia produce 2 productos : Adecuados:

- Prepupa, como “ - Desperdicios de verduras
comida para : - Desperdicios de frutas
. - Desperdicios de pescado
animales

- Desperdicio de carne

- Residuos con - Estiércol animal

contenido No adecuados:
nitrégeno elevado - Lefia
- Restos de cosecha
El residuo podria ser un abono - Residuos de jardin

prometedor, en funcidn de sus
caracteristicas.

Todavia no parece que haya estudios sobre el valor
como fertilizante de los residuos del proceso.
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- Se requiere poco mantenimiento

- Bajo riesgo laboral

- Generacidn de empleo (2.5-5

trabajadores/ton*dia)

- Recuperacidn de nutrientes con la
produccién de prepupa (N:47% ; P :63%)

- Baja produccién de lixiviado
Las larvas también pueden digerir los residuos
liquidos.

- Se produce un producto
comercializable

Comunicacion personal con expertos

Necesita proyecto piloto a pequefia escala
para evaluar los componentes técnicos

En el caso de Aquitania (temperatura media baja y
altura elevada), se requeriria una infraestructura
mas compleja que en regiones calientes.

Se generan malos olores

Produccidn potencial de CO; y NHs
No se sabe la cantidad de gas que se emite esta
tecnologia.

Puede tratar una gama limitada de
residuos
Solamente los residuos facilmente degradables

pueden ser consumidos por las larvas.
Apenas se generan productos no-
comercializables

Eso depende de la calidad del producto final y de la

demande del mercado para ese producto.
Demanda del producto depende de su
calidad y de su precio de venta
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Proceso biolégico en el que el material organico es digerido por lombrices (generalmente
lombriz Roja Californiana) y microorganismos. El material organico digerido se denomina
vermicompost, lombricompuesto o humus de lombriz, y es estable. A diferencia del
compostaje en pilas o en reactores, en lombricultura no se alcanzan temperaturas
superiores a los 35°C, es decir, no existe una fase termdfila. Las lombrices comen el
equivalente a su peso propio por dia y alrededor del 50% se convierte en humus de
lombrices.

A notar: Para ser efectivas, las lombrices necesitan condiciones especificas (temperatura optima entre 20-
30°C, contenido de humedad elevado (60-90%)). Para asegurar la temperatura requerida, una pre-fase de
cto, se uso una fase de pre-compostaje de 15 dias.

compostaje es recomendada. En el marco de este proye
o o T 2 [ i : Pree .

4 . A |

»

Fuente : Autor, Tota (2015)

Tiempo de tratamiento: 1.5-2.5 meses (0.5 mes de pre-compostaje y 1-2 meses de lombricultura8)

Area necesaria: 300- 580m?/ton*dia
Vida util: 30 afios (depende del material de construccién)
Reduccion de masa: 40-80%

- Alternativas para la fase de pre-compostaje: Volteo mecdnico y uso de
microorganismos de accién dirigia y especifica. Referirse al Capitulo 4.1.1) para mds
informacion.

Locales : Aquitania -Suse (lombricultura con residuos de pelanzas (Ver Capitulo 4.2.1, pagina 37))
Nacional: Bogota, Medellin, Pereira,...
Internacional: Costa Rica, Cuba, India, Europa,...

La lombricultura produce 2 Adecuados:
productos:
- Lombricompuesto

- Restos de cosecha
- Residuos de jardin

- Desperdicios de verduras y frutas

- Liquido - Desperdicios de pescado
5 o - Desperdicio de carne
Ambos se pueden usar como abono o - Estiéreol animal

acondicionador de suelo dependiendo de No adecuados:

la composicién del producto final asi - Lefia

como de las normas vigentes.

8 Seglin la informacion de Maria Antonieta Prieto (Microorganismos LTDA), dejar los residuos 2 meses a las lombrices
permite la produccion de un abono totalmente estable y conforme a las exigencias del ICA para los abonos orgénicos.
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- Tecnologia relativamente sencilla

- Poco mantenimiento requerido

- Alternativa conocida en la regidn
- Bajo riesgo laboral

- Generacién de -5.5

trabajadores/ton*dia)

empleo 3

Alta recuperacion de nutrientes con la

produccién de compost (N: 40-90% ;
P :67-99%)

El nivel de recuperacién de nutrientes depende
entre otras cosas de la relacion C:N (optima
entre 20-25), del contenido de humedad y del
pH.

- Puede tratar una gama amplia de

residuos

Se puede tratar residuos con relacion C :N de
15 a 40. Existe la posibilidad de ajustar la
relacion C:N al proporcion optimo (20-25)
mezclando los residuos con otros substratos.

- Apenas se generan productos no-

comercializables
La generaciéon de
depende de
tratados : si hay impurezas como plasticos,
metales,... la cantidad de residuos producidos

residuos del proceso

la calidad de los residuos

va a aumentar.

Bajo coste de inversién
- Se produce un producto
comercializable

[13],[14], [15], [16], [17], [18], [19]

Tiempo de tratamiento relativamente

largo

Puede generar malos olores en la fase de
pre-compostaje

Un buen manejo puede mitigar dicho problema.

Produccion de CO; y NHszen la fase de pre-
compostaje

Si el manejo no es adecuado, existe el riesgo de
produccién de CH; que aumenta la contaminacién
atmosférica .

Produccidn de lixiviado

Se pueden recolectar los lixiviados de la fase de pre-
compostaje para humedecer las pilas y asegurar la
recirculacion de los productos disueltos. Segun la
calidad del
lombricultura, se podria usar como fertilizante.

liguido producido en la fase de

Demanda del producto depende de su
calidad y de su precio de venta
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4.2. Presentacion de las estimaciones de eficiencia por cada atributos

Con el fin de evaluar las alternativas con respeto al logro de los objetivos definidos en el Manual, se
ha estimado los atributos de cada uno de los objetivos.

El presente capitulo presenta los resultados obtenidos para cada tecnologia de la siguiente manera :

4.2.1) Objetivos necesitando datos especificos del estudio de caso
4.2.2) Objetivos necesitando datos general

Los primeros mencionados se presentan de manera detallada en el siguiente parrafo y una tabla
donde se resumen los atributos de los segundos mencionados.

Alta fiabilidad técnica

Como se puede ver en la 13, el Manual define la fiabilidad técnica con el mdximo nimero de dias
consecutivos de inactividad al afio. Cuanto menor sea el atributo, mas alta serd la fiabilidad técnica.

Ese atributo se estima tomando en cuenta la siguiente lista de factores:

¢ Disponibilidad de financiacion para el material de mantenimiento
Se ha definido que ese pardmetro no era relevante en el caso de Aquitania, debido a que el
municipio tiene los recursos financieros para poder suplantar cualquier material para el
correcto funcionamiento de las tecnologias.

e Tiempo requerido para recibir el material del proveedor
Se ha definido que el tiempo mdaximo que se podria esperar para recibir uno de los
materiales seria de 3-4 dias, para las tecnologias mecanizadas, y de 1 dia para tecnologias de
tipo manual.

e Disponibilidad de financiacion para el personal de mantenimiento
No es necesario contratar personal de mantenimiento adicional, debido a que la planta
contaria con su equipo de trabajo propio.

o Tiempo de viaje para el personal de mantenimiento
Mismo comentario que el precedente : no hubiera necesidad de contratar a un personal
adicional para el mantenimiento.

e Litros de agua necesarios por tonelada de residuos
En Aquitania, no hay problema de sequia y el agua se encuentra en abundancia.

e kWh de electricidad necesario por tonelada de residuos
En Aquitania, siempre hay disponibilidad de electricidad

e Litros de combustible por tonelada de residuos
En Aquitania, siempre hay combustible disponible.
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Una vez que todas las posibilidades de tiempo de inactividad han sido definidas, se puede concluir
con las observaciones siguientes:

~

Ningln tiempo potencial de inactividad tiene un calendario fijo y estan susceptibles de
ocurrir a cualquier momento.

El tiempo maximo estimado seria de 4 dias para las tecnologias las mas mecanizadas
(Compostaje en sistema cerrado, Digestion anaerobia, Pirolisis lenta, Moscas Soldado Negra)

El Compostaje en pila 'y la Lombricultura tendrian un tiempo maximo de inactividad de 1 dia.
J

Confianza en la tecnologia

Como definido en la Tabla 19, el éxito de la tecnologia en el pasado crea un nivel de confianza que

aumenta la aceptacién social.

En el caso que no haya experiencias anteriores que sigan funcionando, el nivel de confianza se puede

evaluar en base al porcentaje de experiencias anteriores por tecnologias sobre el total de

experiencias anteriores de tratamiento de los residuos organicos.

Para lograr la evaluacion de ese objetivo, se ha realizado entrevistas con diferentes actores. Se ha

definido 4 proyectos de aprovechamiento de los residuos orgdnicos como se presenta en la Tabla 15,

pagina siguiente (ver Anexo 7 para datos completos del PGIRS 2016-27).

En la tabla 14 se muestra el resumen de experiencias anteriores por tecnologia y la evaluacién de Ia

Confianza en la tecnologia.

2/4 50%
0 0 0/4 0%
1 0 1/4 25%
0 0 0/4 0%
0 0 0/4 0%
1 0 1/4 25%

De la evaluacion de ese objetivo, se puede concluir con las observaciones siguientes :

El Compostaje en pila es la tecnologia que tiene el mayor puntaje con relacién a la
Confianza en la tecnologia (50%)

Durante las entrevistas, se ha notado una preferencia marcada para el Compostaje en pila
con volteo mecanico. Ademas, esa tecnologia esta contemplada en el Manual de la cebolla
larga de rama [3] como “alternativa al manejo” de la cebolla larga (capitulo 6), tomando
como referencia los datos del proyecto Andino, en colaboracién con ASOPARCELA
(compostaje de cebolla larga, elodea y gallinaza).
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~

La digestion anaerobia y la lombricultura vienen en segunda posiciéon con 25% de Confianza
en la tecnologia cada una

o Digestion anaerobia
Aunque tiene el mismo valor que la lombricultura, el proyecto con menos
conocimiento por parte de la poblacién es el proyecto de Digestion anaerobia. Esto
se explica por el hecho que es el proyecto mas antiguo (1989), y que era un proyecto
de la CAR Unicamente, sin participacién de otras entidades.

e Lombricultura
Algunos actores involucrados en el proyecto de Lombricultura estaban reiterando su
confianza técnica. La dificultad que resulté fue social por falta de aceptacién de la
comunidad la cual se podria manejar con un mejor socializacion.

J
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1989-?

Mapa 2 Vivero de Corpoboyaca

Digestidn anaerobia de la Elodea

CAR

Uso de digestor anaerobia para
asegurar el tratamiento y
aprovechamiento de la Elodea
mezclada con estiércol porcino

1998-2003

Lote de Corpoboyaca, ubicado
cerca al canal de la herradura del
lago de Tota, en Suse
Erradicacion de la labor infantil en
bodegas en Aquitania

DNI

Alcaldia de Aquitania
Corpoboyaca

Procesos Agro biologicos LTDA
Parques Nacionales

Tratamiento y aprovechamiento de
los residuos de cebolla larga de las
Pelanzas con lombricultura para
generar fuente de ingresos con la
venta de lombricompuesto para la
educacién de los jévenes®

2004-2011

Bioplanta

Bioplanta y aprovechamiento de
residuos sélidos de la Cuenca del
Lago de Tota (Aquitania, Tota y
Cuitiva)

Fundacién Colombiana de Ciencias
ONG COPROMA

Alcaldia de Aquitania
Corpoboyaca

Creacién de una Bioplanta para
permitir el aprovechamiento y
manejo adecuado de los residuos
domiciliarios de Aquitania, Cuitiva
y Tota. Tratamiento y
aprovechamiento de la fraccion
orgdanica con sistema de
compostaje en pila

2006-2011

Bioplanta

Desarrollo participativo de alternativas
de produccién limpia de cebolla larga de
rama para el manejo y usos sostenible de
suelos y aguas en la region de la cuenca
del lago de Tota (Proyecto Andino)

PBA

Corpoica

ASOPARCELA

Alcaldia de Aquitania

Corpoboyaca

Fundaciéon Humedales

Tratamiento y aprovechamiento de los
residuos de cebolla larga, elodea y
gallinaza para producir un abono
organico, como fertilizante en los cultivos
de cebolla larga

9 Se hizo un estudio por parte de Parques Nacionales para elegir la mejor opcién de aprovechamiento de los residuos de cebolla larga vy se resulté eligiendo la produccién

de lombricompuesto.
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Digestor anaerobia con capa
metdlica.

- Gas (recirculado en el
biodigestor para calentary
acelerar el proceso)

- Digestato (usado como abono)

- Cambio de administracion de
la CAR a Corpoboyaca sin
seguimiento de los proyectos
vigentes.

- Mejorar estructura del
biodegestor para poder usar
el digestato como abono
organico liquido

Nacho Montafia (CAR)

Tratamiento en 2 fases:
1) Fase de maduracién del
sustrato mediante la
inoculacion de agentes
microbianos para obtener un
compost (3 semanas)
Produccién de
lombricompuesto con lombriz
Roja California (8 semanas)
- Lombricompuesto (ver
Composicién Anexo 6)

N
—

- Falla en el diagndstico del suelo:
lugar no apropiado por el nivel
fredtico demasiado elevado y el
terreno se inundaba en época
de lluvia.

- Tutela por parte de la poblacion
por problemas de olores

Elegir terreno adecuado

- Hacer estudios de suelos para
poder usar el lombricompuesto
de manera adecuada y sustituya
a la gallinaza

Danilo Moreno

Cesar Espinel

Maria-Antioneta Prieto (Proceso
Agro bioldgicos LTDA)

Fabio Montafia

Proceso en 2 fases:

1) Separacion de los residuos
domiciliarios

2) Compostaje en pila con
inoculacion de agentes
microbianos para acelerar el
proceso de descomposicion (45
dias)

Acondicionador de suelo

- Falta de maquinaria (se prestd
la retroexcavadora solamente
1/mes)

- Se entrega la operacion de la
Bioplanta al Municipio en 2005
y fracaso por falta de
separacion en la fuente
adecuada de los residuos
domiciliarios y ausencia de
conocimiento técnico.

- Tener una buena separacién de
los residuos en la fuente

- Asegurar un volteo mecanico
1X/semana

Danilo Moreno
Camilo Cardozo
Fabio Montafia

Compostaje en 6 pilas distintas para
evaluar la eficiencia. Se utilizaron
diferentes proporcidn de Elodea, cebolla
larga, gallinaza y harina de cebada y
cascarillo de arroz para cada ensayo.

- Abono organico

- Recursos disponibles solamente
durante la fase de estudio.

- Costos de operacién demasiado
elevado para seguir sin esos recursos
(costos de mano de obra
principalmente)

- Asegurar volteo mecanico

Jairo Lopez
Héctor Alfonso Lemus
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Capacidad de tratamiento

La capacidad de tratamiento para cada una de las tecnologias ha sido calculada usando la ecuacién

siguiente :
Cantidad de residuos adecuados para la tecnologia X

T, (%) = - -
x(%) Cantidad total de residuos generados o recolectados
Relleno X X (x) (x) X 3.7
Sanitario
Relleno X X (x) (x) X 52.1
Sanitario
Botado / X X X (x) X 132.0
Abono para
pasto
Botado / X X X X X 451.5
Relleno
sanitario
639.3 639.3 583.5 0 451.5 152.48 639.3
(639.5) (639.5)
100% 100% 89% 0% 71% 100%
(100%) (100%)
x: Residuos tratados
(x): Residuos tratados con condiciones especificas que se explican en el siguiente cuadro
\

/De la evaluacién de ese objetivo, se puede concluir con las siguientes observaciones:

o Necesidad de separar los residuos domiciliarios en la fuente

seria recomendable hacerlo.

fuente de los residuos organicos municipales

encuentra las 2 valores (583.5 y 639.5)

no es una alternativa adecuada

De manera general, se requiere una separacion adecuada y eficaz en la fuente de los residuos
organicos para asegurar una buena capacidad de tratamiento y eficiencia de los procesos.
Aunque la separacion adecuada en la fuente esta en el Comparendo Ambiental, no se aplica y

e La Capacidad de tratamiento de la Digestion anaerobia depende de la separacién en la

El uso de residuos organicos mezclados con plasticos no es adecuado para la digestion
anaerobia. Teniendo en cuenta la situacion actual, los residuos orgdnicos domiciliarios y del
mercado no podrian ser aprovechables con esta tecnologia. Sin embargo, una separacion a la
fuente mas eficiente esta prevista a dentro del PGIRS 2016-2027. Es por esta razén que se

e Segun el tipo de residuos organicos generados en el Municipio de Aquitania, la Pirolisis lenta

/
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e p\
Esta tecnologia se usa para tratar residuos organicos con contenidos lignoceluldsico elevados
(madera,...) o residuos plasticos. En el caso de Aquitania, se podria pensar usar este tecnologia
con los residuos plasticos non-aprovechables (es decir, bolsas plasticas sucias,...).

e Para la alternativa con MSN se necesita una buena separacion de los residuos en la fuente y
estudios especificos para ver la reaccion de las larvas a los residuos de cebolla larga
De manera general, el uso de residuos homogéneos es mas facil a controlar que los residuos
mezclados. Como esa tecnologia estd todavia en desarrollo, se tendria que hacer estudios
especificos para mirar la reaccién de las larvas a los residuos de cebolla larga.

( Comentarios adicionales: |
e Relacidn C:N de los residuos considerados relativamente baja

La caracterizaciéon de los residuos descritas en el Capitulo 1.2, pagina 8 presentan valores
relativamente bajas (16,7 y 14,9 para cebolla larga y elodea respectivamente). Para asegurar
un buen tratamiento y una mejor recuperacion de los recursos en términos de recuperacion de
Nitrégeno y Fosforo, se tiene que mezclar los residuos con otros componentes de contenido de
carbono elevado. Las cascarillas de arroz, harina de cebada y palmiste han mostrado
propiedades interesantes en el Proyecto Andino ejecutado por ASOPARCELA [5] [20].

Sostenibilidad econdémica
La sostenibilidad econdmica se evalia con el parametro de Proporcion Ingresos Gastos (RIG) con las

propiedades siguientes:

'd N\
RIG < 1: Los ingresos no cubren los costos de operacion ; el proceso no es econdmicamente
sostenible

RIG = 1: Los ingresos no cubren mas que los costos de operacion; el proceso es sostenible
econdémicamente pero no permite la realizacidon de beneficio

RIG > 1: Los ingresos cubren mas que los costos de operacion; el proceso es sostenible

econdémicamente y permite la realizacion de un beneficio adicional

La evaluacidon de los costos de inversidn, de operacién asi que los potenciales ingresos ha sido la parte
la mas delicada a realizar.

Los costos presentados para el Compostaje, Digestion anaerobia y Lombricultura, han sido estimados
gracias a la experiencia del Ingeniero Ambiental Camilo Andrés Tobdn, experto en el manejo de
residuos organicos en el departamento de Boyacd. Los costos de MSN han sido estimado por Cesar
Diaz, zootecnista de la Universidad Nacional de Colombia y Julidan Pineda, expertos en el tema y
empezando el desarrollo de la tecnologia de las MSN en Colombia.

Es importante notar que los valores usados no son costos reales, son estimaciones dado que no fue
posible conseguir datos reales para instalaciones de este tamaio en el marco de este proyecto.
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Por tanto, es primordial considerar esos datos como primera referencia para dar una idea de los costos
potenciales, pero tener en cuenta que los costos pueden ser mayor o menor en la realidad. Al
momento de considerar una de las tecnologia para el futuro de Aquitania, un estudio de factibilidad
mas estricto serd necesario. Ademas, para simplificar los célculos, se ha considerado el volumen total
de residuos, sin tomar en cuenta la humedad relativa de los dichos residuos.

Como se estd proyectando la extraccion de 140m3 / dia de Elodea, aunque aun no se aplique, se evalué
los costos tomando en cuenta las 2 variantes siguientes, mencionadas en el Capitulo 1.4:

Variante 1: Tratamiento de los residuos de cebolla larga y residuos domiciliarios
Cantidad de residuos a tratar: 45 ton/semana

Variante 2: Tratamiento de todos los residuos organicos del municipio: Cebolla larga,
domiciliarios, elodea
Cantidad de residuos a tratar: 150 ton/semana

Ademas de esas 2 variantes, se evalué mediante el PIG el impacto econdmico de: La comercializacion o
no de los sub-productos de los procesos de tratamiento como el digestato en la Digestion Anaerobia y

comercializacién o no de los residuos generados para las MSN.

Las Tabla 17 y Tabla 18 presentan los resultados detallados obtenidos para el Compostaje en pila y el
uso de la MSN. Ver detalles de los célculos de todas las tecnologias en el Anexo 8.

La siguiente tabla presenta el recapitulativo de Proporcidon Ingresos/Gastos (PIG) para cada tecnologia.

Recapitulativo de RIG por tecnhologia

La Tabla siguiente presenta el resumen del RIG para cada tecnologia.

0.83 = 0.82 =
1.71 = 1.78 -
1.65 = 1.65 =
1.89 0.22 1.96 0.22
6.82 6.82 11.6 11.6
0.67 = 1.2 =
1.57 = 2.98 =
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Compostaje en pila

Los costos de inversion, operacidn y potencial ingresos estan presentados en las tablas siguientes.
Debido a la cantidad importante de residuos a tratar, se presentan 2 opciones :

Opcién 1:  Proceso manual — Volteo manual

Opcidn 2:

Proceso mecanizado — Volteo mecanizado (uso de retroexcavadora)

7,859,886 3,929,943 26,759,886 13,379,943
2,000,000 2,000,000 6,809,230 6,809,230
80,000,000 80,000,000 200,000,000 200,000,000
70,000,000 70,000,000 175,000,000 175,000,000
120,000,000 120,000,000 300,000,000 300,000,000
- 200,000,000 - 500,000,000
279,859,886 475,929,943 708,569,116 1,195,189,173
777,389 1,322,028 1,968,248 3,319,970
26,400,000 9,600,000 90,000,000 31,200,000
250,000 250,000 800,000 800,000
500,000 500,000 1,600,000 1,600,000
5,585,478 2,534,406 18,873,650 8,023,994
- 1,000,000 - 3,200,000
1,990,046 1,990,046 8,032,648 8,032,648
35,502,913 17,196,479 121,274,545 56,176,612
37.50% 37.50%
117.35 t/mes 399.54 t/mes
250.00 SCOP/kg 250.00 SCOP/kg
100.00% 100.00%
29,338,116 29,338,116 99,884,991 99,884,991
0.83 1.71 0.82 1.78

10 Estimaciones del experto en manejo de Residuos organicos, Camilo Andrés Tobdn

1Se ha tomado en cuenta la compra de cascarilla de arroz para asegurar un relaciéon C:N adecuada para el

tratamiento de los residuos.



Los PIG obtenidos muestran que el Compostaje en pila podria ser econdmicamente sostenible con la
condicidon de asegurar un volteo mecanizado y una demanda del producto en el mercado del 100%.
Debido a la cantidad de residuos a tratar, el volteo manual genera costos de operacion demasiado

elevados que no permiten el cubrimiento de gastos de operaciéon y mantenimiento. Ver Anexo 8 para

detalles de calculo.

Mosca Soldado Negra (MSN)

Los costos de inversidn, operacion y potencial ingreso para esta tecnologia estdn presentados en las

siguientes tablas.

A notar: las indicaciones con/sin comercializacion se refieren a la comercializacidn del sub-producto (residuos).

600,000,000 1,200,000,000
60,000,000 120,000,000

660,000,000 1,320,000,000

3,666,667 7,333,333
3,600,000 10,800,000
704,115 2,397,240
1,000,000 1,000,000
2,301,000 46,666,667
27,000,000 54,000,000
67.50% 67.50%
126.74 t/mes 431.50
100.00 $SCOP/kg 100.00
100.00% 100.00%
230011  kg/mes 783098
800.00 SCOP/kg 800.00
100.00% 100.00%

Sin com.: 184,021,338.39
Con com.: 184,008,664.32

6.82 6.82 11.60

m3
SCOP/kg

kg/mes
$COP/kg

Sin com.: 626,521,814.64
Con com.: 626,478,664.32

11.60

2| 0s costos de MSN han sido estimado por Cesar Diaz, zootecnista de la Universidad Nacional de Colombia y

Julidn Pineda, expertos en el tema y empezando el desarrollo de la tecnologia de las MSN en Colombia.
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Los PIG obtenidos muestran que el uso de las MSN podria ser econdmicamente sostenible y crear una

fuente de ingreso en las 2 variantes consideradas, a condicién de asegurar una demanda del producto
en el mercado de 100%.

Ademas, los resultados obtenidos han demostrados que la comercializaciéon o no del sub-producto del

proceso (residuos que pueden ser convertidos o no en abono potencial) no tiene impacto sobre el
proporcién RIG. Ver Anexo 8 para detalles de cdlculo.

(o

e la evaluacidn de ese objetivo, se puede concluir que los siguientes puntos son de mayor

importancia:

Asegurar la potencial comercializacion del producto final (calidad del producto y precio de
venta)

De manera general, todas las tecnologias estudiadas pueden producir un producto
comercializable (abono o acondicionador de suelo, energia, alimento para animales,...). En los
PGl presentados, se ha tomado en cuenta una demanda del mercado para el producto
comercializable al 100%. Sin embargo, la calidad del producto y el precio de venta definird el
potencial real de comercializacion del producto y asi su sostenibilidad econémica. Para definir
ese parametro, se deben vincular en la pre-fase de cualquier proyecto, proyectos pilotos a
pequefia escala, o trabajos de grados universitarios para profundizar la investigacion.

Asegurar un mercado para el producto final

La calidad del producto y el precio de venta no son parametros suficientes para asegurar la
sostenibilidad econdmica de las tecnologias: hay que asegurar la demanda del producto en el
mercado. La produccidon de abono parece ser una alternativa muy interesante en el caso de
Aquitania. Como el actual uso de fertilizante es una fuente importante de contaminacion en el
Lago de Tota, producir una abono organico podria ser una opcién viable. Sin embargo, las
buenas practicas agricolas todavia no estdan muy usadas y cambiar la manera de producir la
cebolla larga es un proceso que necesitaria tiempo para ser eficiente. Una colaboracion con
entidades influyentes en la cadena de produccién de cebolla larga seria de importancia mayor
para asegurar ese mercado (Agricultores, Asociacion de agricultores o Distrito de Riego,
Ministerio de la Agricultura, Ministerio del Medio Ambiente...).

En el caso del Compostaje en pila y Lombricultura : Favorecer la mecanizacion de los
procesos para disminuir los costos de operacion

Se ha visto en la evaluacidn de los costos de esas 2 tecnologias que el costo de la mano de obra
es un parametro que puede considerablemente elevar el costo de operacién. El uso de
maquina, aunque presenta costos de inversion mas elevado que los procesos manuales, seria
preferible en el caso de Aquitania, tomando en cuenta la cantidad importante de residuos a
tratar.

En el caso de la Digestion anaerobia: Asegurar la comercializacion del sub-producto
(digestato)

Como presentado en laTabla 17, la comercializacién o no del digestato tiene un impacto
grande para asegurar la sostenibilidad econémica de la tecnologia: si se puede vender el
digestato como abono/acondicionador de suelo, la tecnologia podria ser sostenible
econdémicamente. Si no es el caso, la sostenibilidad econdmica no serd asegurada.
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Comentarios adicionales:

e Datos aproximados
Es importante tomar en cuenta que los PIGs obtenidos son valores aproximadas y no deben ser

tomados como el potencial de beneficio que se podrian realizar. Es mas que probable que
costos adicionales van a entrar en consideracién, bajando considerablemente el beneficio;
especialmente en el caso del uso de las MSN debido a que el PIG es el mas elevado a diferencia
de las demas tecnologias (Beneficio de 6.82 a 11.2 no es confiable).

La Tabla 19 siguiente presenta el recapitulativo de las eficiencias por pardmetro y tecnologia. Se ha
extendido los valores minimos y maximos para cubrir una gama mas amplia de posibilidades.
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Objetivos de Objetivos Comp. Comp. | Comp.en DA DA MSN MSN Piroli

Lombr. | Lombr.

nivel secundarios Atributos enpila | enpila | reactore (con (sin (con (sin sis Sl b

Superior (manual) (mecénico) s cerrado mercado) mercado) mercado) mercado) lenta

Alta fiabilidad técni Dias de inactividad
Aceptacion Alta creacion | Trabajadores/ton de
Social de empleo residuos tratados por 2.5 0.85 1.5 1.88 1.88 3.75 3.75 5.63 3 1.45 0 10
d
Alta Riesgo de posibles
seguridad de | incidentes (1-10) 4 4 3 7 7 4 4 9 2 2 1 10
trabajo

Horas por semana de

de olores olora20mdela 168 168 0 0 0 168 168 56 168 168 0 168

planta (hrs/semana)

% de experiencias
anteriores por cada

tecnologia sobre total 50% 50% 0 25% 25% 0 0 0 25% 25% 0 1
experiencias

Alta Baja polucién | Emisiones de COz
proteccién ambiental equiv. (COzeq./ton de 357 357 28 430 430 260 260 2150 357 357 0 2700

residuos tratados

ambiental : :
Nivel de riesgo de
lixiviado (1-5) 5 5 1 4 4 2 2 1 5 5 1 5

Alta Recuperacién de

recuperacion ;irt;jﬁg’; (ﬁ/"dee‘N 58 58 77 97.5 97.5 43 43 5 65 65 0 100
de recursos .

Recuperacion de

fésforo en el producto 80.5 80.5 92 97.5 97.5 67 67 100 83 83 0 100

Produccién de energia
(kWh/ton de residuos 0 0 0 600 600 0 0 2500 0 0 0 3000
tratados

Produccién de abono
potencial (% de 62.5 62.5 72.5 100 0 37.5 0 0 40 40 0 100

residuos tratados)
Alta Baja Porcentaje de
proteccién de | generacién de | residuos sobre 0 0 0 0 100 0 375 0 0 0 i 5
la higiene y residuos cantidad himeda total
salud de la
comunidad

inicial (%)
Gran Porcentaje de

capacidad de residuos a tratar
tratamiento | sobre cantidad 100 100 100 100 100 100 100 0 100 100 0 100

hiimeda total inicial

Altasostén. || Proporcion de 0.83 1.71 1.65 1.89 0.22 6.82 6.82 0.00 0.66 121 0 s
econémica ingresos/gasto [Variante 2:
s (RIG 0.82 1.78 1.65 1.96 0.22 11.60 11.60 0.00 1.57 2.97 0 11.60

Tabla 19: Tabla de consecuancias

49



5. Esquema de preferencia

Una vez que todos los objetivos y todas las alternativas han sido estimados, sigue la etapa de
establecimiento de las prioridades entre los objetivos.

Para realizar el esquema de preferencia, se realizé entrevistas individuales con cada actor definido en
el Capitulo 2 segun los pasos descritos en el Manual (Capitulo 7), a fin de tomar en cuenta los
diferentes puntos de vista seglin el tipo de grupo considerado. Los pasos seguidos fueron los
siguientes:

- Presentacion de los escenarios “Peor de los casos” y “Mejor de los casos” (Anexo 9). Esos dos
escenarios hipotéticos se han establecidos tomando en cuenta respectivamente los peores y
mejores puntajes de cada atributo de la tabla de consecuencias (Tabla 19), sin distincién entre
las alternativas.

- Uso del Método Swing para definir un primero esquema de preferencia (Anexo 10). El
Método Swing es un sistema de puntuacién utilizado para identificar la importancia relativa de
un objetivo en comparacidn con otros objetivos. Se usa como referencia el escenario « Peor de
los casos ». Se presenta a la persona entrevistada diferentes alternativas donde solamente un
objetivo se vuelve a su mejor estado y el resto se queda a su peor estado. Se evallia la
preferencia entre las diferentes alternativas dando un puntaje de 100 a 0 a cada una de ellas.

- Uso del Método Reverse Swing para confirmar la validez del esquema de preferencia
obtenido (Anexo 11). El Método Reverse Swing se usa para verificar la consistencia de los
resultados obtenidos con el Método Swing. Se usa como referencia el escenario « Mejor de los
casos ». Se presenta a la persona entrevistada diferentes alternativas, al contrario del Método
Swing, donde solamente un objetivo se vuelve a su peor estado y el resto se queda a su mejor
estado. Con ese método, la idea es identificar las alternativas susceptibles de plantear mas
problemas y asi mismo dar una idea de la importancia relativa de los atributos. En este caso,
los puntaje van de 0 a 100.

A Notar: en teoria, los resultados obtenidos con los 2 métodos deberian ser equivalentes pero se ha observado en la practica
que muchas veces, el Método Reverse Swing abre el debate y permite un mejor ajuste del esquema de preferencia.

Los resultados obtenidos de todos los actores entrevistados han sido procesados como se define en el
Capitulo 8 del Manual para obtener el puntaje especifico de cada objetivo (Ver Anexo 12, parte 2 para
resultados individuales).

Se presentan abajo los resultados generales obtenidos por grupo, definidos en el Capitulo 2, pagina 15,

los valores agregados y las recomendaciones (Ver Anexo 12, parte 1 para el detalle del analisis por
grupo).
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5.1. Objetivos de primer nivel

Los objetivos de primer nivel son los siguientes:

- Fiabilidad técnica

- Aceptacion social

- Proteccién de la higiene y salud de la comunidad
- Sostenibilidad econémica

- Proteccién ambiental

Como se puede observar en el Grafico 2 los valores del promedio por cada grupo, asi como de todos

los actores sin distincidn (Valor Agregado), se puede concluir que:

1) La Proteccién ambiental y la Sostenibilidad economica son dos factores que parecen ser de
mayor importancia para los actores de la cuenca del Lago de Tota.
Valores obtenidos : Proteccion ambiental : entre 19.8 y 28.9% entre todos los grupos y con
valor promedio agregado de 23.8%
Sostenibilidad econémica : entre 17.7 y 24.8% entre todos los grupos y
con valor promedio agregado de 22.8%
2) La Aceptacion social viene como objetivo de tercera importancia, seguido de cerca por la
Proteccion de la higiene y salud de la comunidad.
Valores obtenidos : Aceptacion social : entre 15.7 y 23.5% entre todos los grupos y con
valor promedio agregado de 19.1%
Proteccion de la higiene y salud de la comunidad : entre 15.9 y 20.8%
entre todos los grupos y con valor promedio agregado de 18.8%.
3) El parametro de menor importancia es la fiabilidad técnica.
Valores obtenidos : Fiabilidad técnica : entre 9.1 y 20.6% entre todos los grupos y con valor
promedio agregado de 16%
\_ 4) Laimportancia relativa de los objetivos depende mucho del grupo considerado.

\

35,00%
30,00%
25,00%
B GRUPO 1
20,00% +— GRUPO 2
GRUPO 3
15,00% +—
¥ GRUPO 4
10,00% - = AGREGADO
5,00% -
0,00% -

Técnica Social Higiene  Economia Ambiente

Grafico 2: Esquemas de preferencias de los objetivos de primer nivel
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Comentario adicional:

El analisis por grupo ha demostrado que en general, no hay consenso estricto entre los
diferentes actores del grupo para el esquema de preferencia.

Los grupos 1 y 3, muestran menor consenso debido a que mostraron puntos de vista distintos
de sus entidades representativas.

5.2. Objetivos secundarios

La Aceptacion social se puede medir con 4 objetivos secundarios que son:

se puede concluir que:

Seguridad en el trabajo

Impactos de olores

Creacion de empleo

Confianza en la tecnologia

Toma en cuenta las experiencias anteriores

4 )
1) La Confianza en la tecnologia es el objetivo generalmente de mayor importancia para lograr
una aceptacion social en toda la comunidad.
Valores obtenidos : Confianza en la tecnologia: entre 21.3 y 31.8 % entre todos los grupos y
con valor promedio agregado de 27.8%
2) Los otros tres objetivos secundarios tienen importancia pero la jerarquia no es muy
marcada.
Valores obtenidos : Creacion de empleo: entre 21.6 y 25% entre todos los grupos y con
valor promedio agregado de 24.7%
Seguridad de trabajo : entre 22 y 27.6% entre todos los grupos y con
valor promedio agregado de 24.2%
Impacto de olores: entre 19.1y 29.5% entre todos los grupos y con
alor promedio agregado de 23.4%
_ v p 10 agreg 0 )
35,0%
30,0%
25,0% mGRUPO 1
20,0% GRUPO 2
15,0% GRUPO 3
B GRUPO 4
10,0%
B AGREGADO
5,0%
0,0%

Seguridad Olor Empleo Confianza

Grafico 3: Esquemas de preferencia objetivos secundarios: Aceptacidn social
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La Proteccion de la higiene y salud de la comunidad se puede medir con 2 objetivos secundarios que
son:

- Capacidad de tratamiento
- Generacion de sub-productos
Toma en cuenta la generacién de sub-productos comercializables

Como se puede observar en el Grafico 4, los valores del promedio por cada grupo, asi como de todos
los actores sin distincién (Valor Agregado), puede concluir que:

1) La Generacion de residuos es el objetivo generalmente de mayor importancia con respecto a
la proteccion de la higiene y salud de la comunidad.
Valores obtenidos : Generacion de residuos: entre 53.1 y 55.7% entre todos los grupos y

con valor promedio agregado de 54.4%

Contaminacion ambiental: entre 44.3 y 46.9% entre todos los grupos y
con valor promedio agregado de 45.6%.

60,0%
50,0%
40,0% - m GRUPO 1
GRUPO 2
30,0% -
GRUPO 3
20,0% - m GRUPO 4
m AGREGADO
10,0% -
0,0% -

Capacidad Sub-productos

Grafico 4: Esquemas de preferencia objetivos secundarios: Proteccion de la higiene

La Proteccion ambiental se puede medir con 2 objetivos secundarios que son:

- Contaminacién ambiental
Toma en cuenta la potencial contaminacion del atmosfera y de las aguas subterraneas

- Recuperacion de recursos
Toma en cuenta la recuperacidn de recursos naturales como la potencial produccién de

abono o energia renovable, asi que la recuperacion de nitréogeno y fosforo.
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Como se puede observar en el Grafico 5 los valores del promedio por cada grupo, asi como de todos
los actores sin distincidn (Valor Agregado), se puede concluir que:

1) La Recuperacion de recursos es el objetivo generalmente de mayor importancia con respecto
a la Proteccion ambiental

Valores obtenidos :

con valor promedio agregado de 27.8%

Recuperacion de recursos: entre 21.3 y 31.8 % entre todos los grupos y

Contaminacion ambiental: entre 48.6 y 53.7% entre todos los grupos y

con valor promedio agregado de 51.5%.

56,0%
54,0%
52,0%
50,0%
48,0%
46,0%
44,0%

42,0%

Contaminacion Recuperacion

B GRUPO 1
GRUPO 2
GRUPO 3

m GRUPO 4

B AGREGADO

Grafico 5: Esquemas de preferencia objetivos secundarios: Proteccion ambiental
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6. Analisis de datos

En este etapa del Manual, nos encontramos con 2 tablas completas :
- Tabla recapitulativa de las eficiencias (Ver Capitulo 4.2.2)
- Tabla con puntajes especificos por cada objetivo

Siguiendo las etapas descritas en el Manual (Capitulo 8), se hizo una estandarizacién de los puntajes
(ver Anexo 13) para poder juntar las 2 tablas y asi obtener una comparacién entre las diferentes
tecnologias.

Los resultados obtenidos por grupo estan presentados en los siguientes parrafos:

6.1. Presentacion de los resultados

El andlisis de la preferencia de los diferentes objetivos da como resultado que la Sostenibilidad
econdmica es el factor de mayor importancia. Sin embargo, es también el pardmetro con el mayor
grado de incertidumbre. Por eso, se decidié de analizar 2 resultados distintos:

- Tomando en cuenta las Proporciones Ingresos/Gastos (PIG) calculados
- Tomando en cuenta PIG de 0 para todas las tecnologias

Y asi mirar la influencia de ese factor y aumentar la fiabilidad de los resultados obtenidos (ver Anexo 14
para resultados por grupos).

Anotar: No se tomd en cuenta la pirolisis lenta como una alternativa de tratamiento, debido a que los
residuos no son adecuados para esta tecnologia.

Grafico 6: Resultados por tecnologia y por grupo
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De la evaluacion del Grafico 6, y tomando en cuenta los PGI calculados, se puede concluir lo siguiente:

e Los diferentes grupos muestran la misma tendencia en la eleccion de las tecnologias las mas
adecuadas
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1)

2)

3)

4)

Aunque los grupos considerados tienen puntos de vistas distintos, se observa una tendencia \

similar en los resultados obtenidos por tecnologia como detalladas en los puntos siguientes:

Uso de las MISN parece ser la tecnologia mas adecuadas para todos los grupos analizados

Eso se explica con el hecho que los PGls estimados son muy elevados y como es el objetivo de
mayor importancia para la mayoria de los grupos considerados, esa tecnologia recibe un buen
puntaje un relacién con las otras. Los puntajes obtenidos varian de 0.625 hasta 0.656 segun los
grupos considerados (Grupo 4 y Grupo 1 respectivamente)

El Compostaje en reactores cerrados asi que la Digestion anaerobia (con comercializacion del
digestato) son las tecnologias que se comparten el secundo puesto, con una ligera
preferencia para el Compostaje en reactores cerrados

respectivamente).

El Compostaje en reactores cerrados obtiene puntajes de 0.502 hasta 0.610 (Grupo 2 y Grupo 4
La Digestion anaerobia (con comercializacion del digestato) obtiene puntajes de 0.503 hasta
0.585 (Grupo 2 y Grupo 4 respectivamente).

El Compostaje en pila y la Lombricultura se comparten el tercero puesto, con mayor puntaje
para los sistemas mecanizados

El Compostaje en pila mecanizado obtiene puntajes de 0.494 hasta 0.519 (Grupo 4 y Grupo 2
respectivamente).

La Lombricultura con pre-compost mecanizado obtiene puntajes de 0.527 hasta 0.540 (Grupo 4
y Grupo 2).

La Lombricultura con pre-compost manual obtiene puntajes de 0.504 hasta 0.532 (Grupo 1y
Grupo 3).

El Compostaje en pila manual obtiene puntajes de 0.481 hasta 0.510 (Grupo 1 y Grupo 3
respectivamente).

La Digestion anaerobia (sin comercializacion del digestato) es la tecnologia menos adecuada
La Digestion anaerobia (sin comercializacion del digestato) obtiene puntajes de 0.380 hasta
0.445 (Grupo 2 y Grupo 4 respectivamente) y asi representa la tecnologia la menos adecuada
en el caso de Aquitania.
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De la evaluacion del Grafico 7, se puede concluir lo siguiente:

1)

2)

3)

Si no se considera la sostenibilidad econdémica, la jerarquia de preferencia de las tecnologias
cambia
La jerarquia obtenida es la siguiente:

El Compostaje en reactores cerrado asi que la Digestion anaerobia (con comercializacion del
digestato) son las tecnologias que se parecen ser las mdas adecuadas

El Compostaje en reactores cerrados obtiene puntajes de 0.466 hasta 0.585 (Grupo 2 y Grupo 4
respectivamente)

La Digestion anaerobia (con comercializacidon del digestato) obtiene puntajes de 0.484 hasta
0.552 (Grupo 2 y Grupo 4 respectivamente).

El Compostaje en pila y la Lombricultura se comparten el segundo puesto, con mayor puntaje
para los sistemas manuales, con ligera preferencia para la Lombricultura

La Lombricultura con pre-compost manual obtiene puntajes de 0.471 hasta 0.503 (Grupo 1y
Grupo 3).

La Lombricultura con pre-compost mecanizado obtiene puntajes de 0.465 hasta 0.494 (Grupo 1
y Grupo 3).

El Compostaje en pila manual obtiene puntajes de 0.464 hasta 0.494 (Grupo 1 y Grupo 3
respectivamente).

El Compostaje en pila mecanizado obtiene puntajes de 0.457 hasta 0.486 (Grupo 1y Grupo 3
respectivamente).

El uso de las MSN asi que la Digestion anaerobia (sin comercializacion del digestato) parece
ser las tecnologias las menos adecuadas

El uso de las MSN obtiene puntajes de 0.411 hasta 0.448 (Grupo 1y Grupo 2 respectivamente).

La Digestion anaerobia (sin comercializacion del digestato) obtiene puntajes de 0.371 hasta
0.438 (Grupo 2 y Grupo 4 respectivamente). /
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7. Conclusién y recomendaciones

Segun el analisis, inicialmente de manera general se puede concluir que:

e Debido a la cantidad de residuos generados en el Municipio de Aquitania, se tendria que
plantear una planta tratamiento de grande capacidad (proyecto a grande escala ofe
regional).

e La produccién de abono organico a través de Compostaje en pila/reactores cerrados o
Lombricultura es una alternativa que mitiga los problemas de contaminacion del lago de Tota
por el uso de gallinaza fresca para los monocultivos intensivos de cebolla larga.

e Si no se contempla la posibilidad de comercializar o/e no asegurar la comercializaciéon e/o
mercado para el abono organico/acondicionador de suelo producido, se podria pensar en la
Digestion anaerobia o el uso de las Moscas Soldado Negra.

Tomando en cuenta los resultados del analisis realizado, se pueden tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones:

1) Asegurar la sostenibilidad econémica
Como lo han demostrado las experiencias del pasado, para asegurar un futuro a largo plazo de

cualquier alternativa de aprovechamiento de los residuos orgdnicos hay que asegurar su
sostenibilidad econdmica.

a. Asegurar la comercializacién del producto final
De manera general, todas las tecnologias estudiadas pueden producir un producto
comercializable (abono o acondicionador de suelo, energia, alimento para animales,...).
Sin embargo, la calidad del producto asi como el precio de venta definira el potencial
real de comercializacion del producto y asi su sostenibilidad econémica.

De manera complementaria, se necesita asegurar el cumplimiento con las normas
Colombianas en términos de produccion de abono organico/acondicionador de suelo,
asi que gas natural para poder comercializar el producto.

Propuesta:
- Proyectos pilotos a pequefia escala
- Trabajos de grados universitarios
- Estudios de factibilidad

b. Asegurar el mercado para el producto final

Si la alternativa da como resultado la produccidn de un buen producto y si el mercado
no es conocido, la tecnologia no perdura en el tiempo por falta de recursos
econdmicos, (Ejemplo: Duitama y Pereira). Es importante asegurar el mercado de
abono organico/acondicionador de suelo, gas natural y larva.

En el caso de produccién de abono orgdnico/acondicionador de suelo:

Se ha mostrado que a la fecha, solamente 0.35% de los productores de la Cuenca son
certificados con BPA. Se necesita ampliar la demanda de abonos
organicos/acondicionador de suelo para asegurar el éxito de las tecnologias.
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Propuesta:
- Involucrar a la cadena de produccion de la cebolla/papa

- Agricultores: Planear capacitaciones para Buenas Practicas
Agricolas (BPA) ; Apoyar a ASOPARCELA en sus actividades de
capacitacién a las BPA

- Ministerio de Agricultura: Incentivar a los agricultores para que se
certifiquen con BPA; Prohibir el uso de gallinaza fresca, controlar y
sancionar; Aprovechar de la Accion 3.1 del Documento CONPES
2801 Lago de Tota y capacitaciones por parte del Ministerio de
Agricultura??

- Consejo de Cuenca: Ampliar los comités sectoriales con un comité
de agricultores

En el caso de produccion de larvas:

Propuesta:
- Involucrar a los duefios de piscicultura

2) Asegurar la confianza en la tecnologia por parte de la poblacion
Segun los resultados del esquema de preferencia, en el Municipio de Aquitania, la confianza en

la tecnologia por parte de los ciudadanos es de mayor importancia para asegura el buen
desarrollo de cualquier proyecto de aprovechamiento.

Propuesta :
- Proyectos pilotos y socializacién de los resultados
- Reforzamiento de la educacién ambiental
- Usar el Comité sectorial de educacién del Consejo de Cuenca como vinculo
de la educacién ambiental
- Apoyar las ONG vinculadas en el tema de aprovechamiento de residuos
solidos

3) Asegurar la calidad y cantidad de residuos organicos
A parte de los aspectos sociales y econdmicos, la calidad de los residuos tratados en términos

de presencia de impureza (plastico,...), asi como la estimacién mas precisa de la cantidad de
residuos generados son pardmetros muy importantes para asegurar el eficiencia potencial de
las alternativas.

a. Residuos Municipales
De manera general, se requiere una separacién adecuada y eficaz en la fuente de los
residuos organicos para asegurar una buena capacidad de tratamiento y eficiencia de
los procesos. Sin eso, una etapa de separacion en el lugar de disposicion final seria
necesario, aumentando los costos de operacién. Aunque la separacion adecuada en la
fuente esta en el Comparendo Ambiental, no se aplica y seria recomendable hacerlo.

En el caso de residuos domiciliarios:

Propuesta:

13

https://gallery.mailchimp.com/b147deb2d88adac51fecd1e60/files/151204_Carta_Convocatoria_T1_Diagn_stico
_.pdf
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- Incentivas de capacitacion/socializacidn a la gente
- Empezar programas pilotos en barrios de Lombricultura para las
casa (entregar cajas con lombrices y manual de utilizaciéon)*
- Apoyar las ONGs vinculados en la temdtica, asi como incentivar a la
realizacion de Trabajos de grado universitarios
- Reforzamiento de la educacion ambiental
- Usar el Comité sectorial de educacién del Consejo de Cuenca como
vinculo de la educacién ambiental
- Apoyar las ONGs trabajando en ese tema Trabajos de grados
universitarios

En el caso de residuos del mercado:

Propuesta:
- Plantea una politica de separacidon obligatoria de los residuos con
capacitacién a la gente, incentivas econdmicas,...

A notar : Potencial de aprovechamiento mas elevado que los residuos domiciliarios por la
presencia menor de impureza asi que el control mas facil a realizar

b. Residuos de la cebolla
Como a la hora no existe registro de pelanzas, tampoco un control de los residuos

generados, se necesitaria una evaluacion mds precisa de la generacion de residuos de
ese sector para poder asegurar un disefio adecuado de las instalaciones de cualquier
alternativa elegida.

Propuesta:
- Establecer un registro oficial de la pelanzas
- Establecer un registro de la produccién de residuos por pelanzas
- Sensibilizar los duefios y administradores de pelanzas a los problemas de
la disposicidn final/retso de los residuos de cebolla sin tratamiento
- Implementar control e incentivas del manejo de los residuos con
sanciones en caso de disposicién final no adecuada

Consideraciones complementarias

a. Residuos de la cebolla
En el marco del estudio vigente, se ha tenido en cuenta Unicamente los residuos de
cebolla de las pelanzas. En el caso de la implementacién de una gran planta de
tratamiento y de un mercado amplio para el producto final, se tendria que evaluar el
potencial de ampliacion a los residuos de cebolla que se quedan a la fecha en los lotes.

b. Residuos de la piscicultura
No se ha considerado esos residuos por falta de datos. Sin embargo, segun las normas
Colombianas vigentes, los duefios de piscicultura tienen que disponer de sus residuos
de manera adecuada, limitando asi el aporte de nutrientes en el interior del Lago. Un
estudio de caracterizacion y cantidad generada de los dichos residuos seria necesaria
para ampliar la gama de residuos a tratar.

14 Se hizo un proyecto similar en el Municipio de Pesca, por parte de Camilo Andrés Tobdn y fue un éxito.
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