ANALISIS DE TECNOLOGIAS APLICABLES A LA GESTION DEL
COMPONENTE ORGANICO ACOPIADO EN LAS INSTALACIONES DE

DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Uniauténoma

DEL CAUCA

MAROLIN TATIANA SOLIS OLAYA

Corporacién Universitaria Autonoma del Cauca
Facultad de Ingenieria
Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria
Popayan, Cauca

2025



ANALISIS DE TECNOLOGIAS APLICABLES A LA GESTION DEL
COMPONENTE ORGANICO ACOPIADO EN LAS INSTALACIONES DE

DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

MAROLIN TATIANA SOLIS OLAYA

Trabajo de investigacion en la modalidad de monografia como requisito para optar al titulo

de Ingeniera Ambiental y Sanitaria

DIRECTOR:

Esp. ARNOL ARIAS HOYQOS

Corporacién Universitaria Autonoma del Cauca
Facultad de Ciencias Ambientales y Desarrollo Sostenible
Programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria
Popayan, Cauca

2025



Nota de aprobacion

El director y los jurados del trabajo de grado,
modalidad ~ Monografia: ~ “ANALISIS  DE
TECNOLOGIAS APLICABLES A LA GESTION
DEL COMPONENTE ORGANICO ACOPIADO
EN LAS INSTALACIONES DE DISPOSICION
FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS”, realizado por:
MAROLIN TATIANA SOLIS OLAYA, una vez
revisado el informe final y aprobado la sustentacion,
autorizan para que se realicen los tramites
concernientes para optar el titulo profesional de
Ingeniera Ambiental y Sanitaria.

Director: Arnol Aria Hoyos
. /
(1{?60" H R
/

Jurado 1. ]«'

{

Jurado 2.

Popayan, Cauca, julio de 2025



Dedicatoria

A Dios por su bendicidn, a ti, Walter Solis, mi abuelo, quien ya no esta fisicamente
presente, pero sigue presente en mis pensamientos, en mis pasos y en cada logro que alcanzo.
Sé que me acompafaste en cada una de mis paginas y cada madrugada de esfuerzo. A mi
madre, Jazmin Solis, y a mi abuela, Consuelo Olaya, por ser mis pilares de apoyo. Agradezco
su apoyo incondicional, sus sacrificios en silencio y su leccion de que todo es posible. A mis
tias y hermana por siempre creer en mi y nunca abandonarme, especialmente a mi tia Emérita

Solis.

A mi, por no rendirme, por cada noche sin dormir, por cada duda que converti en una
leccion, por seguir adelante a pesar de la adversidad, por aprender a confiar en mis

capacidades y por transformar mis caidas en fuerza para llegar hasta aqui.

Gracias a todos por ser mi motor silencioso, mi razén para seguir adelante y mi

inspiracion cuando mas la necesitaba. Este logro también es suyo.



Agradecimientos

Agradezco principalmente a Dios que esta etapa tan importante de mi vida haya
culminado. No ha sido facil llegar hasta aqui, por lo que quiero agradecer sinceramente a
todos los que hicieron posible este logro.

Quiero expresar mi gratitud a mi familia, especialmente a Consuelo Olaya y Jazmin
Solis, por ser mi refugio en los momentos dificiles, por su amor inquebrantable, por estar ahi
para mi incluso cuando estaba lejos, por su pacienciay por ser mi mayor fuente de inspiracion
cada dia. Gracias a mis primas, a mi hermana Maria José y a mis tias por estar ahi, apoyarme
y escucharme.

Quisiera expresar mi gratitud a mi asesor, Arnold Arias, por su apoyo Yy dedicacion
académica, asi como por su paciencia y disposicion para contribuir significativamente al
desarrollo de esta investigacion.

Gracias a mis amigos y comparieros de trabajo por compartir este viaje conmigo, lleno
de obstaculos, lecciones aprendidas y momentos felices y tristes. Sus palabras de apoyo
hicieron que este proceso fuera mas llevadero.

También quiero reconocer mi mérito por perseverar ante mis dudas y no rendirme. Este
trabajo es solo una pequefia parte de todo lo que vivi, senti y superé; es mas que una simple

tesis. Muchas gracias a todos.



Tabla de contenido

INEFOAUCCION ...ttt b e bbbt e et et et st nbenreas 16
1. Planteamiento del problema........ ..o 19
1.1. Descripcion del probIema...........covoiiiiiiii e 19
1.2 Formulacion del problema............cccooveiiiiicc e 21
130 JUSEITICACION ... e bbbttt b e 21
1.3, SOCKAL .ttt bbbt 22
IR T N 4] o] 1= ] - | PSS 22
1.3.3. ACAUBIMICA ....cvvevieieiecie sttt e re e e e e e saesaesnenraeneas 23

I o T Y7o 1SS 24
1.4.1. ODJEtiVO gENETAL .......eceiiieceee e e 24
1.4.2. Objetivos €SPECITICOS .....ccuiiiiiierieieieree e 24

2. Estado del arte y Dases tEOFICAS .........coveirieririeirierieesie e 25
2.1, EStAdO el Arte ....ocviiviieieiieiieee e e 25
2.2. BASES TEOTICAS ....veuvevetieiieiieiiee ettt sttt st bbb s et et st be s beeneene e 29
K\ [=1 (oo [o] [0 o T- VUSSR 31
3.1 ELenfOqUue MIXIO ....oiiieiiiiiiicieie bbbttt 31
3.2. INVEStIgaCiON UESCIIPLIVA ......c.viiiierieiiiieieiee et 31
3.3. Técnica de recoleccion de informacion ............ccocevereireniine s 32
KB (0 TorTo [T 0 0T [T o o SR 32

3.4.1 Fase |. Identificacion de los procesos utilizados en Latinoamérica para el manejo
y tratamiento del componente organico de los residuos sélidos compactados en
rellenos sanitarios MUNICIPAIES. .........ooviiiiiiiii e 33

3.4.2. Fase Il. Evaluacion de los impactos ambientales generados por cada proceso de
manejo de residuos sélidos organicos compactados en relleno sanitario de Bucheli del
MUNICIPIO de TUMACO NAIRO. ...ccveeiieiii e 34

3.4.3. Fase I11. Definir una alternativa tecnologica adecuada aplicadas a un caso en
[OFS Lol U - SRRSO 35

4. ResUltados Y @nAliSIS.........ccueiieiiiiiiiecie e 37



4.1 Identificacion de los procesos utilizados en Latinoamérica para el manejo y
tratamiento del componente organico de los residuos solidos compactados en rellenos

SANItArioS MUNICIPAIES. .....cc.oiiiiiiieic bbb 37

4.2. Evaluacion de los impactos ambientales generados por cada proceso de manejo de

residuos solidos organicos compactados en relleno sanitario .............cccccveeevveieeieseenne. 54
4.3 ANALISIS ...ttt bbbttt bbb bt nre s 79
5. Alternativas Tecnologicas para el manejo de residuos OrganiCos .........cccceeeevvereervesreene. 80
5.1.1. Tecnologia de COMPACIACION .......c.cviiiiiiiiiieieese e 85
5.1.2. Tecnologia de LOMBIICUITUIE ......ccceviiiiiiieiieieecee e 88
Importancia de 1a LOMBIiCUItUIa ..........cceiiiiiccceceee e 88
5.1.3. Tecnologia de Termolisis para residuos OrganiCos............cocevveerereeerenierenennnn. 89
Beneficios de la Tecnologia TErmMOIISIS .........ccoeiieiiiiiiieeee s 90
5.1.4. Tecnologia de VermiCOmMPOSLAJE ........c.ecvveieerieiieiierie e e sre e sre e 90
5.1.5. Tecnologia de lXIVIAOS..........ccccerriiiriiieiereese e 92
5.1.6. Tecnologia de BioGIgeStOr. ... 93
5.1.7. Tecnologias de valoracion energética de 10S residuos...........ccccevvvevveieiieieennns 95

5.2 Tecnologia aplicada para el aprovechamiento de los residuos organicos en el relleno

SANITANTO BUCKETT ...t 97
5.2.1 Tecnologia de COMPOSLAJE ......c.eeuererrieierieieierierieeeie et 97
5.2.2 Proceso del COMPOSIAJE.......ccveviiieiieeieiieite ettt ste et te et sre e sra e e 98

6. Discusion sobre Alternativas de Tecnologias aplicadas para el relleno sanitario Bucheli

............................................................................................................................................ 106
7. CONCIUSIONES. ...ttt ettt sttt s e s e st et e b e nbesbenbenbenneeneas 109
8. RECOMENUACIONES .....c.viiviiieiietietie ettt sttt s e e st et et e sbesbesbesresneeneas 111

BIDIIOGIATTA. ...t 112



Lista de tablas
Pag.

Tabla 1.Preguntas orientadoras para el mapeo SiSteMatiCo ...........cccccvevviieeiierecie e, 37
Tabla 2.Criterios de inclusion y exclusion de publicaciones sobre procesos utilizados en
Latinoamerica para el manejo y tratamiento de los residuos solidos. ...........cccoceveriveiennnnns 38
Tabla 3. Palabras clave para determinar la relevancia de las publicaciones sobre procesos
utilizados en latinoamerica para el manejo y tratamiento de los residuos solidos ............... 39
Tabla 4. Tecnologias utilizadas en paises de Latin0america............cocereerereienenennienenens 43
Tabla 5. Preguntas orientadoras para la busqueda de publicaciones sobre los impactos
ambientales generados por manejos de residuos solidos en rellenos sanitarios................... 55
Tabla 6.Criterios de inclusion y exclusion de publicaciones sobre de los impactos
ambientales generados por manejos de residuos solidos en rellenos sanitarios................... 56
Tabla 7. Palabras clave para la identificacion de estudios sobre los impactos ambientales
generados por manejos de residuos solidos en rellenos sanitarios. ..........c.ccccecevevevveceennenn, 57

Tabla 8. Matriz de impactos ambientales en rellenos sanitarios mas representativos por

PAISES ..vvverteteste ettt et e et e ettt et et te et Ee Rt eR e Rt e Rt et et et et e ReeReeR e et et e tenteanenrenreenen 60
Tabla 9. Registro de toneladas dispuestas en el relleno sanitario Bucheli Tumaco.......... 77
Tabla 10. Preguntas orientadoras para el mapeo sistémico de tecnologias aplicadas .......... 81

Tabla 11. Criterios de exclusién e inclusion de publicaciones sobre alternativas
1C=T01 010 ] {00 o= LSS 82
Tabla 12. Palabras clave para la identificacion de estudios relevantes ............cccccocvvvevenenn. 82

Tabla 13. Rendimiento en peso de la produccidn de compost. .........cccccvevveieieececie e, 105



Lista de figuras

Pag.
Figura 1. Numero de publicaciones encontradas segun bases de datos..............cccccvevveruennee. 40
Figura 2. Distribucion de estudios segun afio de publicacion. ...........ccccccecveveiieii e s, 41
Figura 3. Distribucién de estudios relevantes Segun PaiSeS..........cuovrvreerierereriesesesennens 41

Figura 4. Plan de contingencia en relleno sanitario de Bucheli del municipio de Tumaco. 54
Figura 5. Estudio sobre los impactos ambientales generados por manejo de residuos sélidos
€N TEHEN0OS SANITAIIOS ...ttt ettt ettt sbe b beene e 57

Figura 6. Distribucién de publicaciones sobre impactos ambientales generados por manejos

de residuos solidos en rellen0s SANITANIOS. ..........ccviiriiieiieiee e 58
Figura 7. Distribucion de las publicaciones relevantes por pais..........cccccceveveveiieeneeriesnene. 59
Figura 8. Relleno sanitario La GIOrita...........ccccoveieeiieiie e 72
Figura 9. Manejo de residuos solidos en el relleno sanitario Bucheli ..............ccccocoeeennneen. 73
Figura 10. Laguna de homogenizacion en el relleno sanitario Buchelli ...............cccceovneneee. 74
Figura 11. Tanque de oxidacién en el relleno sanitario Buchelli............c.cccoooveiieiiiennnn. 75
Figura 12. Vertimiento en relleno sanitario BUCheli ............cccooiieiiiiciic i 76
Figura 13. Disposicion final de los residuos sélidos en relleno sanitario Bucheli. .............. 77

Figura 14. Celda de Operacion Relleno Sanitario de Bucheli en el municipio de Tumaco

N T T USRS US PPN 78
Figura 15. Estudios sobre alternativas tecnol0giCas............ccceevveieeieiiciicie e 83
Figura 16. Publicaciones sobre alternativas tecnoldgicas ..........ccococvrereiiiriiciseeeeee, 84
Figura 17. Distribucion de publicaciones sobre alternativas tecnologicas............cccccoveuenee.. 84
Figura 18. Sistema de compactaCion RSM...........ccccoiiiiiicieic e 86
Figura 19. Sistema de compactacion de RSM..........ccccoveiieiiiic i 87
Figura 20. Proceso de IomBriCUITIVO ........ccooiiiiiiiiiiiicee s 88
Figura 21. Esquema del equipo necesario para llevar a cabo la Termolisis...........c.ccocvveee. 89
Figura 22. Proceso de VermiCOMPOSLAJE......c.ueiveerieeiiieiieeiie ettt este et 92
Figura 23. LOT0S QCHIVAUOS. .......ccuviiiiiiie ittt e e nneas 93
Figura 24. Biodigestor FUFAl...........couiiiiiiiiiccic e 9

Figura 25. Ejemplo de procesos de 1a biodigestion ...........cccovvveiininininieeree e 95



Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Instalacion de valoracion eNergetiCa ........coccevvereeieseerie e 96

Etapa MESOFIlA. ..o 98
Etapa terMOTIICa. ..o 99
Etapa de enfriamiento .........ccoooiiiiiicie e 99
Etapa de MaduraCion ............cooveiiiieii e 100
Comportamiento de 1a teMPEratura............cceoveverereneienieeeeeee e 100
ProCes0 de VOITEO .....cueiuiiieieiecie et 101

Aprovechamiento de reSIAUOS ..........ccvviieieeie e sa e 103



Resumen

En el presente documento se describen los resultados del proceso de investigacion
cuyo objetivo fue analizar las tecnologias utilizadas para la gestion del componente organico
de los residuos solidos compactados en rellenos sanitarios municipales. Se apoya en bases
teoricas para el analisis de las tecnologias que se pueden emplear para el manejo adecuado
de los residuos organicos en los lugares de disposicion final de residuos solidos. La
metodologia es de tipo descriptiva, apoyada en la revision documental de antecedentes
investigativos sobre tecnologias como el compostaje, el lombricultivo y la biodigestion que
contribuyan a la correcta gestion de los residuos sélidos ya que se ha convertido en un
argumento que cada vez toma mayor escenario en los temas ambientales, en los programas y
politicas publicas y en el bienestar de todas las personas, respeto y conservacion de la
naturaleza y la sostenibilidad ambiental.

Lo anterior, también estd muy ligado con otro tema de especial relevancia en la
actualidad, tecnologias para la adecuada reutilizacién, en productos como abonos, placas
biodigestoras, compostajes, cultivos con lombricultora, por mencionar algunos. De acuerdo
con lo planteado en el Manual de compostaje elaborado por la FAO, este proceso consiste en
la transformacién natural de los residuos organicos mediante su descomposicion. Esta
transformacion ocurre gracias a la accion conjunta de diversos microorganismos, cuya
actividad se potencia al mantener ciertas condiciones controladas. Como resultado, se obtiene
un material que mejora la estructura del suelo, sus componentes quimicos y su dinamica

bioldgica [1].



Se concluye que en la actualidad las tecnologias utilizadas para la gestion del
componente organico de los residuos solidos son viables y sostenibles para la gestion de
residuos organicos, ya que permiten la reduccion de la cantidad de residuos, la generacion de

productos valiosos y la minimizacién de impactos ambientales.

Palabras clave: gestion de componente, impactos ambientales, compostaje, lombricultivo,

biodigestor y residuos solidos.



Abstract

This document describes the results of a research project aimed at analyzing the
technologies used to manage the organic component of compacted solid waste in municipal
landfills. It is based on theoretical foundations for the analysis of technologies that can be
used for the proper management of organic waste at solid waste disposal sites. The
methodology is mixed and descriptive, supported by a documentary review of research
backgrounds on technologies such as composting, vermiculture, and biodigestion that
contribute to the development of the ecosystem. to the proper management of solid waste, as
it has become an issue that is increasingly taking center stage in environmental issues, in
public programs and policies, and in the well-being of all people, respect and conservation
of nature, and environmental sustainability. The above is also closely linked to another topic
of special relevance today: technologies for proper reuse in products such as fertilizers,
biodigester plates, composting, and worm farming, to name a few. According to the
‘Composting Manual' of the United Nations Food and Agriculture Organization (UNFDA),
According to the Food and Agriculture Organization (FAO), composting is the natural
process of putrefaction or decomposition of organic matter. The biodegradation process
occurs through the interaction of microorganisms, which are stimulated by controlled
conditions and thus can provide various benefits to the soil by improving its physical and
chemical properties and biological activity.

It is concluded that the technologies currently used for managing the organic
component of solid waste are viable and sustainable, as they allow for reducing the amount

of waste, generating valuable products, and minimizing environmental impacts.



Keywords: component management, environmental impacts, composting, vermiculture,

biodigestion y residuos organicos



Introduccion

El mal manejo de los residuos sélidos viene provocando graves problemas ambientales,
especificamente sobre los componentes agua, suelo y aire, ademas de afectaciones a la salud de
las personas, incluyendo la propagacion de enfermedades y la degradacion de los ecosistemas,
todo esto es producto de las actividades diarias de distintas fuentes de origen, como los hogares,
los comercios, las industrias, los trabajos agricolas, los procesos de alimentos y transformacion
de los productos de consumo, asi como de residuos originados de practicas, profesionales,
estéticas, entre otros, ademas los residuos que se generan de la construccién y la demolicién de
obras publicas y civiles. [2]

El tratamiento de los residuos sélidos representa uno de los retos ambientales mas
significativos para los municipios, ya que estos desechos pueden facilitar la proliferacion de
microorganismos que ponen en riesgo la salud humana. La constante acumulacion de este tipo de
residuos implica una amenaza seria tanto para el entorno natural como para el bienestar de la
poblacidn, por lo que resulta urgente implementar acciones orientadas a enfrentar este problema
de salud publica mediante una adecuada gestién y disposicion final. [3]

Por lo anterior, cabe destacar que, a pesar de dichas afectaciones, actualmente existen
tecnologias amigables con el medio ambiente, permitiendo a las industrias desarrollar sus
actividades sin ningun inconveniente y al mismo tiempo les permite realizar practicas que ayudan
al manejo adecuado de los residuos organicos en los lugares de disposicion final de residuos
solidos.

Debido a ello, esta investigacion pretende analizar las tecnologias utilizadas para la
gestion del componente organico de los residuos sélidos compactados en rellenos sanitarios

municipales.
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Para el desarrollo del presente documento, se describe a continuacion siete apartados que
aportan de manera significativa para el presente analisis.

El segundo corresponde a los aspectos que describen el problema, el cual parte de
considerar el analisis de las tecnologias que se estan empleando en el manejo de los residuos
organicos en los rellenos sanitarios. Se complementa con los objetivos especificos consistentes
en identificar los procesos utilizados en Latinoamérica para el manejo y tratamiento del
componente organico de los residuos solidos en mencion, evaluar los impactos ambientales
generados por cada proceso de manejo de residuos sélidos organico. definir alternativas
tecnoldgicas adecuadas aplicadas a un caso en particular. Concluyendo con la justificacion
desarrollada teniendo en cuenta aspectos econdémicos, técnicos y ambientales.

Para el segundo apartado, se describen la base que tiene que ver con conceptos Yy teoria,
presentado los antecedentes en temas de tecnologia de disposicion, asi como aspectos
relacionados con componente organico dispocision final tecnologias para el adecuado
aprovechamiento de los residuos solidos.

El tecer apartado se desarrolla el paso a paso de la metodologia empleada para el presente
documento, el cual se desarrollé mediante un enfoque mixto, lo que significa que se analizaron
datos cualitativos y cuantitativos, que resultaron de la implementacién técnica de la revisién
documental de antecedentes sobre el analisis de las tecnologias utilizadas para la gestion del
componente organico de los residuos solidos compactados en rellenos sanitarios a nivel nacional
e internacional.

En el cuarto apartado se presentan los resultados del primero objetivo, los cuales indican
que los procesos utilizados en Latinoamerica para el manejo y tratamiento del componente

organico ha prevalecido el manejo de los residuos bajo el esquema de “recoleccion y disposicion
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final” dejando rezagados el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento de los residuos, asi como la
disposicion final sanitaria y ambientalmente.

En el quinto, se describen los resultados del segundo objetivo, en donde se Evaldan los
impactos ambientales generados por cada proceso de manejo de residuos solidos organicos
compactados en rellenos sanitarios municipales. En este apartado se identifican los posibles
impactos ambientales generados por el proceso de manejo de residuos solidos como la
contaminacion del aire, agua, generacion de olores entre otros.

En el sexto, Se obtiene diferentes fuentes para definir una alternativa tecnoldgica
adecuada aplicada a un caso en particular. En este apartado se toma un caso como alternativa para
aplicar la tecnologia del compostaje en la zona rural en el relleno sanitario de Bucheli de san
Andrés de Tumaco Narifio con el objeto de reducir la cantidad de residuos enviados a dicho
relleno permitiendo producir fertilizante natural rico en nutrientes que pueden ser utilizados en
la agricultura de la comunidad.

Y finalmente, en el séptimo apartado se plantean algunas conclusiones que permiten
entender que hay diversas tecnologias para emplear en la gestion del componente organicos en
los rellenos sanitarios como son el compostaje, la lombriculturay el biodigestor, el uso adecuado
de estas tecnologias es fundamental para reducir la gestion de residuos porque permiten
disminuir los impactos ambientales para promover la sostenibilidad ya que contribuyen a la

conservacion del ecosistema.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion del problema

A nivel global, el manejo de los residuos sélidos representa un desafio creciente para las
zonas urbanas. Diversos factores, como el aumento de la poblacidn, la concentracion humana en
ciudades, el funcionamiento poco eficiente del sector industrial y comercial, los cambios en los
habitos de consumo y la mejora en las condiciones de vida, han contribuido significativamente
al incremento en la produccidn de desechos tanto en &reas urbanas como rurales [4].

Sin embargo, la adopcion global de las tecnologias depende de factores como el acceso a
financiamiento, la educacion ambiental y la infraestructura local [5]. Segun, estudios realizados,
en la actualidad se genera 2000 millones de toneladas de residuos solidos en todo el mundo, en
donde el 33% no se gestiona de la forma adecuada [6].

Debido a esto, se puede afirmar, segun los estudios realizados que existen 28 paises que
sufren en la actualidad de congestion de residuos, debido a la falta de adaptacion e implantacion
de las nuevas tecnologias, esto lleva a un manejo inadecuado de los residuos sélidos trayendo
consecuencias de contaminacion y afectaciones al medio ambiente y a la salud humana [7].

En Colombia, el manejo de residuos sélidos es un desafio importante, en los Gltimos afios
se han venido implementando diversas tecnologias para mejorar su gestion, enfocandose en la
reduccidn, reutilizacion y reciclaje. Se viene implementando tecnologias modernas como plantas
de separacion y clasificacion automatizadas, que utilizan equipos para clasificar residuos
reciclables, como plasticos, papel, vidrio y metales. [8]

De acuerdo con datos de la Superintendencia de Servicios Publicos en Colombia sefiala

que para el 2020 se disponian diariamente, un aproximado de 32.580 toneladas/dia de RS lo que
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representa un gran desafio para la gestion de residuos en el pais, esto se traduce en alrededor de
12 millones de toneladas de residuos (domésticos, comerciales e industriales) al afio [9]. La falta
de implementacion, planificacion y financiacion de tecnologias adecuadas y oportunas ha
determinado gue el estado actual de la situacién alcance unos niveles criticos de contaminacion
del suelo, agua y el ambiente [10].

Un caso especifico en nuestro pais es el del relleno sanitario de Bucheli del municipio de
Tumaco en el departamento de Narifio, el cual como muchos otros no cuenta con las tecnologias
eficientes y adecuadas para el tratamiento de los residuos solidos que llegan a las instalaciones,
estos son mezclados y ubicados en un mismo lugar sin separar, ocasionando menos vida util del
relleno sanitario [11].

Por lo tanto, todo el componente organico que llega al relleno sanitario es condensado y
compactado en el proceso del relleno generando grandes cantidades de lixiviados con efectos
negativos para el medio ambiente, permitiendo contaminacion en los recursos naturales (agua,
suelo y aire) y afectacién en la salud humana. (12)

Segun el informe del Centro de Control de Contaminacion del Pacifico (CCCP 2008), el
municipio de Tumaco genera 52 toneladas de basuras por dia, donde aproximadamente el 52%
de esta va aparar al mar, registrandose un deterioro alarmante del ecosistema. Asi mismo, se
puede afirmar que la poblacién en la actualidad genera 0,75 kg de residuos per capita, donde el
35% - 40% son residuos solidos que son los que estan en el plan de recoleccién municipal, un
50% son residuos liquidos domiciliarios que no tienen ningun tratamiento en su disposicion final
y son vertidos directamente al mar [13].

De acuerdo a la informacién antes mencionada, todo el componente organico que llega a

este relleno sanitario es procesado con tecnologias no apropiadas, el residuo solido es condensado
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y compactado en el proceso del relleno sin clasificar y con un componente alto de materiales
organicos de forma homogénea. [14].

Por lo tanto, se debe considerar otras alternativas tecnoldgicas como biodigestores que
permitan aprovechar los residuos organicos y generar energia 0 compost, que pueden emplearse
de forma mas eficiente para la gestion de residuos sélidos organicos para minimizar el impacto
ambiental que vienen ocasionando en el proceso de descomposicién en el relleno sanitario [15],
Por consiguiente, los argumentos antes expuestos, la propuesta investigativa gira en torno a darle

respuesta al interrogante general.

1.2 Formulacion del problema

¢Cuales son las tecnologias que se emplean con mayor frecuencia para el manejo
sostenible y racional del componente organico en los centros de disposicion final de los residuos

solidos y como aplicarlas en el Relleno Sanitario Bucheli del municipio de Tumaco — Narifio?

1.3. Justificacion

Al hacer referencia de las tecnologias aplicables a la gestion del componente organico
acopiado en las instalaciones de disposicion final de residuos solidos, se entiende que propenden
reducir la cantidad de residuos organicos, implementando tecnologias que permitan recuperar los
recursos naturales lo cual puede generar un mejor aprovechamiento, como son: el compostaje,

la produccion de abono organico, la lumbricultura, las placas biodigestoras, entre otras, procesos
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que aminoran los impactos ambientales negativos y que le dan un aprovechamiento racional y
sostenible con los ecosistemas.[16]

En ese sentido, el estudio relacionado en el estado del analisis de las tecnologias
aplicables a la gestion del componente organico describiéndose en la presente monografia donde

se justifican cuatro perspectivas fundamentales.

1.3.1. Social

El uso de tecnologias aplicadas al manejo de residuos sélidos contribuye
significativamente a reducir los efectos negativos tanto ambientales como sociales, especialmente
en lo relacionado con su disposicion final, aspecto que forma parte de las responsabilidades de la
gestion ambiental. En este contexto, el municipio de Tumaco enfrenta una grave crisis sanitaria,
originada por la precariedad en servicios publicos esenciales como el acceso al agua potable, la
recoleccion y el adecuado tratamiento de los residuos s6lidos, asi como la ausencia de un sistema
de alcantarillado. Estas deficiencias representan serios riesgos para la salud publica y afectan

directamente las condiciones de vida de sus habitantes [17].

1.3.2. Ambiental

Este estudio encuentra su justificacion en el aporte que brinda sobre alternativas
tecnoldgicas aplicables al manejo, tratamiento y disposicion de los residuos solidos, como lo son
el uso de biodigestores, la lombricultura y el compostaje, practicas que generan beneficios

ambientales al contribuir a la reduccion del impacto negativo asociado a la disposicion final de
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dichos residuos. En la actualidad, existe un relleno sanitario ubicado en la vereda Bucheli, junto
a la via que conecta Tumaco con Pasto, el cual, sin embargo, presenta caracteristicas propias de
un botadero a cielo abierto, ya que no fue desarrollado ni planificado conforme a criterios técnicos
adecuados. Segun datos proporcionados por el gerente de Acuamira, se estima que diariamente
ingresan al sitio cerca de 90 toneladas de residuos sélidos, de las cuales el 82 % corresponde a
materia organica y el 18 % restante a residuos inorganicos [18].

Por tal razdn es importante implementar nuevas tecnologias que permitan mejorar las
condiciones de vida de esta comunidad generando impacto ambiental en la calidad del aire, del

aguay en la salud humana.

1.3.3. Académica

El presente estudio se destaca como pertienente, ya que por medio del analisis realizado
sobre el manejo de residuos sélidos y las investigaciones que tienen que ver con la
implementacién de las tecnologias utilizadas para gestionar el componente organico de los
residuos solidos compactados en los rellenos sanitarios de los municipios, en la descripcion se
aportaron elementos relevantes que muestran a partir de los estudios realizados la evidencia sobre
la efectividad de dichas tecnologias y procesos, insumos importantes para el campo investigativo
y académico, que pueden ser necesarias para el contexto local, regional e internacional en temas

relacionados con rellenos sanitarios y manejo de residuos.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar las tecnologias utilizadas para la gestion del componente orgéanico de los

residuos solidos compactados en rellenos sanitarios municipales.

1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar los procesos utilizados en Latinoamérica para el manejo y tratamiento del

componente organico de los residuos solidos compactados en rellenos sanitarios

municipales.

e Evaluar los impactos ambientales generados por cada proceso de manejo de residuos

solidos organicos compactados en rellenos sanitarios municipales.

e Definir alternativas tecnol6gicas adecuadas aplicadas a un caso en particular.
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2. Estado del arte y bases teoricas

Con el fin de realizar un acercamiento al tema sobre el analisis de las tecnologias
utilizadas para la gestion del componente organico de los residuos sélidos compactados en los
rellenos sanitarios municipales, se precisa como primera media, indagar por los antecedentes

investigativos o estado del arte.

2.1. Estado del arte

Las tecnologias para la gestion del componente organico, como el compostaje, los
biodigestores y la lumbricultura, permiten transformar residuos organicos en recursos valiosos
como abono y energia, reduciendo el impacto ambiental y promoviendo la sostenibilidad. En
América Latina y EI Caribe ha prevalecido el manejo de los residuos con intencion de
implementar soluciones innovadoras para reducir, disponer y aprovechar de manera adecuada,
contribuyendo de manera significativa al medio ambiente. [19]

La eleccion del sistema de tratamiento méas adecuado depende directamente de la
naturaleza y composicion del lixiviado generado. Para lograr un tratamiento bioldgico efectivo,
es esencial analizar su capacidad de ser degradado mediante procesos bioldgicos. En los casos
donde las plantas de tratamiento presentan baja eficiencia, se hace necesario aplicar soluciones
combinadas que aumenten su rendimiento y aseguren mejores resultados [20].

De acuerdo a los datos de la ONU en el mundo los seres humanos generan mas de 2.000
millones de toneladas de residuos solidos urbanos cada afio, de los cuales el 45% se gestiona de
manera inadecuada. Esta cifra aumentara si se sigue la misma tendencia actual, actualmente, 28

paises enfrentan un riesgo elevado de colapso en el manejo de residuos, lo cual podria
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desencadenar una manipulacion deficiente de los desechos y generar impactos negativos sobre la
salud humana y el entorno. Entre estos paises se encuentran China, México, India y Uzbekistan,
todos ellos importadores significativos de residuos peligrosos [21].

El agravante de estas cifras, radica en que la mayoria de los RS no se les hace una
clasificacion adecuada en la fuente de origen [22].

En términos de generacion per capita, América Latina produce alrededor de 1 kilogramo
de residuos por habitante al dia, una cifra inferior a la de varias naciones pertenecientes a la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), pero superior en
comparacion con otras regiones del mundo [23].

A nivel nacional, se encontr6 la guia técnica para el aprovechamiento de residuos
organicos a través de metodologias de compostaje y lumbricultura, manual realizado por la
Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) del afio 2018 [24], en donde se
estipula, que aproximadamente 6.300 toneladas de residuos solidos son compactados en el relleno
sanitario de dofia Juana de Bogotd, y que todo este tonelaje, el 53.22% corresponden a residuos
organicos gue son desaprovechado al llegar mezclados con el resto de residuos y sepultados en
el Relleno, estos se podrian aprovechar mediante tecnologias como el compostaje, el
lombricultivo y la biodigestion (Unidad Administrativa Especial de Servicios Publico [24].

Segun el informe del, Centro de Control de Contaminacion del Pacifico (CCCP 2008), el
caso de Tumaco, se estima una produccion diaria por persona cercana a los 0,75 kilogramos de
residuos, de los cuales entre el 35 % y el 40 % corresponden a residuos sélidos, mientras que el
50 % son vertimientos liquidos domésticos que terminan directamente en el mar. Menos de la
mitad de estos desechos estan siendo recogidos por el sistema municipal, lo que ha contribuido

al deterioro sostenido de los ecosistemas locales. Esta situacion se ve agravada por la ocupacion
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desordenada del territorio urbano, la ausencia de una adecuada planificacion y las deficiencias
estructurales en servicios publicos fundamentales como el acceso al agua potable, el sistema de
alcantarillado y una recoleccion de residuos eficiente [25].

Esta investigacion presenta bases teoricas para el andlisis de las tecnologias que se pueden
emplear para el manejo adecuado de los residuos organicos en los lugares de disposicion final,
toda vez que presenta un recorrido bibliografico y comparativo en cuanto a alternativas
empleadas en diferentes ciudades de Colombia.

Dentro de la revision de antecedentes nacionales, también se logré encontrar la
investigacion “Manejo ambiental de residuos organicos: Estado del arte de la generacion de
compostaje a partir de residuos sélidos provenientes de sistemas de trampas de grasa y aceite
(2020)”, los resultados de este trabajo, fueron publicados por la revista de Tecnologia en Marcha
[26], los autores destacan que uno de los principales contaminantes que van a los vertederos, son
los residuos de grasas de aceites.

Los resultados muestran que, en rellenos sanitarios o0 botaderos a cielo abierto, ain
podemos encontrar materiales como plastico, carton, metales y residuos organicos que poseen
valores remanentes; provocando efectos nocivos y riesgos a la salud. [27]

Los residuos organicos, son los que con mayor volumen se depositan en los rellenos
sanitarios, lo cual disminuye la capacidad y vida Util de estos para la disposicién final de los
residuos solidos en general y ademas, son los causantes de la generacion de gases de efecto
invernadero, resultados que llevan a priorizar, la necesidad de alternativas para la gestion del
componente organico, mediante la produccion de los abonos organicos, el compost, la

recuperacion energética del residuo, entre otros. [28]

27



Manejo de residuos solidos

La gestion de los residuos sélidos en el relleno sanitario de Bucheli se orienta
principalmente a minimizar los impactos ambientales. Para ello, se han implementado varias
acciones clave, entre las cuales se destacan: el pesaje y registro de los residuos al ingreso, su
posterior descarga, y el uso del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), el cual contempla la
inversion de al menos el 50 % de los ingresos generados por la comercializacion de Reducciones
Certificadas de Emisiones (RCE) en proyectos sociales que beneficien directamente a la
comunidad donde opera el generador de dichas emisiones.

El Decreto 2981 de 2013 establece que el servicio publico de aseo comprende la
recoleccion municipal de residuos —en su mayoria solidos—, y también se extiende a actividades
complementarias como su transporte, aprovechamiento y disposicion final. Por su parte, la
Resolucién 0330 de 2017 determina las condiciones técnicas que deben cumplirse en todas las
fases —desde el disefio hasta la operacion, mantenimiento y rehabilitacion— de las
infraestructuras destinadas a los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo. En este
contexto, el manejo de los residuos incluye procesos como la descarga en plataformas, su
separacion, compactacion, aplicacion de coberturas intermedias y el manejo adecuado de los
sistemas de drenaje para lixiviados [30].

Esta monografia presenta aportes de tipo conceptual y de datos sobre nuevas técnicas y
tecnologias para el debido aprovechamiento de residuos biodegradables y como ajustar el marco
normativo ambiental y de PGIRS actuales para estos propoésitos de aprovechamiento de los

residuos organicos.
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2.2. Bases teodricas

Los residuos, son conceptualmente entendidos como los desechos en estado solido,
liquido o gaseoso, ya sea que se encuentren de forma aislada o mezclados con otros residuos, que
se originan o son el resultado o sobrante de un de extraccion natural, de la manufactura o procesos
mecanico de transformacion, de la fabricacion, o del consumo, que se desechan [31].

Como residuo solido, por su parte, se entienden a todos aquellos desechos que se
encuentran en material duro o palpable y que resultan de distintas fuentes de origen como los
hogares, los comercios, las industrias, los trabajos agricolas y de jardineria, los procesos de
alimentos y transformacion de los productos de consumo, asi como de residuos originados de
practicas profesionales, estéticas y profesionales entre, otros, y ademas los residuos que se
generan de la construccion y la demolicion de obras publicas y civiles. [32]

Por su parte, se entiende por residuos organicos, aquellos desechos que quedan de la
elaboracion y preparaciéon de comidas, de la actividad de la poda y corte de céspedes y jardines,
de la fabricacién de muebles y artesanias con insumos maderables y vegetales. Es decir, se
conocen como aquellos residuos que se descomponen gracias a la accion de los desintegradores
de la naturaleza, o que, en pocas palabras, son biodegradables, por efecto de su descomposicion
natural [32].

Sumado a lo anterior y para efectos del presente componente tedrico y conceptual, debe
agregarse que la disposicion final, es la conduccion, depdsito y aislamiento de los residuos,
especialmente los que no son clasificados como aprovechables en sitios destinados.
Tecnologias para la adecuada reutilizacion, en productos como abonos, placas biodigestoras,
compostajes, cultivos con lombricultora, por mencionar algunos. Segun el Manual de Compostaje
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), el
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compostaje consiste en un proceso natural de descomposicion de la materia organica. Esta
biodegradacion ocurre gracias a la accion de microorganismos, los cuales actdan en condiciones
controladas, permitiendo asi que el resultado final beneficie al suelo al mejorar sus propiedades

fisicas, quimicas y su actividad biologica [33].
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3. Metodologia

Es una investigacion de tipo descriptivo mediante la implementacion de la revision

documental o bibliogréafica como técnica de recoleccion de informacion predominante.

3.1. El enfoque mixto

La combinacién de datos cuantitativos y cualitativos permite abordar una tematica o
problema de investigacion desde una perspectiva mas integral. Esto se debe a que la precision y
objetividad de las cifras se ve enriquecida con las percepciones, interpretaciones y opiniones de
los actores involucrados, ya sean investigadores o participantes del estudio, lo que proporciona
una comprension mas profunda del fenémeno analizado [35].

En el caso especifico del estudio sobre los métodos utilizados en América Latina para el
tratamiento y gestion del componente organico de los residuos sélidos en rellenos sanitarios
municipales, se hace uso de estadisticas obtenidas de investigaciones tanto nacionales como
internacionales. Esta informacion cuantitativa se complementa con enfoques interpretativos que
permiten ampliar la comprension de los resultados, sirviendo como base informativa para futuras

iniciativas o investigaciones aplicadas [34].

3.2. Investigacion descriptiva

Dado que este estudio no tiene un enfoque experimental, se enmarca dentro de una
investigacion de tipo descriptivo, orientada a revisar el estado actual del conocimiento sobre las

tecnologias empleadas en el tratamiento del componente organico de los residuos sélidos
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dispuestos en rellenos sanitarios urbanos. El andlisis se limita a la recopilacion y exposicion de
resultados documentados en diferentes fuentes, sin que se haya realizado una intervencion directa
sobre la problematica. En este sentido, el proposito del estudio es sistematizar la informacion
existente y ofrecer un panorama general que permita entender las practicas tecnoldgicas

implementadas, sin ponerlas a prueba mediante un proyecto practico o aplicado [34] [35].

3.3. Técnica de recoleccion de informacion

En vista que se realiza un analisis descriptivo de investigaciones sobre de las tecnologias
utilizadas para la gestion del componente organico de los residuos solidos compactados en
rellenos sanitarios municipales. nacional e internacional. En ese sentido, se implementa el mapeo
sistematico, consistente en una busqueda, sintesis y analisis de publicaciones, tales como articulos
cientificos de revistas indexadas, tesis de los niveles de maestria y doctorado, asi como de
informes y libros disponibles en repositorios fisicos y digitales para obtener informacion
pertinente con las categorias y/o variables relacionadas [1] [34].

En tal sentido, se lleva a cabo un proceso de sintesis de informacion de los diferentes
documentos, con lo cual es posible identificar en primer lugar las tecnologias utilizadas para la
gestion del componente organico de los residuos solidos compactados en rellenos sanitarios

municipales.

3.4 Procedimiento
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A partir de los objetivos planteados, el desarrollo del estudio se realizara en tres fases con

sus respectivas actividades como se describen a continuacion.

3.4.1 Fase I. Identificacion de los procesos utilizados en Latinoamérica para el manejo y
tratamiento del componente organico de los residuos sélidos compactados en rellenos

sanitarios municipales.

La implementacion de esta fase conlleva el desarrollo de cinco pasos que describe la

propuesta de Petersen [34] para una revision sistematica:

e Determinacién de preguntas
Las preguntas se realizaron a partir de la identificacion del tema de interés acerca del
manejo y tratamiento del componente organico de los residuos sélidos compactados, asi
como rellenos sanitarios en Latinoamérica.

e Realizacion de busqueda
Se realizo la consulta de la literatura de las bases de datos como de acceso libre, tales
como Dialnet, Redalyc, Reserachgate y Scielo, ademas de Semantic Scholar, IEEE,
ScienceDirect, que son de acceso exclusivo, a las que se suman otras fuentes
representadas en repositorios digitales de universidades, organismos nacionales e
internacionales y centros de investigacion en materia ambiental.

e Revision de documentos: A partir de la consulta, se hace la revision pertinente en la

lectura para identificar los que son relevantes para la presente investigacion.
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e Revision de resumenes y palabras clave: La revision de las publicaciones permitié la
clasificacion conforme a las variables relevantes del estudio.

e Extraccion de datos: A partir de la revision y clasificacion se procedié a extraer los
datos, realizando la sintesis de informacion con la que se da respuesta a las preguntas que
se han planteado.

Los resultados de esta fase son los que se presentan en el capitulo 4, en el que se describe
acerca de los manejos y tratamiento del componente organico de los residuos solidos

compactados en rellenos sanitarios en Latinoamérica.

3.4.2. Fase Il. Evaluacion de los impactos ambientales generados por cada proceso de manejo
de residuos sélidos organicos compactados en relleno sanitario de Bucheli del municipio de

Tumaco, Narifo.

Para determinar cuales son los impactos ambientales generados por falta de implementacion de
tecnologias para el manejo del componente organico se implementa el método de mapeo
sistematico siguiendo las mismas etapas de Petersen [34] descritas en la fase anterior:

e Formulacién de preguntas: Las preguntas se realizaron con base en el tema relacionado
con los impactos ambientales generados por falta de implementacion de tecnologias para
el manejo de coponente organico.

e Busqueda de antecedentes: Se realiz0 la revision de bases de datos de acceso libre
(Dialnet, Redalyc, Researchgte ,Scielo y google academico), de acceso exclusivo (IEEE,
Semantic Scholar y ScienceDirect) y otras fuentes en las que se agruparon los repositorios

digitales de universidades en los que estan disponibles tesis de maestria y doctorado,
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ademas de informes de centros de investigacion y otras organizaciones gque han realizado
estudios de impactos ambientales generados por falta de implementacion de tecnologias
apropiadas para el manejo del componente organico que llegan a los sitios de disposicion
final de residuos sélidos. Se tratd de la bdsqueda de trabajos realizados en el &mbito
nacional e internacional al respecto.

e Revision de publicaciones: Se realizd la respectiva revision de las publicaciones
encontradas lo cual permitié definir cuéles son las pertinentes para la presente
investigacion.

e Revision de resumenesy palabras clave: A partir de los parametros especificos del tema
de estudio se clasificaron las publicaciones de acuerdo con cada variable o categoria
relevante.

e Extraccion de datos: Se describieron los hallazgos relevantes de las investigaciones

sobre las tecnologias limpias identificadas.

3.4.3. Fase I11. Definir una alternativa tecnoldgica adecuada aplicada a un caso en particular.

En esta fase se identifican aquellas categorias y variables que emergen de los estudios
mas relevantes sobre alternativas tecnoldgicas para el tratamiento racional y sostenible del
componente organico de los residuos solidos que llegan al Relleno Sanitario Bucheli del

municipio de Tumaco en el departamento de Narifio.
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v' Identificacion de categorias y/o variables emergentes: Para identificar las categorias se

identificaron los aspectos caracteristicos comunes entre los antecedentes investigativos
consultados a raiz de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento racional y sostenible
del componente organico de los residuos sélidos.

Discusion comparativa: Se realizd la confrontacion de hallazgos relacionados con
alternativas tecnolodgicas para el tratamiento racional y sostenible del componente
organico de los residuos sélidos.

Analisis final: A partir de todos los datos analizados se realiz6 las consideraciones finales
teniendo en cuenta los andlisis comparativos de hallazgos de los antecedentes en los
ambitos nacional e internacional.

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones: Se realizaron a partir de los aspectos
relevantes de cada objetivo. Ademas, se formulan sugerencias para el de alternativas
tecnoldgicas para el tratamiento racional y sostenible del componente organico de los

residuos soélidos.
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4. Resultados y analisis

4.1 ldentificacion de los procesos utilizados en Latinoamérica para el manejo y

tratamiento del componente orgéanico de los residuos solidos compactados en rellenos

sanitarios municipales.

Actualmente en Latinoamérica se vienen implementando diferentes procesos para el

tratamiento del componente orgénico de los residuos solidos compactados en rellenos sanitarios.

Para ello, siguiendo la propuesta de Petersen [34] [35] para un mapeo sistematico descrito en el

numeral 3.4.1, los resultados descritos a continuacion son producto de las siguientes preguntas

orientadoras:

Tabla 1.Preguntas orientadoras para el mapeo sistematico

Preguntas orientadoras

Motivacion

1. ¢Qué estudios existen sobre los
procesos utilizados en latinoamerica
para el manejo y tratamiento de los

residuos solidos?

Determinar el nimero de publicaciones acerca
de los procesos utilizados en latinoamerica para
el manejo y tratamiento de los residuos solidos,

2. ¢Como se distribuyen anualmente
los estudios durante el periodo 2010 -
2025

Identificar la frecuencia de publicacion durante
el periodo 2010 — 2025

3. ¢En qué paises se han realizado los

estudios?

Determinar los paises de origen de los estudios

descritos.

4. ¢Qué hallazgos presentan los
estudios en cuanto procesos utilizados
en latinoamerica para el manejo y

tratamiento de los residuos solidos?

Describir  los procesos utilizados en
latinoamerica para el manejo y tratamiento de

los residuos solidos.

Fuente

: Elaboracion propia
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A partir de las preguntas orientadoras, se tuvo en cuenta las bases de datos en el proceso

de busqueda de las diferentes fuentes de acceso gratuito, Redalyc, Dialnet, Reserchgate, Google

cademico y Scielo, asi mismo como ScienceDirect y Semantic Scholar y otras fuentes. Se

asumieron los siguientes criterios de inclusion y exclusion para las busquedas realizadas.

Tabla 2.Criterios de inclusion y exclusion de publicaciones sobre procesos utilizados en

Latinoamerica para el manejo y tratamiento de los residuos solidos.

Inclusion

Exclusion

Publicaciones en espafiol e inglés sobre procesos
utilizados en latinoamerica para el manejo y

tratamiento de los residuos solidos

Publicaciones en otro idioma

diferente al espafiol e ingleés.

Publicaciones desde al afio 2010 a 2025

Publicaciones anteriores a 2010

Articulos de revision o de resultados completos
disponibles en bases de datos o repositorios de

revistas cientificas.

Articulos incompletos o completos
no disponibles en bases de datos o

repositorios de revistas cientificas.

Tesis de maestria o doctorado en fisico o digitales
disponibles en repositorios de universidades

relacionadas con el tema.

Tesis de nivel de pregrado.

Estudios de acceso al menos a resumen y/o

abstract

Estudios sin resumen y/o abstract o

sin acceso a estos.

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta los téminos de exclusion e inclusion, se consideraron las palabras
claves, en espafiol y en inglés para asi mismo identificar las publicaciones relevantes para dar
respuesta a las preguntas orientadoras. Para ello, la Tabla 3 describe las que se utilizaron para

efectos de hacer filtros en las bases de datos seleccionadas.

Tabla 3. Palabras clave para determinar la relevancia de las publicaciones sobre procesos

utilizados en Latinoamérica para el manejo y tratamiento de los residuos solidos.

Palabras clave Keywords
Reutilizacion Reuse
Vertederos Landfills
Compostajes Composting

Fuente: Elaboracién propia

A partir de la implementacion de los lineamientos para el mapeo sistematico, se realizan
las graficas correspondientes para dar respuesta a las preguntas orientadoras con los criterios de

inclusién del presente estudio.
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Figura 1. Numero de publicaciones encontradas segun bases de datos

Total I 113
Otras Fuentes NN 34
Redalyc W4
Biblioteca M3
Direct I 9
Scielo M 6
Downloads/ Dialnet  EEEG_—_—_—_—10
Inforfirma W4
Repository M 8
Google académico WMl 5
Revista 7
Repositorio  INNEG_G_— 17

0 20 40 60 80 100 120

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la figura 1, es posible dar respuesta a la primera pregunta, de los
estudios que existen sobre los procesos utilizados en Latinoamérica para el manejo y tratamiento
de los residuos soélidos, como resultado, se obtuvieron 113 publicaciones primarias y 75
relevantes de las cuales se destacan las fuentes utilizadas, Repositorio con 17 publicaciones es la
gue mas aporta al estudio, seguida de Dialnet 16, Direct con 9, Revistas 7, Redalyc 4, Repository

8 y de otras fuentes 12, como se muestra en la figura 1.
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Figura 2. Distribucion de estudios segun afio de publicacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la figura 2, la cual responde a la segunda pregunta sobre la
distribucion por afio de los estudios encontrados en el periodo 2010-2025 de los procesos
utilizados en latinoamérica para el manejo y tratamiento de los residuos solidos, se encontré que
en los afos de publicaciones mayores sobre el tema es el afio 2019 con 10 publicaciones y el afio

2021 con 14 publicaciones sobre el tema de estudio.

Figura 3. Distribucidn de estudios relevantes segln paises
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 3, responde a la tercera pregunta, que se refiere a los paises donde se han
realizado los estudios de la presente investigacion, Colombia con 38 estudios, Pert 34, México
11, Chile 9, Ecuador 7, Venezuela 6, Costa Rica 5, Bolivia y Argentina 4, Brasil 3y Cuba 2, para
un total de 113 estudios publicados.

Por lo anterior, se puede destacar que en Latinoamérica se viene trabajando e
implementando procesos para el tratamiento del componente organico de los residuos sélidos
compactados en rellenos sanitarios, buscando alternativas que ayuden a minimizar el impacto

causado por la mala disposicion de residuos solidos.
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4.1.1. Procesos utilizados en Latinoamérica para el manejo y tratamiento de los residuos

solidos.

A lo largo de los ultimos afios, la forma en que se recogen y manejan los residuos ha

mostrado avances graduales; sin embargo, resulta preocupante que mas de 40 millones de

personas en América Latina todavia no tengan acceso a un servicio esencial como la recoleccién

de residuos [35]. En diferentes sitios de disposicion, ya sean rellenos sanitarios o botaderos a

cielo abierto, contintan encontrandose materiales con potencial de reutilizacion como plasticos,

carton, metales y desechos organicos, los cuales pueden generar impactos negativos y riesgos

para la salud publica. EI manejo integral de los residuos solidos incluye varias fases: desde su

generacion, pasando por el almacenamiento, recoleccion, transporte y transferencia, hasta llegar

al tratamiento y disposicion final [36].

Las etapas que constituyen el

manejo de residuos soOlidos son: generacion,

almacenamiento, recoleccion, transporte, transferencia, tratamiento y disposicion final [37].

Tabla 4. Tecnologias utilizadas en paises de Latinoamerica

Pais

Tecnologia Aplicada

Eficiencia en reduccion

de materia organica

México  Compostaje

Reactores cerrados con control de

temperatura y humedad

40% - 60%

Volteo mecéanico

10% - 60%

Pilas estaticas con aireacion

forzada

85% - 91%

Produccién de
biogés para

energia

Digestores anaerobios +

generadores de electricidad

25% - 40%
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Biodigestion

Biodigestores de tipo laguna

60% - 80%

anaerobia cubierta, domos flexibles o tanques
de flujo continuo
Digestion Reactor 30% - 40%

anaerobia seca

Bolivia  Compostaje

Pilas volteadas

Vermicompostaje

Lombrices californianas

Biodigestion

anaerobia

Biodigestores

30% - 40%

Chile Compostaje

Tambor rotatorio

Produccion de
biogas para

energia

Digestores anaerobios

25% - 40%

Digestion

anaerobia

Biodigestores

30% - 40%

Pera Compostaje

Compostadores mecénicos

Biodigestion

anaerobia

Biodigestores

30% - 40%

Vermicompostaje

lombrices (Eisenia foetida)

Cuba  Compostaje

Composteras comunitarias

Biodigestion

anaerobia

Biodigestores

30% - 40%

Vermicompostaje

lombrices (Eisenia foetida)

Colombia Compostaje

Pilas o lechos estaticos aireados

40% - 60%

Tuaneles de compostaje

10% - 60%

Pilas estaticas con aireacion

forzada

85% - 91%

Biodigestion

anaerobia

Biodigestores de tipo laguna

cubierta y flujo continuo

60% - 80%

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.1.1. Proceso utilizado en México: De acuerdo a las publicaciones analizadas, se puede
afirmar que México es uno de los paises de Latinoamérica que ha venido trabajando en el tema
de residuos solidos, avanzando en politicas publicas y tecnologias para el tratamiento de los
residuos, en este pais se genera aproximadamente 102.000 Ton/dia de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) de los cuales el 48% son residuos organicos [38].

En Meéxico, los principales procesos utilizados son la incineracion, el vertimiento
controlado, la pirolisis (Tratamiento térmico sin oxigeno para plasticos y llantas), la
biometanizacion, Gasificacion (Conversion térmica de residuos solidos RDF).

En muchos municipios mexicanos la gestion de residuos solidos se reduce a la
recoleccion y su disposicion final, el 9,1 % de los residuos generados es recolectado
selectivamente [39]. Segun Torres (2022), [40] en la politica de México existe una preferencia
en la reutilizacion y el reciclaje de residuos, puesto que esta recoleccidn de materiales tiende a
la reduccion de costos, ademas de la urgencia de establecer operaciones automaticas en el
proceso. Se propone la valorizacidn energética como una via complementaria a la recoleccion
de desechos, puesto que el uso de rellenos sanitarios es una opcién poco adecuada.

Asi mismo, México viene trabajando en procesos y tecnologias para el tratamiento de
residuos organicos, los cuales pueden alcanzar eficiencias del 30% hasta un 91% en la reduccién
de materia organica y produccion de biogas como se muestra en la tabla 4.

v/ Compostaje: Se esta realizando a nivel doméstico, industrial y comunitario. Existe una
planta de compostaje llamada Bordo Poniente en Ciudad de México, considerada una de
las mas grandes de América Latina.

Pilas estaticas con aireacion forzada: Es un método de compostaje en donde se utilizan

ventiladores para airear la pila de material organico, la cual permite la descomposicién de
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manera mas eficiente y rapida, proceso que no necesita volteo manual, se maneja para
residuos a menor y mayor escala. [38].

Volteo mecanico: Es un proceso que se maneja en el compostaje, en donde se utiliza
aireacion y mezcla a la pila de compost utilizando maquinaria, este se denomina volteo
mecanico, en donde se asegura la descomposicion eficiente de los residuos organicos, se
utiliza en procesos de compostaje a gran escala. [38].

Reactores cerrados con control de temperatura y humedad: Estos reactores se utilizan
en el proceso del compostaje, controlando la temperatura y humedad, siendo un entorno
donde se puede optimizar y acelerar la descomposicion de la materia organica. Se puede
decir que este tipo de sistema controlado permite obtener un compost de mayor calidad
en menos tiempo. [38].

Produccion de biogas para energia: Se esta realizando a nivel urbano e industrial, en la
actualidad esta siendo aplicado en el mercado de abastos de Guadalajara, Plantas de
Ciudad de México y Querétaro. [38].

Digestor anaerobio (generador de electricidad): Es un proceso biolégico que
descompone la materia organica en ausencia de oxigeno, permitiendo la produccion de
biogas, esta mezcla de gases se utiliza para generar electricidad, lo cual se denomina
importante ya que el aprovechamiento del biogds permite la produccion de energia
renovable. [38].

Biodigestion anaerobia: Se esta realizando a nivel agroindustrial y en zonas rurales, en
la actualidad se esta aplicando en programas de biodigestores en Jalisco, Chiapas y

Oaxaca.
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Los biodigestores tipo laguna cubierta, domos flexibles y tanques de flujo continuo:
Este tipo de sistemas estan disefiados para la digestion anaerdbica de la materia organica,
se aplican dependiendo las caracteristicas y factores, produciendo fertilizantes liquidos y
biogas (metano). [38].

Laguna cubierta, este tipo de proceso se realiza por medio de pozos excavados, los cuales
se recubren con geomembranas que son materiales impermeables, esto para generar el
espacio que se necesita para el almacenamiento de biogas. Se utilizan en granjas, para
producir biofertilizante y biogas. Los domos flexibles, es un proceso donde a partir de la
membrana se crea el espacio de almacenamiento para el biogas. Los tanques de flujo
continuo, se utilizan en procesos a gran escala ya que la materia organica se introduce de
manera continua, asi el biogas se produce constantemente. [38].

Digestion anaerobia seca: Se esta realizando para el tratamiento de organicos en especial
los que se componen de alta materia seca, el proceso consiste en un proceso bioldgico que
descompone la materia organica, la cual se desarrolla en ausencia de oxigeno, permite el

tratamiento de residuos con menor humedad. [38].

4.1.1.2. Proceso utilizado en Bolivia: Especificamente en la ciudad de Viacha,

sefiala Ferronato et al. (2021), la gestion de residuos se desarrolla de manera muy pobre, las

condiciones técnicas deficientes como la poca inversién de infraestructura y servicio, provoca

repercusiones negativas en la poblacidn, la insatisfaccion y la exposicion a enfermedades son la

principal consecuencia de esta gestion deficiente. [41]

En Bolivia existe un aprovechamiento del 80% de los residuos sélidos, de los cuales van

a disposicion final un 18,2% de residuos no reciclables, 1,8% de metales, 9% plasticos, 3% vidrio
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y 6% papel, los residuos inorganicos reciclables el 19,8% van a industrias de reciclaje y el 60%
de residuos organicos reciclables van a plantas de compostaje [42]

Asi mismo, se puede decir que el 77% de los municipios cuentan con un sitio para disposicion
final, de este porcentaje solo el 13% es destinado a rellenos sanitarios y el 87% va a parar a

botaderos a cielo abierto [40].

En Bolivia se viene trabajando en procesos y tecnologias para el tratamiento de residuos
organicos que son:

v' Compostaje: Se estd realizando a nivel domiciliario y comunitario, promovido por
gobiernos municipales, existiendo plantas de compostaje con el sistema de Pilas
volteadas. [40].

v" Vermicompostaje: Es usado en pequefia escala en proyectos educativos y agricolas, donde
se utilizan las lombrices californianas para degradar los residuos organicos. [40].

v Digestion anaerobia: Se estan adelantando pruebas piloto, en donde estan utilizando

biodigestores para generar biofertilizantes y biogas en el campo agricola y ganadera. [40].

4.1.1.3. Proceso utilizado en Chile: En Chile, la generacién per cépita es de 1,21
kg/hab/dia, la cobertura de recoleccién es de 97,8 % v la recoleccion selectiva solo abarca el 10
%. La Comuna de Santiago produce anualmente 184,706 t/dia y la tendencia va en ascenso,
producto de la fuerte densificacion de la comuna en la Gltima década [43]. Existe poca
informacidn respecto a la gestion de residuos sélidos, al tratamiento, reciclado y eliminacion de
los materiales de desecho. [44].

En Chile se estan utilizando las siguientes tecnologias en el manejo de residuos organicos:
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v' Compostaje

Pilas estéaticas aireadas: se utilizan ventiladores para airear la pila de material organico,
la cual permite la descomposicién de manera mas eficiente y rapida utilizandose en los
municipios y agroindustria. [45]

Compostaje en tambor rotatorio: Este método se utiliza para transformar los residuos
organicos en abono, se realiza mediante un tambor que gira, en este proceso los residuos
son mezclados y aireados permitiendo acelerar la descomposicion, se esta utilizando en
las comunidades y escuelas. [45]

v" Produccién de Biogas
En este proceso se descomponen los residuos organicos como alimentos, estiércol por
medio de microorganismos generando biogas. [45]

v Digestion Anaerébica

Se utilizan biodigestores para generar biofertilizantes y biogas . [45]

4.1.1.4 Proceso utilizado en Peru: La generacion per capita es de 1,06 kg/hab/dia, las
practicas de segregacion en la fuente es una practica poco habitual en la sociedad y muy reducida.
Entre los materiales recuperables econ6micamente atractivos podemos encontrar papel y cartén,
metales y plastico, esto debido a los patrones de consumo. [46].
El porcentaje de cobertura de recoleccion convencional es de 84%.[41]. Aun persiste el reciclaje
informal a través de los recicladores ya sea individuales o agrupados; en algunos distritos de Lima
como Villa EI Salvador, Los Olivos y el Cercado del Callao de han implementado mecanismo
para la recoleccion selectiva puerta a puerta [47].

Las tecnologias utilizadas en Per( para el tratamiento de residuos organicos son los siguientes:

49



v' Compostaje: Se esta utilizando a nivel municipal, domiciliario y en comunidades rurales
del pais.
Compostadores mecanicos: Este tipo de sistema se realiza por medio de mecanismos
manuales 0 motorizados para airear y mezclar los residuos organicos en el proceso del
compostaje. EI compost se usa en jardines, areas verdes y huertos escolares.

v Biodigestién anaerobia: Se realiza para el tratamiento de residuos agricolas y estiercol
para la produccion de biogas y fertilizantes, por medio de biodigestores.

v" Vermicompostaje: Se esta imploementando en instituciones educativas, centros de
produccidn ecoldgica y hogares urbanos, mediante el uso de lombrices (Eisenia foetida)

para transformar residuos organicos en humus [41].

4.1.1.5. Proceso utilizado en Cuba: En La Habana, la gestion de los residuos solidos
domésticos (una parte de los residuos sélidos urbanos) se ha centrado principalmente en controlar
la contaminacion y aplicar ciertos mecanismos ambientales de forma puntual, sin una integracién
sistémica. En esta ciudad, la cantidad de desechos generados por persona al dia es de
aproximadamente 0,48 kilogramos [48].

En cuanto al enfoque ambiental en Cuba, este ha sido establecido por la Ley No. 81 del
11 de julio de 1997, donde se define como un sistema compuesto por acciones, herramientas,
mecanismos y procedimientos destinados a asegurar el manejo adecuado y sostenible de los
recursos naturales. Esto implica su preservacion, recuperacion, seguimiento y regulacién frente
a las actividades humanas. La politica ambiental cubana se implementa desde una perspectiva
interdisciplinaria, incorporando la cultura local, la experiencia acumulada del pais y la

participacion activa de la ciudadania [49].
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Las tecnologias utilizadas en Cuba para el tratamiento de residuos organicos son los siguientes:

v' Compostaje: Se esta realizando con apoyo de organizaciones y cooperativas agricolas,
con el uso de composteras comunitarias de bajo costo, aportando la materia organica para
suelos agricolas urbanos y rurales. [48].

v Biodigestién anaerobia: Se realiza para el tratamiento de residuos agricolas y estiercol
para la produccion de biogés y fertilizantes, por medio de biodigestores. [48].

v" Vermicompostaje: Se esta imploementando en instituciones educativas, centros de
produccidn ecoldgica y hogares urbanos, mediante el uso de lombrices (Eisenia foetida)

para transformar residuos organicos en humus. [48].

4.1.1.6. Proceso utilizado en Colombia: La generacion per cépita es de 0,95 kg/hab/dia,
la recoleccion selectiva abarca el 17,2 % de materiales recuperables a través de diversos
programas.[51] Los recicladores de base se reconocen como prestadores del servicio publico de
aseo, Yy, por lo tanto, tienen derecho a una remuneracién similar a la obtenida por los prestadores
de servicios de recoleccion.[47] El porcentaje de cobertura de recoleccion convencional es de
98,9 %.[41]

Se ha implementado un exitoso sistema de logistica de residuos en las principales ciudades
como Medellin, Bogota, Cali y Barranquilla. La disposicion final se lleva a cabo en
infraestructuras, de todo lo recolectado en la ciudad el 93,18 % van a parar a rellenos sanitarios;
sin embargo, en las zonas rurales, aun se observa la incineracion de residuos. [49].

Las tecnologias utilizadas en Colombia para el tratamiento de residuos organicos son los

siguientes:
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v/ Compostaje: Se esta realizando con apoyo de organizaciones y cooperativas agricolas,
con el uso de composteras comunitarias de bajo costo, aportando la materia organica para
suelos agricolas urbanos y rurales. [41]

Pilas o lechos estaticos aireados: Son procesos que se realizan en el compostaje
descomponiendo el material organico, suministrando oxigeno para que los
microorganismos descompongan la materia y se produzca el compost.

Tuneles de compostaje: El proceso se realiza mediante estructuras cerradas de manera
controlada, el cual permite una descomposicion 6ptima de la materia organica, tiene la
ventaja de poder controlar olores y emisiones, produciendo compost de alta calidad.

v Biodigestién anaerobia: Se realiza para el tratamiento de residuos agricolas y estiércol
para la produccion de biogas y fertilizantes, por medio de biodigestores. [49]
Biodigestores tipo laguna cubierta: se realiza por medio de pozos excavados, los cuales
se recubren con geomembranas que son materiales impermeables, esto para generar el
espacio gue se necesita para el almacenamiento de biogas (zonas rurales).

Biodigestores de flujo continuo: Se utilizan en procesos a gran escala donde la materia

organica se introduce de manera continua, asi el biogas se produce constantemente

4.1.1.7. Proceso utilizado en Tumaco Narifio: La contaminacion por plasticos genera
graves impactos ambientales y sociales. Afectan ecosistemas marinos, playas y vias fluviales. Por
ello, y con el objetivo de reducir la contaminacion por plasticos en las costas del Pacifico
colombiano, la Universidad Nacional — UNAL desarrolla desde el 2024 un proyecto con las
comunidades de Tumaco (Narifio) con el que recolectan este material para transformarlos en

filamentos para impresoras 3D.
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El nombre del proyecto es Establecimiento de estrategias ambientales y culturales para el
buen manejo, disposicion final, disminucién del uso de plasticos en Tumaco. Trabaja,
principalmente, con termoplasticos, ya que estos son los que se pueden formar con calor sin que
se pierdan sus propiedades. De este material se sacan unas tiras con la ayuda de una cortadora.
Para despueés pasarlo por un extrusora que se encarga de calentar y darle forma al plastico para
poder usarlo en la impresora 3D. [52]

El relleno sanitario de Bucheli cuenta con capacidad para disponer los residuos sélidos
hasta alcanzar los volumenes de disefio establecidos, teniendo en cuenta factores como densidad
de compactacion, cantidad de residuos sélidos que ingresan al relleno sanitario, reciclaje de
residuos, lo cual se traduce en la disminucion de la cantidad de residuos que ingresa al sitio de

disposicién final. [53]
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Figura 4. Plan de contingencia en relleno sanitario de Bucheli del municipio de Tumaco

Fuente: Alcaldia de Tumaco (20)

4.2. Evaluacion de los impactos ambientales generados por cada proceso de manejo de

residuos sélidos organicos compactados en relleno sanitario

Siguiendo los mismos lineamientos de la propuesta de Petersen [1], [34]. Se plantearon
preguntas relacionadas con publicaciones e indicadores acerca de los Rellenos sanitarios
implementados en Latinoamerica. Estas preguntas tienen como finalidad consolidar un conjunto
de estudios a nivel de articulos cientificos y tesis de grado de maestria o doctorado pertinentes

con los objetivos de la investigacion.
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Tabla 5. Preguntas orientadoras para la busqueda de publicaciones sobre los impactos

ambientales generados por manejos de residuos solidos en rellenos sanitarios

Preguntas orientadoras

Motivacion

1. (/Qué estudios existen acerca de los
impactos ambientales generados por
manejos de residuos solidos en rellenos

sanitarios?

Determinar el namero de publicaciones que
describen resultados investigativos acerca de
los impactos ambientales generados por
manejos de residuos solidos en rellenos

sanitarios

2. ¢Como se distribuyen anualmente los
estudios durante el periodo 2010 — 2025?

Identificar la frecuencia de publicacion
durante el periodo 2010 — 2025.

3. ¢En qué paises se han realizado los

estudios?

Determinar los paises de origen de los

estudios descritos.

4. ¢ Qué hallazgos presentan los estudios

relevantes acerca de los impactos

ambientales generados por manejos de

residuos solidos en rellenos sanitarios?

Describir los resultados de los estudios

acerca de los rellenos sanitarios en

latinoamerica

Fuente: elaboracion propia

Se plantearon criterios de exclusion e inclusion, para poder delimitar la busqueda y tener

claro los criterios de los estudios encontrados.
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Tabla 6.Criterios de inclusion y exclusion de publicaciones sobre de los impactos ambientales

generados por manejos de residuos solidos en rellenos sanitarios

Inclusion

Exclusion

Publicaciones en espafiol e inglés de los impactos
ambientales generados por manejos de residuos

solidos en rellenos sanitarios

Publicaciones en otro idioma

diferente al espafiol e inglés.

Publicaciones desde al afio 2010 a 2025.

Publicaciones anteriores a 2010

Articulos de revision o de resultados completos
disponibles en bases de datos o repositorios de

revistas cientificas.

Articulos incompletos.

Tesis de maestria o doctorado en fisico o digitales
disponibles en repositorios de universidades

relacionadas con el tema.

Tesis de nivel de pregrado.

Informes de organizaciones o0 centros de
investigacion sobre los impactos ambientales
generados por manejos de residuos solidos en

rellenos sanitarios

Literatura gris sin evidencia de

autor o fecha de publicacion.

Estudios de acceso al menos al resumen y/o

abstract

Estudios sin resumen y/o abstract o

sin acceso a estos.

Fuente: elaboracion propia

Para identificar los estudios relevantes, se tienen en cuenta las palabras claves para la

busqueda correspondiente, siendo prioridad tener en cuenta el tema especifico y las variables para

los estudios encontrados.
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Tabla 7. Palabras clave para la identificacion de estudios sobre los impactos ambientales

generados por manejos de residuos solidos en rellenos sanitarios.

Palabras clave Keywords
Celdas Cells
Biogas Biogas
Lixiviados Leachate
Homogenizacion Homogenization
Sedimentacion Sedimentation
Secado Drying
Oxidacion Oxidation

Fuente: elaboracidn propia

Figura 5. Estudio sobre los impactos ambientales generados por manejo de residuos sélidos en

rellenos sanitarios
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Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta la figura 5. De los 113 estudios publicados sefialan que Dialnet,
Repositorio y Scielo son las bases de datos en las publicaciones que dan respuesta a la pregunta
sobre los estudios que existen acerca de los impactos ambientales generados por manejos de
residuos solidos en rellenos sanitarios. Asi mismo, se encuentran otras fuentes representadas en
repositorios de revistas y de universidades y organizaciones en donde existen articulos, tesis e
informes.

Figura 6. Distribucion de publicaciones sobre impactos ambientales generados por manejos de

residuos solidos en rellenos sanitarios.
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Fuente: Elaboracion propia

Para dar respuesta a la segunda pregunta que tiene que ver con la distribucion en el afio
de los estudios encontrados durante el periodo 2010 — 2025, lo cual se puede observar en la figura
6. Que de las 44 publicaciones que se encontraron sobre los impactos ambientales causados por
manejo de residuos solidos en rellenos sanitarios, entre los afios 2023 — 2025 se presentaron mas

publicaciones que los afios anteriores sobre el tema.
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Figura 7. Distribucion de las publicaciones relevantes por pais

HmPeru mColombia ®mUruguay mChile mCuba

Fuente: Elaboracién propia

Y al distribuirse por el tipo de impactos, los estudios relevantes se clasifican en 44
publicaciones sobre impactos en rellenos sanitarios donde Colombiay Peru presentan un 29% ,
Uruguay, Cuba y Chile con un 14%.

De acuerdo a los hallazgos anteriores, la extraccion de informacion conforme a cada tipo

de impacto, a continuacion, se describen los hallazgos con los que se responde la cuarta pregunta.

4.2.1 Impacto ambiental producto de los residuos sélidos en los rellenos sanitarios.

La eliminacion de los residuos sélidos se ha convertido en un problema que requiere la basqueda
de soluciones en torno a los métodos y buenas practicas por parte de los productores para, de esta
manera, identificar las principales fuentes contaminantes en los rellenos sanitarios y en el entorno

(54).
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Impactos en Rellenos Sanitarios

Los rellenos sanitarios se implementaron como una solucién frente al creciente volumen

de residuos solidos generados por las actividades humanas. No obstante, hoy en dia estos espacios

de disposicion final son identificados como focos importantes de contaminacion atmosférica,

debido a la emisidn de agentes bioldgicos, gases y subproductos derivados de la descomposicion

de residuos organicos. Esta descomposicién da origen al biogas, un compuesto con alto contenido

de gases de efecto invernadero, entre ellos el metano (CHa), didéxido de carbono (CO:) y pequetias

cantidades de compuestos organicos volatiles (COV), lo que convierte a los rellenos en una

significativa fuente de emisiones antropogénicas [55].

Se presenta una matriz cualitativa, segun la metodologia de Leopold modificada, con

criterios de evaluacién: Magnitud (M), Importancia (I), Duracion (D), y Tipo de efecto (T).

Tabla 8. Matriz de impactos ambientales en rellenos sanitarios mas representativos por paises

PAIS IMPACTO M I D T OBSERVACIONES
AMBIENTAL TECNICAS

Peru Contaminacion de 4 4 Largo Negativo  Falta de impermeabilizacién en
aguas subterraneas botaderos activos
por lixiviados
Emision de metano 3 3 Continuo Negativo Inexistencia de sistemas de
(CHa4) captura de biogés

Colombia  Emisiondeoloresy 4 4 Permanente Negativo Insuficientes tecnologias de
GEl control en rellenos grandes
Conflictos 3 4 Largo Social - Falta de gestion participativa y
comunitarios negativo  transparencia
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Uruguay Contaminacion por 3 3 Medio Negativo  Presente en zonas rurales sin
guema de residuos tratamiento formal
Afectacion a la 2 3 Progresivo Negativo  Disposicion ~ de  residuos
fauna local organicos sin clasificacion

Chile Acumulacién 4 4 Permanente Negativo  Riesgos asociados al colapso de
excesiva en mega - infraestructura  en  zonas
rellenos urbanas
Riesgo quimicopor 3 3 Largo Negativo  Ingreso de residuos industriales
metales pesados a circuitos municipales

Cuba Propagacion de 4 4 Continuo Negativo  Alta exposicion sanitaria en
enfermedades por sitios de disposicion informal
vectores
Degradacion del 3 3 Largo Negativo Sin  cobertura  diaria  ni

suelo y paisaje

zonificacion de areas de trabajo

Leyenda (valoracién subjetiva).

Magnitud: 1 (baja) a 4 (muy alta).
Importancia: 1 (poco relevante) a 4 (critica).
Duracién: Corto, medio, largo, permanente.

Tipo: Positivo / negativo (ambiental, social o econémico)

La matriz permite identificar, valorar y priorizar los principales efectos negativos que

generan los residuos sélidos dispuestos en rellenos sanitarios en contextos sociales, ecologicos y

tecnoldgicos muy distintos entre los paises evaluados. Si bien todos comparten el uso de rellenos
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como método de disposicion final, las condiciones operativas, normativas y geograficas generan

variaciones importantes en la magnitud y duracion de los impactos.

4.2.1.1. Impacto ambiental en Chile

En el caso de Chile, operan cinco rellenos sanitarios de los que se recolectan alrededor de
4 millones de metros cubicos de biogas con un poder calorifico superior a 5.000 kcal/m3. Este
recurso energetico es acondicionado, mezclado con gas natural y posteriormente distribuido
mediante redes de tuberias para uso doméstico, llegando a cubrir aproximadamente el 40 % del
consumo residencial de gas en ciertas zonas urbanas [56].

Sin embargo, esta iniciativa enfrenta dificultades debido a la disposicién inadecuada de
los residuos solidos organicos, lo que genera consecuencias ambientales negativas, tales como la
contaminacion del suelo y del agua subterranea por lixiviados, emision de olores ofensivos,
proliferacion de microorganismos patdgenos y liberacidn descontrolada de gases como el metano.
Ademas, estas condiciones favorecen la aparicion de vectores transmisores de enfermedades,
como insectos, roedores y aves carrofieras. Con un manejo adecuado, estos residuos podrian
transformarse en recursos valiosos para generar energia o enriquecer los suelos agricolas del pais
[57].

Chile, en términos de gestion de normativas de residuos, ha tenido un gran avance para
lograr mitigar y poder controlar una de las problematicas mas complejas que existen en el planeta
como es el manejo de residuos, aun asi, existe una gran disparidad notable entre las regiones en
cuanto al manejo que se le dan a dichos residuos, como por ejemplo, algunos de los residuos
industriales mal manejados, llegan a los rellenos municipales, causando asi graves problemas

ambientales y de salud publica, aumento de plagas y vectores de enfermedades.
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Otro impacto que generado negativo que ha generado el mal manejo de los residuos en
Chile, es el desplazamiento de comunidades, en ciudades como Antofagasta, donde ha habido
conflictos por ubicacion de nuevos rellenos sanitarios ya que existen zonas residenciales muy
cerca y seria perjudicial para la salud y problema de contaminacién de alto riesgo.

Impactos destacados en Chile: Saturacion de rellenos sanitarios y riesgos por
residuos industriales mal clasificados

Chile centraliza gran parte de sus residuos en rellenos de gran escala como “Loma Los
Colorados”, lo que, si bien optimiza el monitoreo, concentra el riesgo ambiental en una Unica
zona geografica. Si se produce una falla estructural o deslizamiento de celdas, el impacto seria
devastador por su volumen acumulado.

Un problema emergente es el ingreso de residuos industriales no tratados ni clasificados,
lo que conlleva riesgo de contaminacion por metales pesados (Pb, Cd, Hg). Esto compromete no
solo el suelo y agua, sino también la seguridad de trabajadores y el entorno urbano. Es un

fendmeno ligado a vigilancia ambiental débil y a vacios en la trazabilidad de residuos peligrosos.

4.2.4 Impacto ambiental en Uruguay

Por su parte, Uruguay ha avanzado en esta linea con el desarrollo de un proyecto de
recuperacion energética en el sitio de disposicion final “Las Rosas”, ubicado en el departamento
de Maldonado y financiado parcialmente por el Banco Mundial. Esta iniciativa busca demostrar
la viabilidad del aprovechamiento del biogas generado por los residuos, tanto desde el punto de
vista energético como ambiental, al reducir la emision de gases contaminantes. El estudio
preliminar del proyecto contempl6 dos opciones: la produccion de 2 MW de energia eléctrica y

la quema térmica del biogas, ambas evaluadas como factibles dependiendo del escenario
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operativo. “Las Rosas” cuenta con una extension de 19 hectareas y una capacidad para recibir
hasta 160.000 toneladas de residuos, de las cuales actualmente se gestionan anualmente unas
52.200 toneladas [58].

Entre los efectos ambientales negativos que pueden derivarse de los procesos de
disposicion de residuos sélidos se encuentran la generacion de ruidos provocados por maquinaria
pesada, la emision de olores derivados de las excavaciones, asi como la liberacion de gases y
particulas al ambiente, tales como metano, dioxido de carbono, éxidos de nitrégeno, sulfuro de
hidrogeno y otros contaminantes, los cuales afectan la calidad del aire. También se presentan
riesgos para los cuerpos de agua subterraneos y freaticos, producto de filtraciones que contienen
sustancias quimicas tdxicas, agentes patdgenos y materia organica, lo que puede incluso
modificar el nivel del agua subterranea.

El entorno natural sufre igualmente impactos como la degradacion del suelo por erosion,
pérdida de su capa fértil y alteracion de su estabilidad, lo que afecta directamente la flora y fauna
por la destruccién de habitats. A esto se suman las alteraciones paisajisticas que afectan la
percepcidon visual del entorno. En el ambito social y econdmico, pueden surgir riesgos laborales
derivados de accidentes y exposicion a contaminantes, aunque también se presentan beneficios
como la creacion de empleos.

Para mitigar estos efectos, se recomienda establecer barreras vegetales alrededor de las
instalaciones para reducir el impacto acustico y mejorar la estética, mantener los equipos en buen
estado para minimizar el ruido y las vibraciones, controlar y tratar adecuadamente los liquidos
residuales, sellar posibles puntos de fuga de gases y asegurar el uso de elementos de proteccién

personal por parte de los trabajadores. Las emisiones quimicas generadas, en algunos casos, se
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mantienen dentro de los limites permitidos y no representan una amenaza significativa para los
recursos hidricos [59].

La situacién actual en Uruguay, en cuanto al manejo de los residuos puede ser un poco
mas manejable y llevadero o podemos decir que esta mas regulado en términos de disposicion
final, pero aun existen vertederos que se encuentran a cielo abierto especificamente en el interior
del pais.

Dentro de los impactos ambientales que se tienen por el mal manejo de los residuos en
Uruguay tenemos:

Contaminacién atmosfeérica localizada: Emisiones de particulas y compuestos organicos volatiles
(COVs) por combustion de residuos.

Impacto sobre fauna silvestre: Zonas rurales ven afectada su biodiversidad por la presencia de
residuos no clasificados.

Insuficiente gestion de lixiviados: Aunque Montevideo posee sistemas mas tecnificados, en otros
departamentos los lixiviados no se tratan adecuadamente.

Erosion social: Trabajo informal y condiciones inseguras para recicladores que operan en rellenos
como Felipe Cardoso.

Impactos destacados en Uruguay: Contaminacion atmosférica por quema de
residuos y afectacion a fauna silvestre

Aunque Uruguay tiene mejor desempefio normativo y técnico, en areas rurales persiste el
uso de quemas a cielo abierto como medida de reduccion de volumen, lo cual genera aerosoles y
compuestos organicos volatiles (COVs) que afectan directamente a la salud respiratoria de

comunidades rurales.
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Ademas, se observa un impacto ecoldgico menos mencionado en otros paises: la interferencia
directa con fauna silvestre, ya que muchos rellenos carecen de cercos, lo que facilita el acceso de
especies nativas a residuos contaminados, alterando cadenas tréficas y generando dependencia

alimentaria artificial.

4.2.1.4. Impacto ambiental en Peru

En Perd, aproximadamente el 70% de los residuos sélidos municipales se depositan en
botaderos o rellenos sanitarios con manejo inadecuado. El crecimiento urbano ha sobrepasado la
capacidad de infraestructura adecuada para el tratamiento final.

Impactos ambientales clave:

Contaminacion del suelo y aguas subterraneas: Por la deficiente impermeabilizacién en
varios rellenos, se facilita la infiltracion de lixiviados, especialmente en regiones como Arequipa
y Loreto.

Emision de gases de efecto invernadero (GEl): El metano (CH4) emitido por
descomposicion anaerobia de residuos organicos representa una fuente importante de emisiones.
Proliferacion de vectores bioldgicos: En zonas como Piura o Puno, la presencia de vectores
(moscas, roedores) es comun debido a la escasa cobertura y control operacional.

Afectacion paisajistica: Muchos sitios no cuentan con cercos perimetrales ni barreras
visuales, generando rechazo social.

En Perd, el 56% de los residuos solidos recolectados se disponen en rellenos sanitarios
autorizados, mientras que el resto es arrojado a botaderos o rios. Si bien ciudades como Lima,
Arequipa y Trujillo cuentan con rellenos técnicos, la situacion en regiones amazonicas y

altoandinas es critica.
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La infraestructura de disposicion final esta ausente en mas de 900 distritos, y muchos de
los rellenos existentes no cumplen con los requisitos establecidos en el D.S. N.° 014-2017-
MINAM, lo que genera emisiones descontroladas de gases de efecto invernadero (GEI),
infiltracion de lixiviados en acuiferos, y conflictos sociales por ubicacion de los sitios.

En zonas rurales, los residuos se arrojan a quebradas y riberas, generando infiltracion,
emisiones de GEI en rellenos activos; Algunos rellenos no poseen pozos de venteo ni mecanismos
de quema controlada de gases.

Contaminacion de aguas superficiales. En sitios como el botadero de Ucayali, los
lixiviados llegan a cursos de agua cercanos, Impacto paisajistico y turistico sitios mal ubicados
generan conflictos con actividades ecoturisticas en expansion.

Riesgo por incendios espontaneos: La fermentacion interna de residuos genera
acumulacién de calor, provocando combustion.

Impactos destacados en Perd: Contaminacion de aguas subterraneas por lixiviados,
emision incontrolada de metano (CH4)

Perl presenta una situacion critica en cuanto al control de lixiviados, particularmente en regiones
amazoénicas y andinas donde la topografia accidentada y la alta pluviosidad incrementan la
movilidad de contaminantes hacia mantos acuiferos. La falta de geomembranas y sistemas de
captacidn agrava esta situacion.

La emision de gases, especialmente metano, no solo contribuye al cambio climatico, sino que
representa una pérdida energética potencial si no se aprovecha. El valor alto en magnitud y

duracion refleja que este impacto no es puntual, sino estructural.

4.2.1.5. Impacto ambiental en Cuba
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En Cuba, la recoleccidn de residuos sélidos urbanos (RSU) es gestionada principalmente
por entidades estatales bajo la coordinacion de los gobiernos municipales. Sin embargo, existen
deficiencias criticas en transporte, cobertura de recoleccion y disposicion final. Aunque algunos
sitios son denominados “rellenos sanitarios”, la mayoria operan como vertederos controlados sin
impermeabilizacion, cobertura ni tratamiento de lixiviados o gases.

Los principales sitios de disposicion como el de Guanabacoa en La Habana han superado
su capacidad operativa, generando riesgos de contaminacion por escorrentia contaminada,
proliferacion de vectores bioldgicos, y emisiones de metano sin captacion.

La mayoria de los sitios de disposicion final no cuentan con sistemas de
impermeabilizacion (geomembranas, capas de arcilla), ni drenaje de lixiviados. Esto permite que
los liquidos percolados (lixiviados) se filtren al subsuelo y alcancen acuiferos o fluyan por
escorrentia hacia fuentes hidricas.

El manejo de residuos sélidos en los rellenos sanitarios de Cuba representa un foco de
impacto ambiental sistémico que afecta todos los componentes del entorno: agua, aire, suelo,
biodiversidad y salud publica. La ausencia de tecnologias clave como sistemas de
impermeabilizacion, monitoreo de biogas, cobertura diaria, drenaje de lixiviados y cercamiento
sanitario ha convertido muchos sitios de disposicién en puntos criticos de contaminacion
ambiental y riesgo social.

La solucion requiere no solo inversion estatal, sino cooperacion internacional, disefio
participativo, educaciéon ambiental comunitaria y normativas actualizadas con enfoque

preventivo y restaurativo.
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Impactos destacados en Cuba: Propagacion de enfermedades por vectores bioldgicos
y degradacidn paisajistica y del suelo urbano

Cuba enfrenta desafios estructurales para modernizar su gestion de residuos. Muchos
sitios de disposicion son abiertos, sin cobertura diaria ni aislamiento, lo que crea condiciones
propicias para la proliferacion de moscas, roedores y zancudos vectores de enfermedades como
dengue, leptospirosis o parasitosis intestinales.

La carencia de una zonificacion claray de planificacion urbanistica hace que los botaderos
colapsen, generando pérdida de valor del suelo urbano, afectacién visual y disminucion de la
calidad de vida. Estos impactos, aunque no siempre visibles en matrices tradicionales, tienen

consecuencias profundas en salud publica y planificacion territorial.

4.2.1.6 Impacto ambiental en Colombia

Actualmente, en Colombia existen 165 rellenos sanitarios, 12 estructuras temporales
conocidas como celdas de contingencia y 89 vertederos sin control, los cuales en conjunto
representan cerca del 6 % de las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero. En el afio
2020, el servicio publico de recoleccion de residuos gestion6 aproximadamente 13,5 millones de
toneladas, de las cuales el 67 % provino de las ciudades capitales. Durante la ultima década, la
cantidad de residuos administrados por este servicio aumentd en un 30 %, reflejando un
incremento considerable en la generacién de desechos [60].

Entre las zonas mas vulnerables se encuentran Bucaramanga, con el relleno sanitario El
Carrasco; asi como Sogamoso, Duitama, Tunja, Bogota (relleno Dofia Juana), Medellin, e Ibagué
(La Miel), donde se evidencian riesgos significativos para el ambiente y la salud publica. A pesar

de este panorama, el porcentaje de residuos aprovechados en Colombia es bajo, ubicandose entre
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el 15 %y el 17 %, cifras inferiores a las alcanzadas por paises como Suecia (99 %), Austria (63
%), Alemania (62 %), Bélgica (58 %) y los Paises Bajos (51 %). No obstante, segun el
investigador Barreto Castillo, Colombia podria alcanzar niveles de aprovechamiento entre el 25
% y el 30 % mediante estrategias de reciclaje, reutilizacion, produccion de energia y desarrollo
de economias circulares [60].

Por lo anterior, se puede afirmar que el promedio de desechos solidos municipales de las
grandes areas urbanas aumento a 0,9-1,3 kilogramos por persona por dia [61]. Se han realizado
estudios los cuales demuestran que el lixiviado esta compuesto por microrganismos patdgenos
como, por ejemplo, Escherichiacoli, en concentraciones altas, bacteria que contamina los
embalses de agua, presentando riesgos para la salud. [62]

En Colombia existen mas de 200 rellenos sanitarios, pero la vida util de dichos rellenos
sanitarios, ya alcanzaron su vida Util. Las zonas costeras del pais como la costa atlantica y la costa
pacifica son las que tienen mayor precariedad en el manejo de residuos.

Impactos destacados en Colombia: Emision de olores ofensivos y GEI Conflictos
socioambientales por localizacién de rellenos

Colombia exhibe un fendmeno que va mas alla del componente fisico: la externalidad
social del mal manejo de residuos. Los conflictos comunitarios en torno a sitios como "Dofia
Juana" en Bogota o "La Glorita" en Norte de Santander, muestran que el relleno sanitario puede
convertirse en un foco de protesta social prolongada si no se gestionan adecuadamente los
impactos colaterales (ruido, trafico, salud).

Por otro lado, la emisién de gases no solo se relaciona con mal manejo, sino con la
ausencia de tecnologias de biometanizacion o celdas de gasificacion, lo que implica un impacto

doble: ambiental y energético.
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Colapso de capacidad operativa: Casos como el relleno "Dofia Juana™ en Bogota reflejan
una sobreexplotacion sin una adecuada planeacion a largo plazo.

Contaminacion hidrica: Descargas no controladas de lixiviados en cuerpos de agua,
especialmente en el Valle del Cauca.

Degradacion del aire: Emisiones de olores ofensivos y GEI, sin sistemas efectivos de
captacion y quema de biogas.

Conflictos socioambientales: Comunidades cercanas denuncian afectaciones en salud y

calidad de vida.

4.2.1.7 Impacto ambiental en el relleno sanitario La Glorita

Ubicado en Pereira, a una altura de 1423 m sobre el nivel del mar, con una temperatura
media de 21°C y una precipitacion promedio de 2750 mm/afio. Esto lo que hace un ambiente
optimo para el proceso de descomposicidn anaerobia y aumentando la produccion de biogas en
el relleno. (Occidental de Construcciones S.A., 1998).

En algunos rellenos sanitarios se ha realizado la estimacién de emisiones de gases y la
prediccién de biogas generado durante su operacion, lo cual ha permitido calcular las toneladas
de diéxido de carbono equivalente que podrian ser evitadas mediante la captura y quema del
biogas [62]. Un caso preocupante es el del relleno sanitario La Glorita en Pereira, donde la
acumulacién inadecuada de residuos esta afectando los ecosistemas locales y la salud de la
poblacién. Los liquidos residuales que se generan, conocidos como lixiviados, alteran la demanda
bioldgica y quimica de oxigeno en los cuerpos de agua, ademas de contener elementos tdxicos
como cloruros, plomo, hierro y cobre, que terminan siendo vertidos en rios sin un tratamiento

adecuado [63].
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Figura 8. Relleno sanitario La Glorita

Fuente: (rellenosanitariolaglorita.wordpress.com/) Las dos caras de la basura en el relleno

sanitario La Gloria, Pereira Edison Zapata

4.2.1.8 Relleno sanitario de Bucheli del municipio San Andrés de Tumaco

El relleno sanitario Bucheli esta localizado en la zona rural del municipio de San Andrés
de Tumaco, en el departamento de Narifio, especificamente en el kildbmetro 19 de la via que
conecta esta poblacion con la ciudad de Pasto. Esta instalacion de disposicion final esta

compuesta por diferentes areas operativas que permiten su funcionamiento integral.
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Segun la informacidn recopilada, el relleno sanitario cuenta con una Licencia Ambiental,
cumpliendo con la normativa vigente, en inspecciones realizadas, se puede decir que existe un
buen manejo de lixiviados, se observan las cunetas de aguas lluvias y el sistema de tratamiento
de lixiviados en funcionamiento, las chimeneas para la extraccion de gases se encuentran activas,

No obstante, el relleno ha sido clausurado en ocasiones por incumplimiento de la
normatividad, el Plan de Gestion de Residuos Soélidos se encuentra desactualizado, lo que no
permite un funcionamiento adecuado del sitio de disposicion final.

El relleno sanitario cuenta con las siguientes zonas como se describe a continuacién:

Manejo residuos sélidos: En este sitio se implementan procedimientos orientados a
reducir al maximo los impactos ambientales negativos generados por los desechos. Para ello, se
realizan acciones como el pesaje y registro sistematico de los residuos que ingresan, seguido por
su correcta descarga en las celdas de disposicion, todo dentro de un esquema controlado de

operacion [65].

Figura 9. Manejo de residuos sélidos en el relleno sanitario Bucheli
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Fuente: elaboracion propia (25)

Tratamiento de Lixiviados: Los liquidos generados por la descomposicion de residuos,
conocidos como lixiviados, son recolectados desde cada celda a través de un sistema de drenaje.
Posteriormente, son conducidos mediante una red de tuberias hacia la planta de tratamiento,
donde se les aplica un proceso fisico-quimico que permite reducir su carga contaminante de
acuerdo con los lineamientos operativos establecidos. Esta planta inicid su funcionamiento
completo en mayo de 2014, y desde entonces, el volumen de descarga tratado y liberado hacia la
quebrada El Guayabo es de aproximadamente 2,6 litros por segundo, controlado diariamente
mediante técnicas de medicion volumétrica [66].

Laguna de homogenizacion: Los lixiviados tratados inicialmente se dirigen a una laguna
de mezcla cuya capacidad maxima es de 170 metros cubicos. No obstante, como medida de
seguridad, se limita su llenado a un tope de 130 m3. En esta etapa, los liquidos permanecen
alrededor de 24 horas para lograr una estabilizacion parcial antes de ser sometidos al siguiente
tratamiento [67].

Figura 10. Laguna de homogenizacion en el relleno sanitario Buchelli
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Fuente: elaboracion propia (25)

Tanques de oxidacion: Los efluentes provenientes de la laguna de estabilizacion,
ingresan a los Reactores 1y 2, tanques de oxidacion con una capacidad de 20 m3 cada uno, para
recibir tratamiento quimico mediante la adicion de Perdxido de hidrégeno al 50% con el fin de

oxidar la carga conteniente del afluente. [68].

Figura 11. Tanque de oxidacion en el relleno sanitario Buchelli

Tanques de Floculacién y sedimentacién: Una vez que se ha aplicado cloruro férrico al
flujo y se ha ajustado el pH a un valor cercano a 6,5, se activa la fase de floculacion y posterior
sedimentacion dentro del cuarto reactor, el cual posee una capacidad de 20 metros cubicos. En
este espacio, los liquidos permanecen alrededor de 12 horas para permitir la formacion y

asentamiento de los fléculos [69].
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Lechos de secado: Después de que se completa la sedimentacion, los lodos generados
son transferidos a estructuras de secado conformadas por capas de arena y grava, con diametros
de 10", 4" y 1". Estos filtros cuentan con una capacidad total de 80 metros cubicos. De manera
semanal, se realiza el mantenimiento de estos sistemas, que incluye la extraccion de los lodos
secos, los cuales son posteriormente tratados con cal hidratada para su estabilizacion antes de ser

trasladados a las celdas correspondientes para su disposicion final [70].

Vertimiento: El agua clarificada que sale del cuarto reactor es canalizada hacia una caja
de inspeccién. Desde alli, mediante una bomba eléctrica, se dirige hacia el sitio designado de
descarga sobre la quebrada ElI Guayabo, completando asi el proceso de tratamiento de los

lixiviados [71].

Figura 12. Vertimiento en relleno sanitario Bucheli

Fuente: elaboracion propia (25)
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Disposicion final: Es la conduccién, depoésito y aislamiento de los residuos,
especialmente los que no son clasificados como aprovechables en sitios destinados y
reglamentados legalmente para tal proposito, bajo especificaciones y criterios especiales de tipo
técnico, tecnoldgico, ambiental y sanitario para que no causen ningun riesgo, ni impacto

perjudicial al medio ambiente ni a la salud humana [72].

Figura 13. Disposicion final de los residuos solidos en relleno sanitario Bucheli.

Fuente: elaboracion propia (25)

Tabla 9. Registro de toneladas dispuestas en el relleno sanitario Bucheli Tumaco

MES REGISTRO DE TONELADAS DISPUESTAS EN EL RELLENO SANITARIO

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Enero 2.230,77 2.386,93 263538 2.71199 2807,81  2.67557 3224,98  3335,25

Febrero 1.866,10 2.018,62 2453,53 2.465,66 2409,43  2.67557 2881,25 3019,53

Marzo 2.068,08 2.181,62 2642,63 3.133,73 2886,49  2.988,21 3168,63  3353,43
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Abril 2.024,83 2.162,13  2405,69 2.46565 2628,85  3.110,00 3127,38  3210,45
Mayo 2.450,45 2.361,41 2599,47 2.287,00 2430,30 3.173,70  3185,02  3378,73
Junio 2.528,60 2.46599 243452 2562,10 2666,05 3.157,72  3230,27  3245,00
Julio 2.299,23  2.439,79 2710,37 2.63549 2822,48 3.164,38 3272,06 3361,65
Agosto 2.271,68 2.37498 2937,79 2.700,29 2660,00 3.142,21  3303,94 3317,18
Septiembre  2.073,37 2.276,10 2375,70 2.596,64 2768,79  3.055,67  3137,33  3267,12
Octubre 2.131,14  2.347,74  2497,90 2577,10 267557  3.152,59 333556  3394,00
Noviembre  2.245,61 2.283,39 2467,04 2557,42 267558  3.136,59 32256  3239,24
Diciembre  2.563,63 2.621,39 2679,34 2.863,96 267558  3.562,45 3439,39  3450,01
TOTAL 26.753,49 27.920,09 30.839,36 31.557,03 32.106,92 36.994,66 38.531,41 39.571,59
PROMEDIO 2229,46  2326,67 2569,95  2629,75 267558 3082,89 3210,95  3957,16

MENSUAL

Fuente: Aguas de Tumaco (23)

Figura 14. Celda de Operacion Relleno Sanitario de Bucheli en el municipio de Tumaco

Narifo.
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Fuente: Alcaldia de Tumaco (20)

4.3 Analisis

De acuerdo con los estudios encontrados, puede destacarse que entre los procesos
ejecutados en Latinoamérica para el manejo de los residuos solidos se destaca el implementado
en Colombia en Bogoté y Ciudad de México, el cual es denominado planes basura cero, reciclaje,
y donde las empresas prestadoras del servicio de aseo deben cubrir dichas necesidades. Muchos
paises vienen implementando leyes y regulaciones para mejorar la gestion de residuos sélidos,
ademas los gobiernos y empresas privadas han implementado programas de reciclajes de los
materiales para fomentar la clasificacion de los residuos que permitan la transformacion y
posibilidades econémicas como oportunidad para reducir la generacién de residuos y promover
la sostenibilidad ambiental, en diferentes paises lo que ha contribuido a reducir la cantidad de
residuos que estan llegando a los rellenos sanitarios y los impactos ambientales, ademas se
encontrd que hay paises como Nicaragua, Honduras, El Salvador que no cuentan con politicas y
recursos financieros para implementar programas para el tratamiento de la disposicién final de
los residuos, la implementacion del compostaje y la incineracion quedan reducidos basicamente
a las limitaciones econdémicas para el desarrollo de proyectos, técnica y econémicamente
factibles, aunado a la incipiente participacion de los sectores formales en dichas actividades, otro
factor determinante que se encontro es la falta de conciencia ciudadana sobre la importancia de
la disposicion adecuada de los residuos ya que esta situacion viene generando impactos negativos

en el ambiente causando afectaciones en la sociedad.
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Se puede inferir que los impactos ambiental generados en los rellenos sanitarios como;
Contaminacién de aguas subterraneas por lixiviados, emisién de metano (CH4 ), emision de
olores y GEI,conflictos comunitarios, contaminacion por quema de residuos, afectacion a la fauna
local, acumulacion excesiva en mega - rellenos . riesgo quimico por metales pesados,
propagacion de enfermedades por vectores, degradacion del suelo y paisaje, siguen siendo una
de los principales contaminantes de los ecosistema, que puede traer impactos negativos como es
la contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales con lixiviados que contienen
sustancias quimicas,biologicas y peligrosas, ademas producen contaminacion del aire emitiendo
gases de efectos invernadero,como el metano y otros gases toxicos que pueden afectar la calidad
del aire, otro factor contaminante es el suelo con sustancias quimicas y biologicas peligrosas que
pueden afectar la fertibilidad del suelo especialmente en la producion agricola,por consiguiente
toda esta contaminacion afecta en la salud humana provocando enfermedades respiratorias,
gastrointestinales, cutaneas y cancer por la expocision de sustancias quimicas expuestas a la
contaminacion ambiental.

Por lo anterior, se hace necesario la identificacion de los impactos ambientales en relleno
sanitarios generados en la disposicion final de residuos, puntualmente en la etapa de operacion
de los rellenos sanitarios, son delicados y ameritan que se les preste la debida atencion. Segun
Caraballo (2014), (73) la relacion existente entre contaminantes ambientales y salud humana es

un proceso complejo.

5. Alternativas Tecnologias para el manejo de residuos organicos

Las tecnologias limpias hacen referencia a la implementacién de métodos orientados a

minimizar los efectos negativos sobre el entorno, mediante practicas como la reutilizacion, el
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reemplazo de materiales, la recuperacion de recursos y su valorizacion. Estas estrategias pueden
ir desde ajustes operativos simples hasta soluciones avanzadas que requieren inversiones
significativas en desarrollo e innovacion [75].

Algunos ejemplos accesibles y efectivos incluyen el uso de compostaje, biodigestores o
lombricultura para transformar los residuos organicos urbanos en fertilizantes naturales. Esta
transformacion no solo mejora las condiciones del suelo agricola, sino que también representa
una alternativa Gtil para disminuir, controlar o incluso evitar los impactos ambientales que suelen
originarse en los sitios de disposicion final de residuos [75].

Teniendo en cuenta la propuesta de Petersen sistematico [34] re plantean las siguientes

preguntas:

Tabla 10. Preguntas orientadoras para el mapeo sistémico de tecnologias aplicadas

Pregunta

Motivacion

1. ¢ Qué estudios existen sobre
Tecnologias aplicadas en un caso en

particular?

Identificar alternativas de de tecnologias en

un caso en particular.

¢ Como se distribuyen las publicaciones
de acuerdo con los afios durante el
periodo 2010 — 20257

Determinar la  periodicidad de las

publicaciones sobre estas tecnologias.

¢En qué paises se han realizado las

publicaciones sobre tales tecnologias?

Identificar los paises mas prolificos en

estudios relacionados con tales tecnologias.

2. ¢ Queé tipo de tecnlogias son utilizadas

en un caso en particular?

Determinar los procesos de fabricacion de las

tecnologias aplicadas en rellenos sanitarios.

describen las

4.;Qué
publicaciones acerca de las tecnologias

hallazgos

aplicadas en un caso en particular?

Describir los resultados de las tecnologias
implementadas para reducir los impactos de

la contaminacion ambiental.

Fuente: elaboracion propia (25)
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Una vez definidas las preguntas, para dar respuesta a la primera se siguen los criterios de
inclusién y exclusion descritos en la Tabla 18, con los cuales es posible identificar estudios
pertinentes.

Tabla 11. Criterios de exclusion e inclusion de publicaciones sobre alternativas tecnoldgicas

Inclusion Exclusion

Publicaciones en espafiol e inglés sobre Publicaciones en otro idioma diferente al
alternativas tecnoldgicas espafol e inglés sobre alternativas

tecnologicas .

Publicaciones desde al afio 2010 a 2025. Publicaciones anteriores a 2010

Articulos de revision o de resultados Articulos incompletos.
completos disponibles en bases de datos o

repositorios de revistas cientificas.

Tesis de maestria o doctorado en fisico o Tesis de nivel de pregrado.
digitales disponibles en repositorios de

universidades relacionadas con el tema.

Fuente: elaboracion propia
Ademas, se establecieron palabras clave en espafiol e inglés con las cuales se logrd
delimitar con mayor pertinencia los estudios que pueden ser relevantes para identificar las

alternativas tecnologias aplicadas en un caso en particular.

Tabla 12. Palabras clave para la identificacion de estudios relevantes

Palabras clave Keywords
Residuos Solidos Solid Waste
Lombricultivo Vermiculture
Compostaje Composting
AlternativasTecnologicas Technological Alternatives

Fuente: elaboracion propia
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Con base en los anteriores criterios, el proceso de busqueda arrojo un total de 58

publicaciones, de las 113 publicaciones iniciales, relevantes para responder la pregunta uno.

Figura 15. Estudios sobre alternativas tecnologicas

Revista |GG
Funcion publica [l 1
Scielo GGG
Pumed 1
Direct [INEG
Google Academico  [IEEEGEGEGEEEEEEEE
Biblioteca [INNEGTNINGE
Repositorio [N
Imaberberica |GGG £
Gtaambiental |GG
Downloads/Dialnet [ NG 1O

0 2 4 6 8 10 12 14

Fuente: elaboracion propia

Segun la figura 1, las publicaciones encontradas sobre las tecnologias aplicadas que son
relevantes estan disponibles en google academico (12),Dialnet con (10), Direct con
(6),Imaberberica (4), Scielo (6) otras fuentes, representadas en repositorios digitales de tesis de
grado doctorales de universidades, de informes de organizaciones y otros, seguidas de Pumed y

Gtambiental.
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Figura 16. Publicaciones sobre alternativas tecnologicas

Publicaciones

12

10

0||||I||IIII||||‘

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

[e)]

IS

N

Fuente: elaboracién propia

La figura 16. Muestra como se distribuyen las publicaciones de acuerdo con los afios, se
puede observar que entre los afios 2022- 2025 se realizaron con mayor frecuencia este dipo de
estudios, notdndose asi la importancia del tema sobre las tecnologias aplicadas en rellenos

sanitarios para el manejo de residuos organicos.

Figura 17. Distribucién de publicaciones sobre alternativas tecnoldgicas
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Fuente: elaboracion propia

Asi mismo, segun los paises de origen de las publicaciones, sobre las tecnologias
aplicadas en rellenos sanitarios para el manejo de residuos organicos, la mayoria se concentran

en Colombia (12), seguidos de Peru, (8), México (9) Bolivia (6), Chile (5), Venezuela (1).

Luego, a partir de la extraccién de informacion, para dar respuesta a la Gltima pregunta,
los estudios relevantes dan cuenta de hallazgos sobre las publicaciones acerca de las tecnologias

aplicadas en un caso en particular, tal como se describen a continuacion:

5.1.1. Tecnologia de Compactacion

Las maquinas compactadoras, también conocidas como prensas industriales, son
equipos disefiados para disminuir significativamente el volumen de los desechos mediante la
aplicacion de fuerza mecanica, que comprime el material hasta darle forma cubica. Este proceso
facilita el almacenamiento, transporte y tratamiento de los residuos, y permite su posterior

valorizacion, ya sea a través del reciclaje o de una disposicion final mas eficiente [77].
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Un sistema completo de compactacion de residuos solidos municipales puede incluir
diferentes etapas, como la separacion de materiales reutilizables, trituracion, tamizado y
empaque de elementos como carton, papel, metales, vidrio y otros. La fraccion restante, no
reciclable, puede someterse a procesos biologicos. Para su operacion optima, este sistema
requiere una infraestructura especializada con multiples prensas empacadoras, bandas
transportadoras y estaciones de clasificacion para optimizar la recuperacion de materiales
valiosos [76].

Por lo anterior, se puede decir que este tipo de tecnologia ofrece beneficios directos en
la reduccion de costos, espacio y gestion. La desventaja de este tipo de proceso es la demora de
la degradacion de los residuos organicos, siendo la eficiencia un factor que depende del tipo de
residuos, pero no deja de ser una herramienta importante para la gestion de residuos sélidos

sostenible.

Figura 18. Sistema de compactacion RSM

Relleno seco, manejo de las pacas (IMABE lbérica, sin afio)
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El sistema permite la compactacion de los RSM sin sorteo y separacion de las fracciones
reutilizables. Este procedimiento es denominado “todo uno” y requiere solo el equipo marcado

como equipo indispensable en la Figura 19 [78]

Figura 19. Sistema de compactacion de RSM

Fuente: (IMABE lIbérica, sin afio)
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5.1.2. Tecnologia de Lombricultura

La lombricultura es una técnica biotecnoldgica que se basa en el uso de lombrices para
transformar residuos organicos biodegradables en productos de alto valor agricola, como el
humus o lombricomposta. Este abono natural mejora la fertilidad del suelo y aporta nutrientes
esenciales para los cultivos. Una de las especies mas utilizadas en este proceso es la Eisenia
phoetida, comdnmente conocida como lombriz roja californiana, que digiere los residuos y los

convierte en biomasa util. [79].

Figura 20. Proceso de lombricultivo

Importancia de la Lombricultura

Desde una perspectiva ambiental, la lombricultura contribuye al reciclaje de residuos
generados por actividades agricolas, ganaderas, industriales y urbanas. A nivel econémico,
representa una alternativa empresarial accesible, con bajos costos de operacion, riesgos minimos
y posibilidades de generar ingresos sostenibles en corto plazo, tiene una eficiencia del 45% - 60%
[80].

La lombricultura es una tecnologia sostenible que permite ayudar a reducir la dependencia

de fertilizantes quimicos y mejorar la calidad del suelo, ademaés es de bajo costo, especialmente
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si se utiliza materia organica disponible localmente, esta puede ser implementada en una variedad

de entornos desde pequefios jardines hasta grandes operaciones agricolas.

5.1.3. Tecnologia de Termolisis para residuos organicos

La termolisis es un método avanzado para el tratamiento de desechos sélidos de diversa
procedencia. Se basa en un proceso de descomposicion térmica que no requiere oxigeno del
ambiente, ya que utiliza el contenido molecular del propio residuo. Como resultado, se obtienen
gases aprovechables, compuestos liquidos y residuos solidos, los cuales pueden tener valor

comercial [81].

El fundamento de esta tecnologia radica en la descomposicion de moléculas complejas en
estructuras mas simples —como carbono, hidrégeno, biogas, hidrocarburos ligeros y compuestos
aromaticos— mediante el control preciso de presion y temperatura. Esta alternativa permite una
gestion eficiente y energética de los residuos, al tiempo que contribuye a reducir su volumen y

potencial contaminante, tiene una eficiencia del 60% -80% [81].

Figura 21. Esquema del equipo necesario para llevar a cabo la Termdlisis
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Fuente: Tomada del Ministerio de Medio Ambiente, Ficha técnica No.7.3.3.

Beneficios de la Tecnologia Termolisis

Es de anotar que la Termolisis implica la descomposicion térmica de materiales organicos
en ausencia de oxigeno produciendo gases, liquidos y solidos, ademas puede producir energia en
forma de gases combustibles, liquidos y sélidos, también ayuda a reducir la cantidad de residuos
que se depositan en los rellenos sanitarios valorizando los residuos organicos para convertirlos

en productos Utiles.

5.1.4. Tecnologia de Vermicompostaje

La vermicompostaje es el resultado de un procedimiento biotecnologico de bajo costo,

que facilita la descomposicion y estabilizacion de residuos organicos mediante la interaccion
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entre lombrices y microorganismos [82]. El resultado es un material estable, uniforme y de
textura fina, con aplicaciones valiosas en proyectos de restauracion ambiental y mejora de la

fertilidad de suelos [83]

Este método se fundamenta en el comportamiento alimenticio de ciertas lombrices
detritivoras, las cuales son capaces de habitar y procesar una amplia gama de materiales
organicos. La vermicultura se considera una opcion eficiente y sostenible para el tratamiento de
residuos biodegradables, funcionando como una alternativa complementaria al compostaje

tradicional [84].

Durante el proceso, las lombrices transforman la materia organica en una sustancia rica
en nutrientes, similar al humus, conocida como humus de lombriz, teniendo una eficiencia entre
el 30% -60% [85]. Este resultado se debe a una doble accidn: fisica y bioquimica. Fisicamente,
las lombrices remueven, oxigenan y fragmentan los residuos; mientras que los microorganismos
se encargan de descomponerlos quimicamente. Esta cooperacion entre fauna del suelo y
microorganismos convierte compuestos organicos complejos en formas mas simples y

asimilables para las plantas [86].
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Figura 22. Proceso de Vermicompostaje
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Fuente: emersan-compendium tecnologias.

5.1.5. Tecnologia de lixiviados

El control adecuado de los lixiviados generados en los rellenos sanitarios es esencial para
minimizar su impacto ambiental. Para tratar estos liquidos contaminantes que se generan por la
descomposicion de residuos y la infiltracion de agua, se aplican distintos métodos tecnologicos
con diversos niveles de complejidad. Entre ellos se encuentran procedimientos fisicos, quimicos,
bioldgicos, y en algunos casos, se recurre a su envio a estaciones de tratamiento de aguas

residuales para una gestion final mas especializada. [87].

Procesos Fisico-Quimicos

Cuando se trata de lixiviados envejecidos, cuya capacidad de ser degradados
bioldgicamente es limitada (por sus bajos valores de relacion DBO5/DQO), se recurre con mayor
frecuencia a tratamientos fisicoquimicos [88]. Estos incluyen técnicas como la coagulacion y la

floculacion, las cuales ayudan a separar contaminantes, aunque presentan como desventaja la
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produccidn excesiva de lodos y un alto consumo de insumos quimicos como sulfato de aluminio,

cloruro férrico o sulfato ferroso [89].

Figura 23. Lodos activados
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(BORDALDO et al, Tecnologias de tratamientos de lixiviados de vertederos ( 2007).

5.1.6. Tecnologia de Biodigestor

A nivel global, la ciencia y la tecnologia se orientan cada vez mas hacia soluciones
sostenibles que permitan reducir el impacto de la actividad humana. Dentro de estas alternativas,
el uso de biodigestores ha cobrado importancia, ya que transforman desechos organicos en

recursos aprovechables, particularmente energia [90].

Un biodigestor es un sistema cerrado, sin acceso al oxigeno exterior, que se alimenta de
residuos organicos de origen vegetal o animal. En su interior, los microorganismos descomponen
la materia organica mediante un proceso conocido como digestion anaerobia, liberando como

resultado biogas, una fuente energética util [91].
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Esta tecnologia resulta especialmente adecuada para zonas rurales, donde ofrece una
solucion accesible y econémica tanto para el tratamiento de residuos como para el suministro
energético. Ademas, contribuye a reducir las emisiones contaminantes, siendo una opcién valida

frente al cambio climatico [92].

Figura 24. Biodigestor rural
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Produccion de Biogas
Los materiales que ingresan y abonan el Biodigestor se denominan afluente y efluente
respectivamente. El proceso de digestion que ocurre en el interior del biodigestor libera la energia

quimica contenida en la materia organica, la cual se convierte en biogas [93].

Proceso de la Biodigestion
En este caso el biodigestor es la fermentacion realizada por bacterias anaerobias sobre la
materia organica y posee las ventajas siguientes:

-Proporcionar combustible para suplir las principales necesidades energéticas rurales.
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-Reducir la contaminacion ambiental al convertir las excretas, que hacen proliferar
microorganismos patdgenos, larvas e insectos, en residuos Utiles.

-Producir abono orgéanico, con un contenido similar al de las excretas frescas e igualmente Gtil
para los suelos, los cultivos y para el desarrollo del fitoplancton y del zooplancton utilizado por

algunas especies acudticas en su alimentacion. [94]

Figura 25. Ejemplo de procesos de la biodigestion
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5.1.7. Tecnologias de valoracion energética de los residuos

Uno de los propoésitos fundamentales en los sistemas de manejo de residuos es recuperar
tanto materiales como energia, al tiempo que se asegura una disposicion final adecuada. Esto
contribuye significativamente a disminuir las emisiones de gases con efecto invernadero y otros

impactos nocivos sobre el medio ambiente [95].
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La eleccion de la tecnologia de valorizacion no depende Gnicamente del costo econdémico
o de la eficiencia en la obtencion de energia, sino que también considera criterios ambientales
que garanticen un proceso sostenible [96]. Entre las principales tecnologias empleadas para
obtener energia a partir de residuos estan los tratamientos térmicos y bioldgicos. En el primer
grupo se encuentran técnicas como la incineracion, la gasificacion y la pirdlisis. En el segundo,
se incluyen procesos como el compostaje y la digestion anaerobia.

Cuando los residuos no pueden ser aprovechados mediante reciclaje o tratamiento, se
destinan a rellenos sanitarios. En estos sitios, la descomposicién natural de los residuos genera
biogas, el cual puede ser capturado y utilizado como fuente energética [97].

Ademas, segun la composicion de la biomasa, se pueden obtener productos con valor
agregado. Por ejemplo, las biomasas ricas en aceites pueden ser transformadas mediante procesos
como la esterificacion o la sacarificacion, los cuales convierten compuestos complejos como
almidones o celulosas en azucares simples [98]. Por su parte, la biomasa lignocelulésica se puede
someter a distintos tratamientos, entre ellos combustion, digestion anaerobia, pirolisis,

gasificacion, hidrdlisis o licuefaccion [99].

Figura 26. Instalacion de valoracidn energética
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5.2 Tecnologia aplicada para el aprovechamiento de los residuos organicos en el relleno

sanitario Bucheli

A partir de los estudios encontrados, se describen las alternativas de aprovechamiento de
residuos organicos a través de metodologias de compostaje.

El objetivo de esta tecnologia es aprovechar los residuos organicos que se depositan en el
relleno sanitario de Bucheli ubicado en la zona rural de Tumaco Narifio, para transformarlos en
abonos orgéanico empleando practicas como el compostaje, minimizar los residuos en la

disposicion final, minimizar los impactos ambientales.

5.2.1 Tecnologia de Compostaje

Para el relleno sanitario Bucheli seria una buena alternativa ya que el compostaje es una
tecnologia de bajo costo, que garantiza que los residuos organicos vinculen sus componentes en
el ciclo de la cadena de produccion primaria, ademas permite mejorar las condiciones fisico-

quimicas del suelo y aumenta la productividad de los cultivos. [100]
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5.2.2 Proceso del Compostaje
Este proceso tiene una duracién aproximada de tres meses, durante los cuales la materia
organica experimenta transformaciones significativas en su estructura, humedad y composicion.

Estas modificaciones ocurren a lo largo de cuatro fases principales. [101]

Fermentacion Mesofila

Durante la etapa inicial, se da una fermentacion mesofila caracterizada por un incremento
térmico en la pila, alcanzando temperaturas cercanas a los 40 °C. En esta fase predominan
microorganismos que operan en un rango entre los 15y 35 °C, los cuales inician el proceso de
descomposicion al consumir carbohidratos simples [102]. Las pilas analizadas registraron
temperaturas promedio entre 43 °C y 45 °C, y ya se evidenciaba una reduccion considerable del
volumen sin presencia de malos olores [102].

Figura 27. Etapa mesofila
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Fuente: Sostenibilidad 2024

Etapa Termofilicas
Posteriormente, se produce un aumento de temperatura que llega a superar los 54 °C,
alcanzando incluso valores cercanos a los 60 °C. Este cambio inhibe a los microorganismos

mesofilos y favorece a los terméfilos, cuyas enzimas son capaces de degradar moléculas mas
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complejas como las proteinas. Ademas, esta etapa es fundamental para la eliminacion de agentes

patogenos presentes en los residuos [103].

Figura 28. Etapa termofilica.

Fuente: Sostenibilidad 2024

La tercera etapa es el enfriamiento, que inicia con la disminucion de temperatura hasta
alcanzar la temperatura ambiente, esto ocurri6 desde el dia 22 hasta el dia 90, donde se registraron
temperaturas de 28.3, 28.3 y 28.1 °C, como se observa en la Figura 1. Esta disminucidn se genera
por la reduccién de energia en el compost y reactivacion de los microorganismos mesofilos que

descomponen los azucares restantes (Zeng et al., 2010). [104]

Figura 29. Etapa de enfriamiento
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Fuente: Sostenibilidad 2024

Etapa de Maduracién

Por dltimo, en la etapa de maduracion, donde los compostajes alcanzaron temperaturas de 25.9,
25.8 y 26.3 °C, se reduce la actividad metabolica. Sin embargo, los compuestos menos
degradables se descomponen y surgen los precursores de sustancias humicas (Veélez-Sanchez-

Verin et al., 2008), [105] ademas de la disminucion en un 40% aproximadamente, del volumen

de las pilas.
Figura 30. Etapa de maduracion
Fuente: Sostenibilidad 2024
Figura 31. Comportamiento de la temperatura
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Fuente: Sostenibilidad 2024

Separacion en la fuente

ElI Compostaje consiste en procesar los residuos vegetales que se generan en las viviendas
para llegar a generar el abono, por lo que se debe pasar por tres etapas. “Al llegar a la compostera
se les hace un proceso de volteo, que es un proceso aerobico y necesita oxigenacion. Ayuda a que
no se generen malos olores y que los microorganismos trabajen de mejor manera”, explica el

ingeniero capacitador [106].

Figura 32. Proceso de volteo

Fuente: Foto Valeria Almeyda Ordofiez

Durante la etapa inicial del compostaje, la temperatura puede ascender hasta los 70 °C
como resultado del proceso de descomposicion y la acumulacion de calor generada por la
actividad bioldgica. Una vez que la primera celda alcanza su capacidad maxima, el material se
transfiere a una segunda celda, donde se realiza el volteo dos veces por semana. Luego de
aproximadamente seis semanas, el compost esta en condiciones de ser utilizado. Este sistema se

compone de cuatro celdas: tres en operacion con residuos en distintas fases del proceso y una
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cuarta que permanece libre para facilitar las labores de rotacion y posterior distribucion del
compost obtenido [107].

Cuando la temperatura supera los 45 °C, los microorganismos mesofilos, que son activos
a temperaturas moderadas, dejan de actuar, siendo reemplazados por los terméfilos, capaces de
sobrevivir y trabajar a temperaturas de hasta 100 °C. Esta etapa de alta temperatura puede
extenderse durante varios meses y es clave para la sanitizacion del material, ya que elimina

agentes patdgenos y otros contaminantes bioldgicos presentes en la mezcla [107].

Al finalizar la fase termofila, se presenta una reduccion gradual de la temperatura. En este
punto, se evalla si es necesario realizar un nuevo volteo para reiniciar el aumento térmico o si se
permite que el proceso continte con el enfriamiento progresivo. Durante esta etapa mas templada,
los microorganismos mesofilos reanudan su actividad, completando la descomposicion de la
materia organica [108].

Finalmente, se inicia la fase de maduracién, la cual ocurre a temperatura ambiente. En
esta Gltima etapa, que puede durar varios meses, el compost alcanza su estado Optimo de
estabilidad. Se consolidan nuevas estructuras moleculares y se integran comunidades de
microorganismos diversos, asi como organismos macroscépicos como lombrices, acaros e
insectos, que ayudan a finalizar la transformacion del material organico en un producto util para

el suelo [108].

Beneficios del aprovechamiento de residuos organicos
El tratamiento adecuado de los residuos organicos genera una serie de ventajas

significativas, especialmente en términos sociales y ambientales. Una de las principales es la
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disminucion del impacto negativo que enfrentan las comunidades cercanas al relleno sanitario
Bucheli, quienes histéricamente han sido las més perjudicadas por la gestion inadecuada de estos
desechos.

La implementacion del compostaje como método de tratamiento busca reducir el volumen
de residuos organicos que ingresan al relleno en un rango del 45 % al 60 %. Esta practica permite
transformar estos materiales en insumos utiles como abonos naturales, los cuales favorecen la
fertilizacion ecoldgica y la restauracion de suelos empobrecidos. Asimismo, se facilita el paso
hacia sistemas agricolas sostenibles, como la agroecologia, gracias a la disponibilidad de
nutrientes organicos de bajo impacto ambiental.

Ademas, el uso de compost disminuye la dependencia de fertilizantes quimicos, ayudando
a reducir la liberacion de gases que contribuyen al cambio climatico. Esta medida también
estimula el crecimiento de vegetacion en zonas urbanas, ya que provee sustratos que mejoran el
desarrollo de las plantas y elevan la captacion de dioxido de carbono atmosférico, contribuyendo
asi a contrarrestar el calentamiento global.

Por otro lado, el compost mejora las condiciones fisico-quimicas del suelo, como la
regulacién del pH, lo cual favorece el rendimiento de los cultivos. Finalmente, al disminuir la
acumulacién de residuos organicos en descomposicion dentro del relleno, se reducen los malos

olores que afectan directamente a los habitantes mas cercanos a esta zona [109].

Figura 33. Aprovechamiento de residuos
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Fuente: Derichebourg (24)

Proceso de degradacion en el Compostaje en el relleno sanitario Bucheli

El compostaje comienza con el material organico a temperatura ambiente; sin embargo,
en un corto periodo —ya sea en horas o pocos dias— se observa un incremento térmico que puede
alcanzar hasta los 40°C. Este aumento es provocado por la intensa actividad de los
microorganismos, los cuales metabolizan compuestos sencillos de carbono y nitrégeno, lo que
produce energia en forma de calor.

En esta etapa inicial, se descomponen sustancias solubles como los azUcares, lo que a su
vez puede generar acidos orgénicos y una disminucion en el pH del medio. Debido a las altas
temperaturas generadas, esta fase también se conoce como la etapa de sanitizacion, ya que
contribuye a eliminar agentes patogenos como Salmonella spp. y Escherichia coli, asi como
huevos de helmintos, esporas de hongos dafinos para las plantas y semillas no deseadas,
garantizando asi un producto final libre de contaminantes biologicos [110].

Durante el proceso, los residuos organicos se degradan de forma completa, obteniendo

como resultado un material de textura uniforme, color terroso y particulas homogéneas. Estas
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caracteristicas indican que el compost fue producido bajo pardmetros Optimos de temperatura,
pH y humedad, lo cual se logré gracias a una adecuada oxigenacion del material mediante el
volteo periodico de las pilas [111].

En el caso de la central de abastos, la generacion diaria de compost alcanzo los 0,75 Kkg.
El porcentaje promedio de conversion del material inicial en compost fue del 61,7 %, una cifra
que coincide con los valores reportados por otras experiencias agricolas, que estiman
rendimientos entre el 50 % y el 60 %. El resto del residuo orgéanico se pierde en forma de vapor
de agua y dioxido de carbono liberado durante el proceso bioldgico. Los detalles de esta

produccidn se encuentran consolidados en la tabla [112].

Tabla 13. Rendimiento en peso de la produccion de compost.

Ensayo Peso residuos | Peso compost | Rendimiento
frescos (kg) (kg) (%)
I 24 148 616
2 24 14.2 591
3 24 15.5 64.5
Promedio 24 148 617

El compost 6ptimo para su aprovechamiento agricola requiere de pardmetros como el pH,
materia organica, fésforo, magnesio y potasio entre otros, que dimensionan la calidad del
producto obtenido del proceso de compostaje.

Se puede afirmar que los residuos organicos que se generan en el relleno sanitario de Bucheli de
Tumaco Narifio, esta ubicado en la zona rural y por ende esta relacionado con el sector agricola,

con la implementacion del compostaje se requiere transformar los residuos organicos
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garantizando, que los residuos organicos vinculen sus componentes en el ciclo de la cadena de
produccién primaria, ademas permite mejorar las condiciones fisico-quimicas del suelo y
aumenta la productividad de los cultivos para su aprovechamiento del abono organico en el
trabajo del campo que les permita promover la economia circular, finalmente la integracién del
compostaje con los rellenos sanitarios presenta una oportunidad para reducir el impacto ambiental

de la gestion de residuos, especialmente los organicos. .[113].

6. Discusion sobre Alternativas de Tecnologias aplicadas para el relleno sanitario Bucheli

Las tecnologias presentadas en el capitulo son el resultado de la busqueda de la
informacion, basadas en implementacién de gestion de residuos en los rellenos sanitarios que
permitan minimizar los impactos ambiental en el ecosistema.

Estas tecnologias se vienen empleando en diferentes paises en los rellenos sanitarios para
mejorar la eficiencia, reducir el impacto ambiental y optimizar la gestion de los residuos. Estas
tecnologias abarcan desde la compactacion de residuos hasta la captura y utilizacion de gases,
pasando por la gestion de lixiviados y la impermeabilizacion de los rellenos.

Es de anotar que en algunos paises de latinoamerica la normatividad ambiental no se
cumple a cabalidad, sobre todo por la falta de recursos financieros para implementar politicas que
permitan mejorar la gestion de residuos solidos ,las tecnologias aplicadas suelen ser muy costosas
especialmente si se requiere equipos especializados en algunos casos son complejas ,ya que
requieren control preciso de las condiciones de proceso tal el caso de chile donde los RSO no

se disponen apropiadamente ocasionando serios impactos ambientales.
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Desde la generacion de lixiviados que contaminan el subsuelo y las aguas subterraneas,
junto con las consecuencias de malos olores, presencia de patogenos y la emision de gases de
efecto invernadero. Si los RSO tuvieran un tratamiento apropiado podrian generar valor, ya que
se podrian utilizar para producir energia y también nutrientes para los campos de Chile. [55].

En resumen, la aplicacidn de tecnologias en los rellenos sanitarios es crucial para mejorar
la eficiencia, reducir el impacto ambiental y asegurar la gestion sostenible de los residuos.
Dentro de las tecnologias empleadas en los rellenos sanitarios se encontrd la lombricultura, que
es la tecnologia de crianza de lombrices, en base a desechos organicos biodegradables, permite
reciclar la materia organica y obtener el Humus. Para generar un valor agregado de estos desechos
ha sido necesario convertirlos, a través de tratamientos, en productos atiles como, la
lombricomposta (humus).

La lombricultura es una tecnologia sostenible que permite ayudar a reducir la dependencia
de fertilizantes quimicos y mejorar la calidad del suelo, ademas es de bajo costo, especialmente
si se utiliza materia organica disponible localmente, esta puede ser implementada en una variedad
de entornos desde pequefios jardines hasta grandes operaciones agricolas, ademéas el
Vermicompost es un proceso tecnolédgico de bajo costo que permite la bio-oxidacion, degradacion
y estabilizacién de residuos organicos por la accién conjunta de lombrices y microorganismos,
del cual se obtiene la vermicompost, un producto final estabilizado, homogéneo y de
granulometria fina.

Este proceso tecnoldgico eficiente puede convertir residuos organicos en productos de
valor agregado para las practicas de restauracion ecoldgica y programas de fertilidad del suelo,
con la Termolisis que es una tecnologia innovadora permite el tratamiento simultaneo de

desechos solidos de diferentes origenes; consiste en la descomposicion de materia logrando una
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combustion espontanea, empleando oxigeno contenido en las moléculas y no tomado de la
atmosfera, produciendo gases utiles, gases toxicos, liquidos y soOlidos que pueden ser
comercializados. [74].

El Compostaje como Proceso aerobio de degradacion de materia organica, con aumento
de temperatura de forma controlada; se realiza por accion de microorganismos en presencia de
aire para generar el abono organico llamado compost, se emplea la gestion de los lixiviados como
proceso Vvital para mitigar los efectos contaminantes que tiene un relleno sanitario sobre el medio
ambiente. Para manejar los lixiviados que son recogidos o acumulados en el relleno se emplean
diferentes métodos y tecnologias de diversas complejidades, tales como procesos fisicos,
quimicos, bioldgicos, y en ultima instancia el descargue de los lixiviados a una planta de
tratamiento de aguas residuales. [80]. Por ende, el biodigestor como contenedor cerrado de forma
hermética contiene residuos organicos de origen vegetal o animal (carne en descomposicion,
excrementos... Un grupo de microorganismos presentes en los desechos organicos producen una
reaccién conocida como fermentacion anaerobica, de la que se puede obtener energia. [83]

Por consiguiente, se requiere Tecnologia de Compactacion, maquina que reduce el
volumen de la basura que pasa por ella, a través de una presion ejercida hacia el material para
que adopte una forma cubica permite recuperar y valorizar los residuos, ya sea para que
posteriormente sean reciclados o para que sean desechados de forma correcta.

Dentro de las diferentes alternativas tecnologias implementadas en los rellenos sanitarios
para la disposicion final de los residuos organicos en los rellenos sanitarios se escogié el

compostaje como alternativa para el caso del relleno sanitario Bucheli.
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7. Conclusiones

De acuerdo a la investigacion basado en cada uno de los objetivos planteados y siguiendo
el primero de los especificos, se puede concluir que los procesos utilizados en Latinoamérica para
el manejo y tratamiento del componente orgénico de los residuos sélidos vienen mejorando de
manera progresiva la gestion y tratamiento de residuos sélidos ha evolucionado con diversos
procesos que buscan ser mas sostenibles y eficientes.

En general, los procesos utilizados incluyen la recoleccion selectiva, el reciclaje, la
compostacion y, en algunos casos, la valorizacion energética de los residuos. Muchos paises estan
promoviendo la separacién en origen para facilitar el reciclaje y reducir la cantidad de residuos
que terminan en vertederos. Ademas, se estdn implementando tecnologias mas modernas y
campafias de sensibilizacion para fomentar una cultura de manejo responsable de los residuos.

Por otra parte, los resultados que dan respuesta al segundo objetivo especifico de la
investigacion permiten concluir que los impactos ambientales generados por cada proceso de
manejo de residuos so6lidos organicos compactados en rellenos sanitarios municipales, aunque
son una solucion comdn para la disposicion de residuos sélidos, generan diversos impactos
ambientales que no deben ser subestimados.

Con base en la investigacion de las alternativas tecnologicas aplicadas en un caso en
particular que corresponden al tercer objetivo especifico, puede concluirse que de acuerdo a las
diferentes tecnologias implementadas en los rellenos sanitarios se escogio el compostaje para
aplicarlo en el relleno sanitario de Bucheli ubicado en la zona rurla de Tumaco Narifio, por la
eficiencia, beneficios y ventajas para el medio ambiente que se puede llegar a obtener por medio

de esta tecnologia.
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El uso de tecnologias de compostaje en este caso especifico ha demostrado ser una
solucion efectiva y sostenible para gestionar los residuos organicos. Gracias a la implementacion
de sistemas de compostaje controlados, se ha logrado transformar los residuos en abono de alta
calidad, reduciendo significativamente la cantidad de desechos enviados a los rellenos sanitarios
y disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, la utilizacion de
tecnologias como el compostaje aerobico, el control de humedad y temperatura, y la
monitorizacion constante, ha permitido optimizar el proceso, acelerando la produccion y
garantizando un producto final seguro y nutritivo.

En conjunto, estas tecnologias no solo contribuyen a la proteccion del medio ambiente,
sino que también fomentan préacticas agricolas mas sostenibles y responsables. Sin duda, la
aplicacidn de estas innovaciones representa un paso importante hacia una gestion de residuos mas
ecologica y eficiente.

Finalmente, como conclusién general se puede afirmar que la seleccién y aplicacién de
tecnologias apropiadas para la gestion del componente organico en rellenos sanitarios
municipales es clave para avanzar hacia sistemas de gestion de residuos mas responsables,
ecologicos y econdmicamente viables. Es importante seguir investigando, innovando y adaptando
estas tecnologias para mejorar continuamente la gestion de residuos en beneficio del medio

ambiente y la comunidad.
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8. Recomendaciones

Debido a que los rellenos sanitarios son un foco de contaminacién ambiental es
fundamental que cuenten con sistemas adecuados de control, como captacion de gases,
tratamiento de lixiviados y monitoreo ambiental, para minimizar estos impactos.

Antes de seleccionar o mejorar tecnologias, es importante evaluar las caracteristicas
especificas del componente orgédnico en los residuos, como su cantidad, tipo y grado de
biodegradabilidad. Analizar las diferentes opciones disponibles, como el compostaje, la digestion
anaerdbica o el control de condiciones ambientales, considerando su viabilidad técnica,
econdmica y ambiental en el contexto local.

Tener en cuenta la infraestructura existente, recursos humanos y econémicos disponibles
para implementar y mantener las tecnologias seleccionadas. Capacitar al personal encargado y
sensibilizar a la comunidad sobre la importancia de gestionar adecuadamente los residuos
organicos, promoviendo practicas sostenibles. Coordinar la gestion del componente organico con
otras etapas del manejo de residuos, promoviendo una economia circular y el aprovechamiento

de recursos.
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