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RESUMEN

La gestion inadecuada de los residuos solidos urbanos en la actualidad ha dejado
preocupaciones por sus innumerables repercusiones para con el ambiente y la
sociedad, por ello las politicas de gestion son cada vez m4s cambiantes pero poca
aplicada en el desarrollo de la mismas.

El presente trabajo en modalidad pasantia, se desarroll6 con apoyo de la empresa
ASERHI S.A.S. E.S.P, quien acogio esta pasantia para con el fin de diagnosticar los
municipios del centro y costa pacifica del departamento del Cauca en el campo de
la generacion y gestion integral de los residuos solidos urbanos (RSU), y determinar
asi como trabajo de grado la capacidad energética de los desechos solidos de los
municipios de Timbio y Popayan teniendo claro la vision de establecer una linea
base para la prospeccion de soluciones frente al inadecuado manejo de los RSU
mediante la creacion de Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento de residuos
sélidos, ECA, en la cual se clasifiquen los elementos que sean desechados por los
habitantes y se dé el paso a la valorizacion energética de los no re-aprovechables,
no solo en dichos municipios sino en toda la region caucana resaltando de esta
manera la importancia y necesidad de aprovechar los materiales que son re-
utilizables en sus diferentes maneras como estrategia preventiva, conservadora y
uso 6ptimo de los recursos naturales (RN) que nos apremia a nhosotros velar por su

conservacion y por las generaciones futuras.

Palabras Claves: Residuos sélidos urbanos (RSU), gestion integral de residuos
sélidos, poder calorifico inferior (PCI), capacidad calorifica, valorizacién energética
de los residuos solidos urbanos.
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SUMMARY

The inadequate management of urban solid waste today has left concerns because
of its innumerable repercussions on the environment and society, so management

policies are increasingly changing but little applied in the development of them.

The present work in an internship mode was developed with the support of ASERHI
S.A.S. ESP, who hosted this internship in order to diagnose the municipalities of the
central and Pacific coast of the Department of Cauca in the field of the generation
and integral management of urban solid waste (MSW), and to determine, as well as
grade work, the energy capacity of Solid waste from the municipalities of Timbio and
Popayan with a clear vision of establishing a baseline for the prospecting of solutions
to the inadequate management of (MSW) through the creation of Stations for
Classification and Use of Solid Waste, (ECA), in which To classify the elements that
are discarded by the inhabitants and to take the step to energy valorization of the
non-reusable, not only in these municipalities but throughout the Cauca region, thus
highlighting the importance and necessity of taking advantage of materials that are
re-usable in their different ways as preventive strategy, conservative and optimal use
of the recurs natural (RN) that urges us to watch over its conservation and for future

generations.

Key words: Municipal solid waste (MSW), solid waste management, to lower

calorific value (PCI), heat capacity, energy recovery of municipal solid waste.
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INTRODUCCION

Los Residuos Solidos Urbanos (RSU) han ocasionado perjuicios ambientales y de
sanidad por numerosas causas que residen en la calidad de fabricacién de los
materiales donde se disponen los productos de consumo, el rapido crecimiento
demogréfico concentrandose en mayoria en las urbes elevando las necesidades
basicas de supervivencia que genera alta demanda de consumo, la falta de
educacién ambiental e interés por la optimizacion de los Recursos Naturales (RN) y

especialmente la inadecuada disposicion final que se les otorga a los residuos.

El incremento de los residuos soélidos generados por el hombre se esta convirtiendo
en un grave problema para la sociedad. Gran parte de esta cantidad de residuos
son reciclados o destinados a su depdsito en un vertedero controlado. Pero sin
embargo existe una alternativa a estos dos procesos que cada afio aumenta su
presencia e implantacion. Se trata de la valorizacion con recuperacion energética
de estos residuos; los cuales se someten a ciertos procesos, de forma que se
reduce a su volumen y se generan, por un lado, unas pequefias cantidades de

residuos y, a su vez, energia proveniente de los materiales contenidos.[1].

En la actualidad se han tratado de buscar solucién a este problema, implementando
la Gestion Integral de Residuos Soélidos (GIRS), de la cual hace parte una
integralidad de procesos que van desde: separacion en la fuente (organico, reciclaje
e inservible), transformacion para aquellos que los permitan hasta la disposicion
final de los mismos que no pueden ser reciclados [2], [3]; sin embargo no es esta la
Unica solucién a este problema, existen métodos como la incineracién la cual
permite ademas de desaparecer los residuos de maneja mejor controlada frente a
los impactos que generan estos, la posibilidad de aprovechar su poder cal6rico con

fin energético para la generacion de energia eléctrica.

Es el caso de nuestro Departamento del Cauca donde manejar adecuadamente los
desechos se han convertido en un verdadero reto humano, ya que estos son causas
de la contaminacién de los recursos hidricos y con ello generacién de epidemias e
infecciones, deterioro de los paisajes y demas aspectos que se relacionan directa o

indirectamente con el medio ambiente y la salud de las personas. Es por ello que
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se pretende desde un enfoque teodrico, buscar otra alternativa que ademas de
implicar las politicas de la gestion integral de residuos sdlidos (GIRS) ya
establecidas, permita optimizar y aprovechar los residuos generados en el dia a dia
como la posibilidad de hacer beneficio energético de los residuos mediante la
determinacién de la capacidad o valoracion energética de los mismos en su
incineracion, tomando como caso de estudio la generacion de RSU de los

municipios Caucanos Popayan y Timbio.

Lo anterior atendiendo el compromiso por alcanzar el desarrollo sostenible el cual
segun la Asamblea General de las Naciones Unidas “el desarrollo sostenible se
define como la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias

necesidades” [4].
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1 CAPITULO I: PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

La existencia de los residuos soélidos en nuestro planeta radica desde el momento
en el que hombre aparecio en él, hace unos 4.000 millones de afios, época donde
el problema de los residuos con el ambiente y la humanidad era imperceptible, pues
en ese entonces la poblacion era superlativamente pequefia y la frecuencia con la
que se generaba los desechos era exigua (diminuta), y ademas el terreno para su
disposicion era mayor. Sin embargo, la conviccion de los problemas notorios de los
residuos inicié con el desarrollo de la sociedad moderna, no solo en el aspecto
referido a la cantidad de residuos que ésta genera, sino, y de manera
importantisima, a la calidad de los mismos [5].

El manejo inadecuado de los residuos solidos generados por las actividades del
hombre y la creciente demanda poblacional en las grandes urbes, han sido una gran
preocupacion para la humanidad, en donde, actualmente la disposicion final de los
residuos solidos urbanos — RSU ha sido y sigue siendo una problematica sin

soluciones adecuadas.

El desarrollo econdmico y la industrializacién basado en la explotacion inmoderada
de los recursos basicos de la tierra, condujo a transformaciones en la vida del campo
y a constantes fluctuaciones poblacionales hacia las grandes ciudades que se
fueron formando a través de procesos de urbanizacion alterados [6]; lo que ha
conllevado al aumento sostenido del consumo de productos por todas las
sociedades del mundo incrementando significativamente el crecimiento del volumen
y la composicion de los residuos sélidos municipales [7]. Esta tendencia consumista
repercute en el aumento de manera significativa en cuanto a cantidad y complejidad
de los residuos para su adecuada gestion [6]; lo cual en un principio no era motivo

de preocupacién, pues su eliminacion se originaba de modo mas natural.

En Colombia, el 45% de las viviendas ubicadas en las cabeceras urbanas de toda
la poblacién, no cuentan con servicio de aseo, utilizando como métodos de

disposicion final el enterramiento, botaderos a cielo abierto, quemas incontroladas
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y vertimientos de los residuos a fuentes hidricas [8]; siendo la gestion de los mismos
uno de los problemas mas acuciantes de la responsabilidad municipal, que no
solamente consumen una gran parte de los recursos municipales, sino que estan
presentando graves problemas de contaminacion por la cada vez mayor demanda
de vertederos e incineradoras necesarios para intentar reducir la carga medio-

ambiental que estan generando los RSU [9].

En el caso del departamento del Cauca en la actualidad cuenta con 42 municipios
entre ellos Timbio y la capital Popayan, con poblaciones que van desde los 30.000
mil hasta los 265.000 mil habitantes; esta region caucana en sus actividades
econOmicas se destacan la agricultura, ganaderia, la mineria, el comercio y el
turismo. En razén a esto se evidencia un consumo descontrolado de productos
dando origen al aumento del volumen de los residuos solidos urbanos, debido a la
falta de conocimiento e interés por los aspectos ambientales y sanitarios; que, pese
a la utilizacion de rellenos sanitarios que reduce los efectos socio-ambientales, la
falta de una gestion integral adecuada para la disposicion final de los RSU, ha
originado problemas adversos al medio ambiente, como la contaminacién a
recursos naturales (aire, suelo, agua) al igual que deterioro del paisaje, etc.; que
impactan negativamente sobre la comunidad. Ya que se han empleado practicas
como botadero a cielo libre que generan lixiviados producto de la descomposicion
de los desechos, guemas no controladas que emiten gases como el dioxido de
carbono al aire y vertido a fuentes hidricas que reduce el oxigeno disuelto,
eutrofizacion de biomasa y proliferacion de algas que provoca causando la muerte

de las especies maritimas (peses).

Lo anterior tiene relacion con lo expuesto en el Plan de Accion 2016 — 2019, con
respecto al manejo de los residuos solidos en el departamento del Cauca, donde el
95% de los municipios presentan un manejo inadecuado y su estado es critico,

ocasionando impactos significativos sobre el medio ambiente.
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1.2 Justificacion

El tema del manejo inadecuado y el débil aprovechamiento que se les hace a los
residuos sélidos urbanos (RSU), genera una diversidad de problemas adversos
tanto ambiental como sanitarios; pues los efectos y riesgos que generan estos
residuos son de vital importancia tenerlos presentes para el desarrollo sano de
cualquier poblacion y conservacion del medio ambiente si no se tratan o disponen

de la forma mas adecuada.

Por lo tanto, es deber considerarse las mejores practicas y alternativas posibles que
se puedan aplicar para la gestion integral de los residuos sélidos que son
desechados, especialmente en las regiones donde los servicios de aseo son de
poca aplicacion; recordando que “la gestién de los residuos involucra aspectos que
van desde su generacion, manejo, tratamiento y disposicion final con el fin de

minimizar el impacto hacia el medio ambiente” [10].

Centrando al caso de estudio, en el departamento del Cauca a pesar de que
actualmente (afio 2016) en la mayoria de las municipalidades se estan actualizando
los Planes de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS) con fin de conocer el
volumen vy tipo de residuo que se estan generando para poder implementar las
distintas alternativas en su gestion y disposicion final de los mismos, no existe un
aprovechamiento oportuno de los residuos sdlidos urbanos (RSU) o Municipal Solid
Waste (MSW) por su sigla en inglés, lo que implica la disposicion de los mismos en
su mayoria en vertederos o botaderos a cielo abierto sin ningan control técnico u
otras fuentes no adecuadas como entierro, quemas o disponer en las fuentes
hidricas siendo estas ultimas el caso comun de las zonas rurales donde el servicio
de aseo es dificil su prestacion; causando asi de esta manera el rompimiento del

equilibrio ecolégico y dinamico del ambiente.

Esta situacion no solamente presenta repercusiones ambientales y sanitarias, Sino
que ademas promueve a seguir explotando recursos naturales que son utilizados
como combustibles, puesto que en la regidn no existe la pericia de identificacion del
poder calorifico que tienen los residuos sélidos urbanos que sirven como fuente
alterna para producir energia. Por ello que la empresa ASERHI S.A.S. E.S.P. de la
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ciudad de Popayan, quiere ser pioneros en modernizar al departamento Caucano
en el tema de la gestion y aprovechamiento de los RSU mediante la implementacion
de estrategias innovadoras como estaciones de clasificacion y aprovechamiento de
residuos sélidos (ECA) y generacion de energia eléctrica a través de procesos
combinados de cogeneracion a partir del beneficio energético que constituyen los
residuos sélidos que no son susceptibles de ser reincorporado al ciclo de vida
mediante el reciclaje; de esta manera buscar sustituir o reducir el uso de los

vertederos sanitarios.

Por lo tanto, la importancia del desarrollo de este estudio es brindar un enfoque para
dar manejo ecoldgico a los desechos generados por las municipalidades
complementando la gestion integral de residuos soélidos (GIRS), con el beneficio de
aprovechar el contenido energético que contienen estos para la generacion de
energia con el fin conservar el equilibrio dindmico de los recursos naturales del
medio ambiente y la integridad de supervivencia de las personas. En relacion a lo
anterior se determina la capacidad calorifica de los residuos sélidos urbanos que
generan los municipios de Timbio y Popayan como alternativa de su posible
aprovechamiento energético mediante la tecnologia mas apropiada y sana para la
conservacion del medio ambiente y la salud de las personas.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar la capacidad energética de los residuos sélidos urbanos que se generan

en los municipios de Popayan, y Timbio del departamento del Cauca.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un diagnéstico en cada municipio para conocer la cantidad,
porcentaje y gestion de los residuos solidos urbanos generados.

2. Efectuar modelos paramétricos para conocer o apreciar el poder calorifico de
los residuos solidos urbanos.

3. Formular alternativas de aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos

como medida alterna de reduccion de los mismos.
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2 CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y REFERENCIAL
2.1 Panorama sobre los residuos solidos

Los residuos solidos incluyen todos los materiales sélidos o semisolidos que el
poseedor ya no considera de suficiente valor como para ser retenidos; la generacion
de éstos tiene triple repercusion medioambiental: contaminacion, desperdicio de
recursos y necesidad de espacios para su disposicion final. En cuanto a su gestion
es la preocupacion de todas las actividades englobadas en el manejo de los mismos
bien sea a nivel de planificacion local, regional o estatal. Dicha gestion en muchos
paises ha alcanzado un alto rango de importancia, respondiendo a los llamados
internacionales por alcanzar la sustentabilidad del medio ambiente y proteger la
salud publica, desde un enfoque de la economia y de los recursos naturales (RN)
[11], [12].

A través de la historia, el hombre ha utilizado RN sin considerar las posibles
afectaciones al entorno, hasta entonces la naturaleza habia sido capaz de
recuperarse de los dafios que le ocasionaba [10]. De igual manera en la actualidad
la sociedad moderna sigue con el mismo comportamiento sobre la explotacion de
los RN y aumento acelerado en el consumo de plasticos que se estima crece un 4%
anual [13], al mismo tiempo se ha sumado también la falta de conciencia sobre los
impactos que ocasionan los residuos en el ambiente, considerando que la poblacion
aumenta con el paso del tiempo y por tanto la cantidad de desechos crece de la
misma manera acumulandose simultaneamente permitiendo de esta manera que la

naturaleza se recupere dificilmente de los impactos adversos [10].

De la generacion de desechos, panoramicamente a nivel mundial se producen unos
10.000 millones de toneladas anuales de residuos sélidos, de los cuales el 50% de
ellos recibe un tratamiento adecuado de disposicion final; por tanto, el porcentaje no
tratado genera al igual que la incineracién de los mismos emisiones al aire
principalmente COz (Di6xido de Carbono), CHa (Metano), N2O (Oxido Nitroso),y NHs

(Amoniaco), que son causantes del aumento de la temperatura en el planeta,
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generando cambio climatico y contaminacion de las aguas superficiales y

subterraneas, pérdida de calidad del suelo, etc. [14], [15].

2.2 Antecedentes

El modelo con el que la sociedad moderna convive e interactia con el medio
ambiente, tiene un gran escenario de repercusiones tanto positivas (desarrollo
tecnoldgico e industrial, facilidad de vida, etc.) como negativas (sobre-explotacion y
uso desmedido de los recursos naturales, contaminacion y dafio al medioambiente
a causa de la generacion cada vez mas de los desechos soélidos y su pobre manejo
adecuado), siendo esta ultima la mas relevante de cara a la conservacion del medio

ambiente.

Partiendo de que, en Colombia como a nivel mundial, el manejo de los residuos se
asocia a la problematica del alto crecimiento poblacional, al desarrollo industrial y
agroalimentario y a los habitos de consumo de las personas [16]; y ademas la falta
de aprovechamiento que se les hace, es necesario tener presente los siguientes

antecedentes para dar cabalidad y apoyo al presente trabajo.

2.2.1 Internacionales

Cada vez hay mas comprension, a nivel mundial, de los impactos negativos que los
residuos pueden tener sobre el medio ambiente local (aire, agua, tierra) y la salud
humana, etc. La creciente complejidad, costos y la coordinacién que implica la
gestion adecuada de los residuos, requiere de las partes interesadas en la
participacion de las multiples etapas del proceso. La gestién de los residuos es
generalmente uno de los servicios publicos mas complejos y de mayor coste, incluso
cuando esta bien organizada y funciona adecuadamente. En los paises en
desarrollo, la gestidén de residuos tiene la mayor participacion en los presupuestos
de las municipalidades, pasando del 20% al 50% de su presupuesto disponible para
la gestion de residuos soélidos. Una parte importante (hasta un 80% - 90%) del
presupuesto para la gestion de residuos solidos se utiliza para la recogida; sin

embargo, el servicio suele cubrir sélo alrededor del 40 — 70% de todos los residuos

Pagina 25 de 128



sélidos urbanos, siendo el resto sin recoger y menos del 50% de la poblacién
atendida [17].

En los paises de alta potencia por su industrializacion como son Rusia, Japon,
Alemania y (EE.UU), con un gran universo de habitantes, utilizan aproximadamente
el 80% de los recursos naturales del planeta, producto de su necesidades y
exigencias propias del desarrollo tecnologico; los cuales, demandan grandes
cantidades de recursos y energia para lograr la transformacién de la materia que
suple sus penurias, pero como el proceso de transformacién no se da en forma total,
deja generalmente una gran variedad de residuos no asimilables que impactan

negativamente al medio ambiente y también a la poblacion en general [18].

A pesar de todos los esfuerzos para reducir, reciclar y reutilizar los residuos, hay
una creciente cantidad de éstos que deben ser desechados o eliminados en
vertederos. Hay varias opciones disponibles y la eleccion de la mas adecuada debe
tener en cuenta las condiciones locales especificas. La incineracién de residuos
podria ser una opcién para la eliminacion de residuos, pero los problemas técnicos
y econémicos impiden el despliegue a gran escala de residuos a las instalaciones

de energia, especialmente en los paises en desarrollo [17].

e FEuropa
A nivel europeo en materia de gestion de residuos puede ayudar a romper otra de
las ideas preconcebidas que suelen condicionar el desarrollo de la valorizacion
energeética, que es la consideracion que el reciclado y la valorizacion energética son
opciones de gestion contrarias. Sin embargo, la tabla 1 permite concluir que no solo

son herramientas antagénicas, sino que son complementarias [1].
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Tabla 1 Gestion de RSU por Estados miembros de la UE (2008)

PAIS RSU GENERADOS RSU TRATADOS (%)
(Kg/persona) VERTEDERO | INCINERACION | RECICLADO | COMPOSTAJE
UE-27 524 40 20 23 17
Bélgica 493 5 36 35 25
Bulgaria 467 100 0 0 0
Republica Checa 306 83 13 2 2
Dinamarca 802 4 54 24 18
Alemania 581 1 35 48 17
Estonia 515 75 0 18 8
Irlanda 733 62 3 32 3
Grecia 453 77 0 21 2
Espafa 575 57 9 14 20
Francia 543 36 32 18 15
Italia 561 44 11 11 34
Chipre 770 87 0 13 0
Luxemburgo 701 19 36 25 20
Hungria 453 74 9 15 2
Holanda 622 1 39 32 27
Austria 601 3 27 29 40
Polonia 320 87 1 9 4
Portugal 477 65 19 9 8
Rumania 382 99 0 1 0
Eslovenia 459 66 1 3 2
Eslovaquia 328 83 10 3 5
Finlandia 522 50 17 25 8
Suecia 515 3 49 35 13
Reino Unido 565 55 10 23 12

Fuente: Guia de valorizacion energética de residuos Madrid, 2010
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En el afio 2010 en todo el mundo al menos existian ya mas de 600 instalaciones de
plantas de conversion de residuos en energia, la mayoria de ellas en Europa (472
en la Union Europea, Suiza y Noruega), Japon (100) y los EE.UU. (86). En la Unién
Europea (EU), la recuperacion de energia mediante la incineracion de residuos
sélidos urbanos produjo méas de 8,0 millones de toneladas de petréleo equivalente
en 2010, con 73 millones de toneladas de capacidad de tratamiento de residuos. Y
se espera que esta capacidad aumente a 85 millones de toneladas a finales de 2016

y a 94 millones de toneladas en 2020 [17].

Segun “Guia Sobre Gestibn Energética Municipal” de Madrid Espafa,
histéricamente se han empleado la incineracion de residuos sélidos como sistema
de eliminacién, puesto que unos de los problemas que generaban los residuos al
ser vertidos era la provocacion de incendios como consecuencia de la combustion
espontanea, debido a la fermentacion de la materia organica de las basuras; a pesar
de que dentro de la estrategia europea de gestion de residuos, la incineracion, como
opcion de aprovechamiento energético, representa una opcién menor frente a la
prevencion o aprovechamiento, sigue representando una de las alternativa mas

consideradas en su gestion [19].

En cuanto a la fuente de energia renovable de los RSU, la Agencia de Proteccién
Ambiental de los EE.UU. (EPA) los considera como una fuente de energia renovable
en el sentido que, si no se reutilizan como beneficio energético, seran enviados a
rellenos sanitarios desperdiciando su poder energético. Por otro lado, el
Departamento de Energia de los EE.UU. incluye a los RSU como fuente renovable
de energia, siempre y cuando el contenido calorifico del combustible provenga
principalmente de materiales biol6gicos. Por su parte, las politicas europeas
establecen unas prioridades para la prevencién y tratamiento de los residuos, las

cuales se representan en las siguiente figura: [20].
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Figura 1 Propiedades para la prevencién y tratamiento de residuos

Prevencion

Generacion

Fuente: Converting Municipal Solid Waste into energy [20]

De manera mas concisa, la Comisién Europea para el Medio Ambiente plantea una
jerarquia en cuanto a la gestion de residuos. En primer lugar, busca reducir la
generacion en la fuente, a través de que las comunidades reciclen la mayor cantidad
de materiales posibles para su aprovechamiento; de igual manera en la figura 2, se
plantea las distintas alternativas para gestion de los RSU. Dentro de la recuperacion,
una de las soluciones pretendidas se encuentra las tecnologias para conversion de
residuos en energia que se pueden dar de diferentes formas, como ser: la

incineracion directa, la gasificacion y combustion [20].

Figura 2 Alternativas para la recuperacion de residuos

Recuperacion de energia de los
desechos (RER)

Fuente: Converting Municipal Solid Waste into energy [20]
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e Brasil
En algunas ciudades de Brasil, la gestion de los RSU es un problema a pesar de
tener un gran potencial para generar energia a partir de los desechos que podria
aumentar el suministro de energia en el pais a 50 millones de Megavatios-hora por
afo, lo que representa mas del 15% de la totalidad disponible en la actualidad o
alrededor de una cuarta parte de lo que genera la central hidroeléctrica de Itaipu
[21].

e Uruguay
En Uruguay las principales fuentes energéticas son a través de centrales hidraulicas
y térmicas a partir de combustibles fésiles, por lo cual fue importante considerar
otras fuentes de energia como el recurso energético de los residuos. La
Recuperacion de Energia de los Residuos o Waste-to-Energy (WTE), por su sigla
en inglés, es un sistema de gestién para la disposicién de los residuos sélidos
urbanos (MSW, Municipal Solid Waste) que permite un uso adecuado y sostenible

de los residuos que no pueden ser eficientemente reciclados o reutilizados [20].

> Africa

Segun el articulo investigativo “Evaluation of energy potential of Municipal Solid
Waste from African urban areas”, traduciéndolo al espafiol “Evaluacién del potencial
energético de los residuos sélidos urbanos de las zonas urbanas de Africa” realizado
por (N. Scarlat, V. Motola, J.F. Dallemand, F. Monforti-Ferrario & Linus Mofor); en
los paises del continente africano, muchas ciudades se enfrentan a importantes
dificultades relacionadas con la gestion de residuos soélidos urbanos, (recogida y
eliminacién); pues el aumento del tamafio de la ciudad plantea grandes problemas
relacionados con el incremento de la poblacién y el area de la ciudad, asi como la
falta de desarrollo de la infraestructura.

Dicho estudio indica que la pobre gestién de los residuos en esta regién tiene
importantes consecuencias para la eliminacion de los desechos no recogidos en los
vertederos y los graves problemas medioambientales y sanitarios conexos. Por lo
tanto, requiere de un enfoque integrado de gestidon de residuos sélidos con el fin de

permitir a las autoridades locales/nacionales poder reducir la cantidad total de
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desechos generados y recuperar materiales valiosos para el reciclaje y para la
generacion de energia; lo cual se busca desde de la evaluacion del papel que podria
desempeiniar los residuos en el suministro de energia mediante la estimacion del
potencial total de energia a partir de la incineracion de los mismos y de gas de
relleno sanitario (GRS) teniendo en cuenta la generacién y recogida de RSU en
todos los paises africano para el afio 2012 donde se gener6 un total de 330.374x10°
toneladas/afio y de ellas se recolectaron 171.917x10° toneladas/afio y las
estimaciones para el 2025 cuya generacion fue estimada en 659.852x10% y la

recoleccion en 440.784x103 toneladas/afio [17].

Los resultados muestran que de considerarse la recogida total de los residuos se
podria alcanzar un potencial energético mediante la incineracion de 1.125 PJ (peta
Joule) en el 2012 y estimado en 2.198 PJ para el 2025 sin considerar la energia de
soporte de combustible adicional en las plantas de energia. Sim embargo teniendo
en cuenta las tasas reales de recaudacion de residuos, el potencial energético de
los residuos recogidos se estim6 en aproximadamente 613 PJ en 2012 y 1508 PJ
para el 2015. Y si todos los residuos que se genera esta recogido y depositado en
vertederos controlados, aproximadamente 283 PJ podria haberse recuperado del
biogas en el afio 2012 y 530 PJ podria ser recuperada en 2025; pero teniendo en
cuenta los recogidos en realidad, unos 155 PJ del GRS en 2012 y 363 PJ para el
2025 [17].

Por lo tanto, la produccién de electricidad a partir de los residuos totales generados
podria alcanzar los 62,5 TWh (Terra Watt hour) en 2012 y 122,2 TWh en 2025, en
comparacién con el consumo de electricidad total de 661,5 TWh a nivel continental
en 2010; pero la produccién de electricidad a partir de residuos recogidos en
realidad se estim6 en 34,1 TWh en 2012 y 83,8 TWh en 2025. Y del biogas, a partir
de todos los residuos generados en 27,5 TWh en 2012 y 51,5 TWh en 2025, pero a
partir de los residuos en realidad recogido se cuantifico a niveles mucho mas bajos,
12.9 TWh en 2012y 30,3 TWh en 2025. Lo anterior se considera como un potencial

tedrico de electricidad a partir de la incineracion de residuos en Africa [17].
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Tabla 2 Generacidn, recolecciéon y proyeccion de residuos en Africa para el
afio 2012-2025

2012 2025
Generacion | Produccion | Coleccion | Generacion | Generacion | Coleccion
(kg/capita) | (102t/afo) | (10°t/afio) | (kg/capita) | (102 t/afio) | (102 t/afio)
16.848 330.374 171.917 21.851 659.852 440.784

Fuente: Evaluation of energy potential of Municipal Solid Waste from African urban

areas, 2015. Modificacion propia.

2.2.2 Nacionales
2.2.2.1 Gestion Integral de Residuos en Colombia

En Colombia como a nivel mundial, el manejo de los residuos se asocia a la

problematica del alto crecimiento poblacional, al desarrollo industrial y

agroalimentario y a los habitos de consumo de las personas [16].

Segun informe realizado en el afio 2011 por Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios — SSPD, la cantidad de toneladas dispuestas por 1.098 municipios de
los 1.102 del territorio nacional, en el afio 2010 se generd un promedio diario de
26.537 toneladas de residuos sdlidos [22] y para el afio 2014 el promedio diario fue
de 26.528 Ton/dia de residuos sélidos sin tener en cuenta 186 municipios que no

contaban con informacién para ese periodo [23].

En el estudio sectorial de aseo 2006 — 2009, la SSPD indic6 que el incremento anual
en la cantidad de toneladas dispuestas en el pais durante los cuatros afios habia
sido del 4%. En el afio 2.011 este porcentaje aumenté ampliamente debido
principalmente a las acciones de vigilancias y control adelantadas por la SSPD, para
lograr un mayor reporte de informacién al Sistema de Unico de Informacion — SUI

de la actividad de disposicion final [22].

Con relacion a los sistemas de disposicién final de residuos sélidos usados, en el
afio 2010 el 79% de los municipios disponian sus residuos en sitios adecuados,
como rellenos sanitarios y plantas integrales, lo que corresponde a 25.091 Ton/dia;
mientras el 21% restante (1.446 toneladas diarias) lo hacia en sitios inadecuados,

como botaderos a cielo abierto, enterramientos, cuerpos de agua y quemas [22].
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Para el afio 2014 los municipios del pais disponian sus residuos sélidos en 364
sitios de disposicion final desagregados en 7 tipos de sistemas (3 autorizados y 4
no autorizados por las autoridades ambientales), en su distribuciéon el 81% de los
1102 municipios disponen sus residuos solidos en rellenos sanitarios como lo
muestra la grafica 2. Adicionalmente se observa, que persiste la disposicion en sitios
como botaderos, celdas transitorias, vertimiento de residuos a cuerpos de agua y

quemas [23].

Gréfica 1 Distribucién de Sistemas de disposicion Final - afio 2010

075 008%
| 3% lV 0.04%
57% \

92% Relleno sanitario
5.7% Botadero a cielo abierto

[.3% Planta integral

0.7% Enterramiento
0.08% Cuerpo de agua

0.04% Quema

92%

Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios — SSPD, 2011

Gréfica 2 Distribucién de Sistemas de disposicion Final - afio 2014
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Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios — SSPD, 2015
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Por su parte, en cuestion de aprovechamiento de los residuos solidos de las
ciudades de Colombia y en América Latina, hasta el momento se han limitado a los
materiales que se denominan reciclables, y no se ha realizado un trabajo extensivo
hacia los demas materiales diferente al de la combustion controlada de estos ya sea
por pir@lisis, combustion dual o por sistemas de gasificacion, o la obtencion de
abonos organicos mediante la fermentacion con obtencion del bio-compost. La
materia organica, (sentido quimico) presente por encima del 75% de los residuos
sélidos, puede ser de manera segura Yy contenida, convertida en gases
energéticamente aprovechables (CH4), y transformados mediante procesos
combinados de cogeneracion en energia [24].

En la ciudad de Bogota capital de Colombia ha sido complejo el manejo de los
residuos sélidos, pues estudios realizados en el 2015 para el relleno sanitario Dofia
Juana, menciona que Bogota es una ciudad de alta generacion de residuos sélidos
y de poco aprovechamiento especialmente de organico, lo cual son enterrados
causando dificultad en el manejo, el cual, de no realizarse las modificaciones

necesarias, los costos para la ciudad seran altos y dificiles de corregir [25].

El actual sistema de gestion de los residuos sélidos en la ciudad, en particular en lo
relacionado con la disposicion final en el relleno sanitario de Dofia Juana presenta
costos ambientales y econdmicos en términos de “consumo de ciudad” que hacen
de aquel un proceso insostenible y no sustentable. De hecho, como una forma de
reduccion de los impactos ambientales negativos, particularmente por efectos de
los lixiviados y de la produccion de gases con efecto invernadero, se ha introducido
recientemente el proceso de valoracion energética de los residuos soélidos
enterrados en el relleno, mediante el aprovechamiento del biogas con propdsitos de

generacion de energia [25].
2.3 Municipio de Popayan
2.3.1 Caracteristicas del municipio

La ciudad de Popayan se levanta en el denominado Valle de Pubenza en las

margenes del rio Molino, cuenta con cerca de cinco siglos de historia colonial y
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republicana. Una parte del territorio es montafioso y su relieve corresponde a las
cordilleras Occidental y Central, cuenta con una zona de valle y meseta surcada por

las riberas del rio Cauca [26].

Popayan registra temperatura media de 18°C a 19°C durante todo el afo,
correspondiendo a un clima templado, alcanzando temperaturas maximas en los
meses de julio, agosto y septiembre en horas del mediodia, hasta 29 °C y minimas
de 10 °C en horas de la madrugada en verano. Con precipitaciones significativas
que segun datos del IDEAM incluso en el mes mas seco (julio) hay mucha lluvia. En
consecuencia el promedio de lluvia total anual en Popayan es alrededor de 1941 a
2040 mm de precipitaciones [26], [27]. Las graficas 3, 4 y 5 muestran una
representacion del comportamiento de la temperatura, precipitacion y la humedad
relativa respectivamente del municipio de Popayan durante todo el afio segun el
estudio realizado por la estacion meteorolégica de la Universidad del Cauca para el
afio 2016.

Gréfica 3 Variacion de la temperatura anual del municipio de Popayan
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Grafica 4 Variacion de la precipitacion anual del municipio de Popayén
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Gréfica 5 Variacidon de la humedad relativa anual del municipio de Popayan
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2.3.2 Localizacion

Su localizacion esta a los 2°27° de latitud norte y 76°37° de longitud al oeste de
Greenwich, en el centro del departamento del Cauca y al suroccidente de la

republica de Colombia con una altura sobre el nivel del mar de 1.738 mts, [26], [27].

Figura 3 Localizacién geografica del municipio de Popayan
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Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Popayan 2016

2.3.3 Poblacién

El municipio de Popayan y ciudad capital del departamento del Cauca, en toda su
area territorial correspondiente a 464 km? aproximadamente, registré un total
poblacional de 277.540 habitantes para el afio 2015 [26]; de lo cual en el sector
urbano se haya 247.512 personas y el resto (30.028 personas) habitan en las zonas
rurales segun datos de las proyecciones del Departamento Administrativo Nacional
de Estadisticas — DANE 2005. Para el siguiente afio (2016) se estima que la
poblacion es de 280.107 habitantes y de ello 250.103 estan concentrados en la
franja urbana del municipio, dejando asi 30.004 en la zona rural [27].
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Gréfica 6 Dinamica poblacional de Popayéan
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2.3.4 Economiade laregion

Las actividades econdmicas del municipio, son generadas principalmente por el
sector publico-estatal, ademas, el municipio cuenta con la comercializacion de
productos industriales provenientes de otras regiones como la centro y sur del pais
y de productos del sector primario a los que no se aplica valor agregado. El sector
agropecuario se desarrolla de forma tradicional, con cultivos de pancoger como
Maiz, Frijol, Yuca, Arracacha en menor proporcion, Hortalizas y Frutales y
ganaderia especializada y extensiva para autoconsumo y en poca cantidad para

comercializacion [27].
2.4 Municipio de Timbio
2.4.1 Caracteristicas del municipio

El municipio de Timbio ubicado en la zona centro del departamento del Cauca
cuenta con una extension total de 205 km?; de lo cual tan solo 1,3 km? corresponde
a la zona urbana, la cual tiene una altura referente al mar de 1.500 m.s.n.m., y
registra temperatura entre los 18 °Cy 24 °C, precipitacion promedio anual de 2026,5
mm con una humedad relativa del 76%, lo cual es debido a la existencia de pisos

térmicos: célido, templado, y frio. Timbio estd ubicado entre la zona intertropical y
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cuenta con un clima tropical caracterizado por dos épocas de lluvia y dos
relativamente secas durante todo el afio [28], [29].

2.4.2 Localizacion

El municipio de Timbio se ubica en la parte suroccidental de la Republica de
Colombia, en la zona centro del departamento del Cauca, sobre la vertiente
occidental de la cordillera central y hace parte del Macizo colombiano conocido
como meseta de Popayan o valle de interandino de Pubenza. Su sector urbano se
localiza en las coordenadas 02° 21’ 22” de latitud norte y 76° 41’ 16” de longitud
oeste, cuya distancia de Popayan la capital del departamento caucano es de 13 km.

Figura 4 Localizacion geogréfica del municipio de Timbio
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Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Timbio 2016

2.4.3 Poblacién

Timbio cuenta con nueve distritos, siete de ellos son corregimientos en su zona rural

y dos en sector urbano agrupados en barrios. Su poblacién en el afio 2015 fue de
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33.883 habitantes de lo cual el 39,16% correspondiente a 13.269 personas se
concentran en la franja urbana y el 60,83% es decir, 20.614 personas en el sector

rural [29].

Tabla 3 Proyeccion de la poblacion del municipio de Timbio 2010 — 2020

Sector 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Urbano 13.269 13.492 13.709 13.909 14.105 14.287
Rural 20.614 20.830 21.048 21.251 21.459 21.656
Total 33.883 34.322 34.757 35.160 35.564 35.943
Fuente: Plan de Desarrollo Municipal 2016 — 2019 Timbio
Grafica 7 Distribucién poblacional municipio de Timbio
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2.4.4 Economiade laregion

Segun el Plan de Desarrollo Municipal 2016 — 2019 “Unete al progreso”, y el Plan
Basico de Ordenamiento Territorial de Timbio, la economia de la regién esta
ampliamente implicada principalmente por el sector agropecuario, en el cual los
pequefios productores tienen como actividades econdémicas el predominio de
cultivos del café, platano, yuca y maiz también el cacao, aguacate y otros cultivos
transitorios y frutales para el autoconsumo con pocos excedentes para la
comercializacion, lo cual es una situacion que afecta la generacién de ingresos para
la region. En segunda instancia esta las actividades pecuarias especialmente la
explotacion de vacunos, y en menor escala la explotacion de arcillas, el comercio y
las artesanias [29], [30].
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2.5 Conceptos béasicos sobre residuos solidos

Es de gran ayuda contar con referentes conceptuales para dar amplitud de
comprension al tema sobre gestion y aprovechamiento de los residuos soélidos

urbanos.

2.5.1 Aprovechamiento

El aprovechamiento implica la separacion y recogida de materiales residuales en el
lugar de su origen; ademas la preparacion de estos con fin de su reutilizacion,
reprocesamiento, transformacion en nuevos productos, y la recuperacion de
productos de conversion (por ejemplo, compost y energia en forma de calor y biogas
combustible). Su accién es un factor importante para ayudar a conservar y reducir
la demanda de recursos naturales, disminuir el consumo de energia, preservar los
sitios de disposicion final y reducir la contaminacion ambiental. Ademas, tiene un
potencial econdmico, pues ya que los materiales recuperados son representados

como materias primas que pueden ser comercializadas [31].

En el marco de la gestidn integral de residuos soélidos (GIRS), el aprovechamiento
“es el proceso mediante el cual, a través de un manejo integral de los residuos
sélidos, los materiales recuperados se reincorporan al ciclo econémico y productivo
en forma eficiente, por medio de la reutilizacién, el reciclaje, la incineracion con fines
de generacion de energia, el compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve

beneficios sanitario, ambientales, sociales y/o economicos” [32].

2.5.2 Desarrollo sostenible

Definido como el desarrollo que conduce al crecimiento econémico, a la elevacion
de la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de los recursos
naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el
derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccién de sus propias

necesidades [33].
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2.5.3 Disposicion final de residuos sélidos

Es el proceso de aislar y confinar los residuos soélidos en especial los no
aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente seleccionados y
disefiados para evitar la contaminacion, y los dafios o riesgos a la salud humana y

al medio ambiente [34].

2.5.4 Gestion ambiental

Para Ernest Guhl (2000), en su articulo denominado “vida y regién”, la gestion
ambiental es entendida como “el manejo participativo de las situaciones
ambientales de una region por los diversos actores, mediante el uso y la aplicacion
de instrumentos juridicos, de planeacion, tecnolégicos, econémicos, financieros y
administrativos, para lograr el funcionamiento adecuado de los ecosistemas y el
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion dentro de un marco de
sostenibilidad” [35].

Por su parte para Esperanza Gonzalez (2001), en su articulo denominado “gestion
ambiental en pequefos municipios”, la gestidon ambiental es un proceso técnico-
administrativo, financiero y politico, por medio del cual las autoridades encargadas
organizan un conjunto de recursos de diversa indole, que tienen como finalidad la
proteccion, manejo, y preservacion del ambiente y de los recursos naturales

renovables, en un territorio especifico [35].

En dicho caso, el autor de este trabajo define gestion ambiental, como la articulacién
de un conjunto de planes, mecanismos, actividades y acciones que se fundamentan
para responder al qué hacer y dar respuesta al desarrollo sostenible mediante el
equilibrio entre la optimizacion del uso de los recursos naturales vy, la protecciéon y
conservacion de la naturaleza frente a los impactos negativos que puede causar las

faenas cotidianas que el hombre desarrolla para su sostenibilidad.

Lo anterior, relacionado con el concepto de gestion ambiental que dictamina la Red
de Desarrollo Sostenible de Colombia, para la cual gestion ambiental se entiende
como “el proceso que esta orientado a resolver, mitigar y/o prevenir los problemas

de caracter ambiental, con el propdsito de lograr un desarrollo sostenible, entendido
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éste como aquel que le permite al hombre el desenvolvimiento de sus
potencialidades y su patrimonio biofisico y cultural y, garantizando su permanencia

en el tiempo y en el espacio [36].

2.5.5 Plan de gestion integral de residuos sélidos (PGIRS)

Es el instrumento de planeacidon municipal o regional que contiene un conjunto
ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos, actividades y recursos
definidos por uno o mas entes territoriales para el manejo de los residuos,
fundamentados en la politica de gestion integral de los mismos, el cual se ejecutara
durante un periodo determinado, basandose en un diagndstico inicial, en su
proyeccion hacia el futuro y en un plan financiero viable que permita garantizar el
mejoramiento continuo del manejo de residuos sélidos y la prestacion del servicio
de aseo a nivel municipal o regional, evaluado a través de la medicion permanente
de resultados [37].

2.5.6 Produccién diaria per capita

Cantidad de residuos soélidos generada por una persona, expresada en términos de
kg/hab-dia o unidades equivalentes, de acuerdo con los aforos y el nUmero de

personas por hogar estimado por el DANE [32].

2.5.7 Reciclaje

Es el proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los residuos sélidos
recuperados y se devuelve a los materiales su potencialidad de reincorporacion

como materia prima para la fabricacion de nuevos productos [32].

2.5.8 Residuos sélidos

Los residuos solidos también conocido como desechos, “es cualquier objeto,
material, sustancia o elemento sélido resultante del consumo o uso de un bien en
actividades domeésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que

el generador abandona, rechaza o0 entrega y que es susceptible de
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aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econémico o de

disposicion final” [32].

En un sentido mas amplio, el término residuos solidos incluye todos los materiales
sélidos desechados de actividades municipales, industriales o agricolas; y se
definen como aquellos desperdicios que han sido rechazados porque ya no se van
a utilizar [38]. Lo anterior citado, se puede englobar al término de que los residuos
sélidos son aquellos que son responsabilidad de un municipio y que usualmente son

recolectados por él.
2.5.8.1 Residuos sélidos urbanos

En el tema de los residuos sélidos municipales se aplican términos mas especificos
a los residuos de alimentos putrescibles (biodegradables), llamados basura, y a los
residuos no putrescibles, los cuales se designan simplemente como desechos. Los
desechos incluyen diversos materiales que pueden ser combustibles (papel,
plasticos, textiles, etc.) o no combustibles (vidrio, metal, mamposteria, etc.). La
mayor parte de estos residuos se desechan con regularidad desde localidades
especificas [38]; es decir, son aquellos que se generan en los espacios urbanizados,
como consecuencia de las actividades de consumo y gestion de actividades
domeésticas (viviendas), servicios (hosteleria, hospitales, oficinas, mercados, etc.) y

trafico viario (papeleras y residuos viarios de pequefio y gran tamafo) [39].

Segun Tchobanoglous, la porcion municipal de los residuos soélidos totales
generados representa soélo el 5%, pero es objeto de la maxima atencion en virtud
del efecto que su eliminacién incorrecta puede tener en la salud publica y en el

abasto de aguas tanto superficiales como subterraneas [38].
2.5.8.2 Residuo sélido aprovechable

Es cualquier material, objeto, sustancia o elemento sélido que no tiene valor de uso
directo o indirecto para quien lo genere, pero que es susceptible de incorporacion a
un proceso productivo [32].
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2.5.8.3 Residuo so6lido no aprovechable

Es todo material o sustancia soélida o semisolida de origen organico e inorganico,
putrescible o no, proveniente de actividades domésticas industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que no ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento,
reutilizacidon o reincorporacion en un proceso productivo. Son residuos sélidos que
no tienen ningun valor comercial, requieren tratamiento y disposicion final y por lo

tanto generan costos de disposicion [32].

2.5.9 Reutilizacion

Es la prolongacion y adecuacion de la vida atil de los residuos solidos recuperados
y que mediante procesos, operaciones o técnicas devuelven a los materiales su
posibilidad de utilizacion en su funcion original o en alguna relacionada, sin que para

ello requieran procesos adicionales de transformacion [32].
2.6 Bases tedricas y consideraciones generales sobre los residuos solidos
2.6.1 Lugar de trabajo y desarrollo de la pasantia

El desarrollo de la pasantia como trabajo de grado se logré realizar en la empresa
ASERHI S.A.S. E.S.P., constituida el 22 de septiembre de 2004 de origen Caucano
gue nace como resultado de la necesaria interaccion entre el generador de residuos
y un prestador del servicio publico especial de aseo que lo apoye en el cumplimiento
de los lineamientos normativos, ademas de la adecuada gestion administrativa entre
las partes para mejorar los procesos y la calidad en la prestacion del servicio que
garantice y viabilice econdmicamente el manejo ambiental de los residuos en la

region Caucana.

2.6.2 Misién

ASERHI S.A.S. E.S.P. es una organizacion lider en soluciones ambientales con
proyeccion internacional que presta servicios de recoleccion, transporte, valoracion,
recuperacion, aprovechamiento y tratamiento de residuos peligrosos y no

peligrosos, asesorias ambientales en planes de gestion de residuos, manejo
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ambiental, produccién mas limpia, sistemas integrados de gestién y disefios
industriales para la implementacion de nuevas tecnologias que permitan mejorar la
calidad de vida de las comunidades con las que interactuamos y fomentar el

desarrollo regional.

2.6.3 Visioén

ASERHI S.A.S. E.S.P. como especialistas en servicios e innovaciones ambientales
sera en 2021 una organizacion lider en el contexto nacional en la implementacion
de soluciones ambientales para todos los sectores productivos con énfasis en
investigacién, desarrollo tecnolégico e innovacion, con alto compromiso social y

responsabilidad solidaria.

2.6.4 Politica integrada

ASERHI S.A.S. E.S.P. es una organizacion de caracter ambiental la cual a través
de un excelente grupo de trabajo con elevada vocacion de servicio asume un
compromiso permanente con sus clientes, el ambiente y la salud de sus
colaboradores; busca continuamente satisfacer las necesidades de sus usuarios
ofreciendo soluciones e innovaciones ambientales basada en criterios de calidad,
gestion ambiental y seguridad y salud en el trabajo. El desarrollo de las actividades
ejecutadas en ASERHI SAS ESP estd enmarcado por el mejoramiento continuo de
sus procesos, la proteccion del ambiente, la minimizacion de sus impactos
ambientales y la prevencion de las lesiones y enfermedades en las personas con el
compromiso de cumplir los requisitos identificados dentro de la organizacion y la

aplicacién de sus principios organizacionales.

2.6.5 Gestion Integral de los Residuos Sélidos-GIRS

La Gestidn Integral de los Residuos Sélidos hace referencia a todo un conjunto de
operaciones y disposiciones encaminadas a dar a los residuos el destino global mas
adecuado desde el punto de vista ambiental, en especial lo que concierne a los
aspectos sanitarios, de acuerdo con sus caracteristicas, volumen, procedencia,

costos de tratamiento, posibilidades de recuperacién, aprovechamiento,
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comercializacion y directrices administrativas relacionadas con este campo [32],
[40].

Por otra parte, la Gestion Integral de RSU puede ser definida como la seleccion y
aplicacion de técnicas, tecnologias y programas de manejo acordes con objetivos y
metas especificos de gerenciamiento de residuos sélidos. Tales objetivos, que
basicamente se encuadran en los postulados enunciados anteriormente, configuran
una guia tanto para los responsables municipales a cargo de la toma de decisiones
relativas a sistemas de residuos solidos como para los gerentes industriales, en los

aspectos que les son pertinentes [41].

2.6.5.1 Ciclo vital de los residuos sélidos

El ciclo de los desechos solidos esta influenciado por la dinamica de cada region,
es decir por sus caracteristicas climatolégicas y también de su poder econémico
gue puede permitir la reduccién del tiempo de éstos desde su generacion hasta su
eliminacién. La siguiente figura fue tomada de la guia de valorizacion energética de
residuos solidos de la ciudad de Madrid Espafia con el fin de dar una imaginacion

real del ciclo de generacion de residuos sélidos.

Figura 5 Ciclo de los residuos solidos
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Fuente: Guia de valorizacion energética de residuos. Madrid, 2010
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2.6.5.2 Caracteristicas y/o propiedades de los residuos soélidos

Los residuos sélidos presentan una variedad de caracteristicas tanto fisico-quimicas
como bioldgicas, que permiten orientar para la seleccidon de alternativas técnicas de
recoleccion, transporte, tratamiento y para la disposicion final. A continuacién, se

muestra una descripcion de éstas:

» Caracteristicas fisicas: son la composicién gravimétrica (porcentaje de
cada componente presente en una muestra), el peso especifico (peso de una
muestra en funcién al volumen que ella ocupa expresado en t/m? o kg/cm?3),
la humedad (la proporcién de agua de la muestra en relacion a su volumen
de residuos solidos, volumen seco, expresada en %), la comprensibilidad
(grado de compactacion, reduccion de volumen que una masa puede sufrir
cuando es sometida a presion), la generacion per capita (cantidad de
residuos generada por persona en una unidad de tiempo, la cual es variable
segun el poder adquisitivo, educacion y habitos de las comunidades y varia
de 0,4 kg hasta sobre 1,5 kg por dia) [42].

» Caracteristicas quimicas: el poder calorifico (la capacidad potencial de
cada material en desprender calor cuando se quema), el pH — potencial de
hidrogeno (indicador de acidez), el contenido de ceniza, materia organica,
carbono, nitrégeno, potasio, calcio, metales pesados, los residuos minerales
y las grasas solubles [42].

» Caracteristicas biologicas: esta se refiere a los agentes microbianos (virus,
bacterias y protozoarios) presentes en la basura, que bajo determinadas
condiciones se tornan patdgenos y causadores de enfermedades como
hepatitis, fiebre tifoidea, malaria, entre otras, que se encuentran en las
basuras [42].

Estas caracteristicas de los componentes de los residuos, especialmente las fisicas
y quimicas son importante tenerla en cuenta; pues permiten conocer el valor caldrico

de los mismos a partir de tecnologias como la incineracion.

» Composicion de los residuos solidos urbanos
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La composicion de los RSU, conocidos también como residuos pos-consumo, varia
de pais en pais en funcién de muchas variables. Entre estas se cuentan las
caracteristicas del consumo de bienes y el poder adquisitivo de la poblacion, la
conciencia sobre la importancia de no contaminar el medio ambiente, la cultura
ciudadana existente para el manejo de los residuos, la existencia de programas de
separacion en la fuente y de recoleccion selectiva de residuos soélidos y también los
procedimientos y/o tecnologias aplicadas para el tratamiento de los residuos

urbanos (incineracion, reciclaje y otras alternativas) [43].

» Nivel de vida de la poblacion: El estatus socioeconémico o social y
tecnolégico de la municipalidad, es uno de los factores mas selectos no solo
en la generaciéon de desechos solidos, sino que ademas en su compaosicion.

» Actividad de la poblacién: los habitos de consumo o costumbres propias y
adquiridas durante la etapa de crecimiento y madurez, es también un
causante representativo a la hora de generar desechos y su composicién,
pues estas actividades se ven influenciadas en la dinamica de los residuos
solidos. Ejemplo de ello son los productos alimentarios ya preparados con
presentaciones y empaques practicos que producen mas residuos
inorganicos y menos de alimentos crudos [6].

» Climatologia de la zona: el clima es un factor de gran influencia en la
composicién de los residuos; pues en regiones calidas, suelen consumir mas
productos perecederos (frutas y verduras); mientras en lugares frios se
generan mas escorias y cenizas, se adopta por productos enlatados, que se

puedan conservar mayor tiempo [6].

En los paises menos desarrollados los desechos sélidos contienen una mayor
proporcion de material organico biodegradable con un alto contenido de humedad y
densidad comparado con los paises mas avanzados. Esta caracteristica es
importante para considerar algunos métodos de reduccion de volumenes, tales
como la compactacion de desechos, que normalmente no es apropiada en el caso
de residuos con un alto contenido organico y humedad o cuando se considera la

alternativa de compostaje para tratar la parte organica de los desechos solidos [42].
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2.6.5.3 Clasificacién de los residuos solidos urbanos y criterios para la

separacioén en la fuente

Los residuos solidos han sido clasificados de distintas maneras. Estructuralmente
mantienen ciertas caracteristicas desde su origen hasta su disposicion final. Los
diferentes usos de los materiales, su biodegradabilidad, combustibilidad,
reciclabilidad, etc., juegan un papel importante en la percepcion de quien los

clasifica [12].

Por otra parte, teniendo en cuenta lo que dictamina la guia técnica colombiana GTC
24 de 2009 que trata de la gestion ambiental de los residuos sdlidos, la separacién
en la fuente es una alternativa que debe realizar el generador de los residuos con
fin de permitir seleccionarlos y almacenarlos en recipientes o contenedores para
facilitar su posterior transporte, aprovechamiento, tratamiento o disposicion; de tal
manera que admita garantizar la calidad de los desechos que pueden ser
susceptibles de ser aprovechados y facilitar al instante de la clasificacion de los
mismos, por lo que los recipientes o contenedores empleados deberian ser

claramente diferenciables, bien sea por color, identificacion o localizacién [34].

Tabla 4 Clasificacion de los residuos so6lidos segun la GTC 24 de 2009

Tipo de Clasificacion Manejo

residuo

Ejemplo

-Cartén y papel (hojas,
plegadiza, periédico, carpetas,
kraft).

Aprovechables -Vidrio
No -Plasticos (bolsas, tapas, pet)
peligrosos -Metales
-Textiles
-Papel tissue (papel higiénico,

-Reciclaje
-Reutilizacién

No
aprovechables

pafios humedos, toallas
sanitarias)
-Material de barrido

-Disposicion
final

Organicos
biodegradables

-Restos de comida
-Cortes y podas de materiales
vegetales

-Compostaje
-Lombricultivo

-Quimicos (aerosoles
inflamables, solventes,
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plaguicidas, fertilizantes, -Tratamiento
aceites y lubricantes usados) -Incineracién
-Pilas y baterias -Disposicién
Peligrosos -RAEE-residuos eléctricos y en celda de
electronicos seguridad
-Residuos con Riesgo Biologico
(elementos que han entrado en
contacto con bacterias, virus o
microorganismos patdgenos
como agujas, cuchillas, entre
otros).
-Medicamentos vencidos
-Escombros
-Llantas usadas Servicio
Especiales -Muebles, estanterias, especial de
electrodomesticos. recoleccion
-Colchones
Nota 1. Para que los residuos no sean clasificados como peligrosos no pueden
estar impregnados o haber estado en contacto con sustancias clasificadas como
peligrosas.

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC).

Guia para la separacion en la fuente GTC 24 de 2009

Tabla 5 Codigo de colores para la separacién en la fuente segun la GTC 24

de 2009

Sector

Tipo de residuo

Color

Doméstico

Aprovechables

Blanco

No aprovechables

Orgénicos biodegradables

Industrial, comercial institucional y
de servicios

Cartén y papel

Plasticos
Vidrio Blanco
Organicos Crema
Residuos metalicos
Madera
Ordinarios Verde

Nota 1. Se recomienda que cada generador establezca un cédigo de colores

particular para aquellos residuos no incluidos en la tabla.

Nota 2. Se recomienda consultar la legislacion local vigente para verificar si existe
algun cadigo de colores establecidos por la autoridad competente.
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Nota 3. Para residuos peligrosos se establecera el cédigo de colores e iconos en
la guia para residuos peligrosos.

Nota 4. Los colores establecidos en la tabla obedecen a la normativa aplicable.
Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC).

Guia para la separacion en la fuente GTC 24 de 2009

2.6.6 Valorizacion energética de los residuos solidos

La “valorizacion” es cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo
sirva a una finalidad atil al sustituir a otros materiales que de otro modo se habrian
utilizado para cumplir una funcion particular, o que el residuo sea preparado para

cumplir esa funcion, en la instalacion o en la economia en general [44].

La valorizacién energética consiste en la utilizacion del poder calorifico de
sustancias o materiales susceptibles de ser incorporados a un proceso industrial y
que posibiliten la sustitucién parcial de los combustibles fosiles tradicionales como
el carbon, petréleo o gas [35]. En otras palabras, la valorizacion es referida al
mecanismo mediante el cual se le da un valor economico adicional al residuo de
acuerdo a la técnica de aprovechamiento que se implementara en él y a la funcién

que tendra en el nuevo ciclo productivo [34].

Para la valorizacion energética, la utilizacion principal de los residuos sera como
combustible u otro modo de producir energia [44]. Por ello es necesario tener en

cuenta los tipos de tecnologia para dicha valorizacion.
Tecnologias de recuperacion para la valorizacion energética de los residuos:

Se pueden separar los procesos de recuperacion de la energia de los residuos en

dos grupos: conversién biolégica y conversion térmica.

Conversion Bioldgica: Este proceso es efectuado por bacterias mediante el
proceso de digestion anaerobia, donde la fraccion organica de los residuos se
descompone de manera natural en ausencia de aire. Este proceso ocurre en
rellenos sanitarios (algunos controlados y otros no) donde se genera una mezcla de
gases, conocida como biogas, cuyos dos componentes principales son el metano
(CH4) y el diéxido de carbono (CO2) [20].
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Conversion Térmica: El proceso térmico consiste en la conversion de los MSW en
productos gaseosos, liquidos y solidos mediante reacciones quimicas inorganicas
[20].

La conversion térmica de los residuos puede darse de tres formas diferentes:
combustion o incineracion, gasificacion y pirdlisis. En la combustion y en la
gasificacion la reaccidén quimica que se produce es exotérmica, lo que significa que
se libera energia directamente. Sin embargo, en la gasificacion se obtiene un
producto gaseoso con un poder calorifico remanente que luego podra ser
aprovechado en una combustion posterior. En la pirdlisis, la reaccién es
endotérmica, pero se obtiene un gas derivado cuyo poder calorifico también puede

aprovecharse en una combustion posterior [20].

» Pirdlisis: La pirdlisis es una degradacion térmica de una sustancia en
ausencia de oxigeno afiadido, por lo que dichas sustancias se descomponen
mediante calor, sin que se produzcan la reacciones de combustion [44].
Consiste en someter los residuos a temperaturas en torno a 800 — 1100 °C
para que se produzca una reaccion con déficit de aire global, por combustion
de una parte del residuo con aire. El aire producto resultante de esa reaccién
es un gas compuesto por metano, hidrogeno, monéxido de carbono,

nitrdgeno, agua y un residuo inerte [1].

Figura 6 Ejemplo diagrama de proceso de planta de Pirdlisis

giﬁr
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A: Es la zona de descarga y trituracion
B: Pirdlisis
C: Recogida y seleccién de residuos procedentes del sistema
D: Recuperacion de energia
E: Depuracion de gases
Fuente: WasteGen [44]

» Gasificacidn: Es un proceso de oxidacion parcial de la materia, en presencia
de cantidades de oxigeno inferiores a las requeridas estequiométricamente.
Se usa aire, oxigeno, o vapor de agua como fuente de oxigeno, y en
ocasiones como portador en eliminacion de los productos de reaccién y la

temperatura de trabajo es tipicamente superior a los 750 °C [44].

Figura 7 Esquema del proceso de Gasificacion

Aire Aire/0, Chimenea
4 4 T
_ - - Depuracion Combustion gas .
Residuos solidos e d Gasificador - de gases - i efiesis == —3 Electricidad/Calor

| |

C+1%0,—CO | -Hs | 2H,+0,~2H0

C+0,—C0, I -Particulas I 2C0+0,-—2C0,

C+C0,—2C0 -NH, CH, + 20, CO, + 2H,0

C+H,0—CO+H, I I

C+2H,—CH, I |

L 5 cenizas/escorias « -
Fuente: Situacién y potencial de valorizacion energética directa de residuos. IDEA,
2011

» Incineracién: La incineracion, es en la actualidad el tratamiento méas usual
de destruccion térmica de los residuos municipales, y consiste en un proceso
de combustion en medio oxidante a una temperatura de 850 — 1100 °C, con
objeto de destruir los componentes peligrosos, reduciendo simultaneamente
de forma importante en su peso y su volumen. Con la incineracion se pueden
alcanzar porcentajes de reduccion del 90 % en volumen, y del 65 % en peso
[19].
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Figura 8 Diagrama de bloques de una planta de incineracion

RECUPERACION LTI DIL (D15
DE ENERGIA EMISIONES A LA
ATMOSFERA
F 3 =
REC EP'C‘IO?' Y T HORNO DE »| CALDERA DE » DEPURACION DE
ALIMENTACION INCINERACION RECUPERACION GASES
DE RESIDUOS
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
I DE ESCORIAS DE CENIZAS
VALORIZACION VERTEDERO DE TRATAMIENTO
O VERTEDERO CENIZAS DE EFLUENTES
DE ESCORIAS LIOUIDOS

Fuente: Tomada de la Guia sobre Gestion Energética Municipal — Madrid Ahorra
con Energia. Madrid, 2006

Para el aprovechamiento o valorizacion energética de los residuos sélidos urbanos,
el primer factor que debe analizarse es su potencial energético. Dicho factor se mide

por el valor del poder calorifico inferior (PCI) [45].

Teniendo presente que el poder calorifico de un combustible es la cantidad de
energia (KJ o Kcal) que produce la combinacion de 1 kilo del mismo [45], es
necesario lograr diferenciar el poder calorifico del combustible (materiales de
desechos solidos); el cual se presenta de dos formas: Poder calorifico superior
(PCS) y poder calorifico inferior (PCI) [46].

El PCS, se define suponiendo que todos los elementos de la combustion
(combustible y aire) son tomados a 0°C y los productos (gases de combustién) son
llevados también a 0°C después de la combustion, por lo que el vapor de agua que
proviene de la humedad propia del combustible y del agua formada por la
combustion del hidréogeno del combustible se hallara totalmente condensado.
Mientras que el PCI, considera que el vapor de agua contenido en los gases de la
combustién no condensa [46]; es decir solo existe desprendimiento de calor por la
oxidacion de los combustibles y no por aportes adicionales por condensacién de la

humedad o vapor de agua. Basicamente la diferencia entre ambos esta en la
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energia asociada a la condensacion del vapor de agua contenido en los gases de
la combustion [20].

Para la determinacion del potencial energético que presentan los residuos sélidos
urbanos como son residuos de comida, papel, cartén, residuos de jardin, textiles,
vidrio, plasticos, entre otros; se puede estimar de dos maneras; ya sea por el método

analitico o por el método practico [46].

2.6.6.1 Método analitico

Consiste en sumar los poderes caldricos de los elementos principales que forman
la muestra de basura, ponderados por su fraccion en peso, descontando de la
cantidad de hidrogeno total la que se encuentra ya combinada con el oxigeno [20].
Es decir, el método analitico consiste en aplicar el principio de la conservacién de
la energia, que expresa: “el poder calorifico de un cuerpo compuesto es igual a la
suma de los poderes calorificos de los elementos simples que lo conforman,
multiplicados por la cantidad centesimal en que intervienen, descontando de la
cantidad de hidrégeno total del combustible la que se encuentra ya combinada con

el oxigeno del mismo” [46].

Por lo tanto, para la aplicacion del presente procedimiento es necesario efectuar
previamente un andlisis elemental del combustible cuyo poder calorifico se desea
determinar como es el porcentaje de carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre y la

humedad del mismo [46].

» Poder calorifico del carbono: si el carbono (C) se combina con suficiente
cantidad de oxigeno quema totalmente formando anhidrido carbdnico con

desprendimiento de calor [46].

La reaccion quimica de la combustién completa del carbono es la siguiente:

Kcal
Reacciéon quimica: C + 0, - C0O, + 8.140K—g Carbono
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Si el oxigeno disponible para la combustion no fuera suficiente, el carbono se
oxida formando monodxido de carbono con liberacion de calor en mucho

menos cantidad, segun la reaccion siguiente [46]:

» o 1 Kcal
Reaccion quimica: C + 502 - C0 + 2.44OK—g Carbono

» Pode calorifico del hidrégeno:
o Poder calorifico superior: el hidrégeno se combina con el oxigeno
en forma total, dando como resultado agua con desprendimiento de
calor [46].

1 Kcal
Reaccion quimica: H, + > 0, - H,0+ 34.400K—g Hidrégeno

Este valor incluye el calor cedido por la condensacion del vapor de
agua formado en la combustién, por lo que, de acuerdo a lo explicado

anterior, corresponde al valor calorifico superior del hidrogeno [46]:

PCS = 34.400 Keal Hidré
= 34. Kg idrégeno

o Poder calorifico inferior: en el caso de que no se pueda aprovechar
ese calor de condensacion, al calor liberado en la oxidacion del
hidrogeno habréa que descontarle el calor que pierde al no condensar
el vapor de agua, con lo cual se obtendria el poder calorifico inferior
del hidrégeno [46].

PCI = PCS — 600 X(9H + H,0)
Considerando:

H20 = 0, por considerar que no existe humedad en el combustible

H = 1 Kg hidrégeno

Resulta:

PCI = 34.400- 600 x9
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PCI = 34.400 - 5.400

Kcal
PCI = 29.000K—g Hidrégeno

» Poder calorifico del azufre: el azufre es un contaminante del combustible y
su presencia es indeseable. No obstante, cuando éste elemento esta
presente y se oxida libera calor de acuerdo a la siguiente reaccién quimica
[46]:

Kcal
Reaccion quimica: S + 0, - SO, + 2.220K—g Azufre

Formula de Dulong:

- Poder calorifico superior de un combustible seco.
Por el principio de conservacion de la energia, el quimico vy fisico francés Pierre
Louis Dulong, expresa que el poder calorifico superior (PCS) de un combustible
seco, solido o liquido, que contenga carbono, hidrégeno, y azufre en su

composicién, por la siguiente expresion [46]:

Kcal 0
PCS (E> = 8.140 X C + 34.400 x (H - E) + 2.220%X S

Donde:

C: cantidad centesimal de carbono en peso por kilogramo de combustible

H: cantidad centesimal de hidrégeno total en peso por kilogramo de combustible
O: cantidad centesimal de oxigeno en peso por kilogramo de combustible

S: cantidad centesimal de azufre en peso por kilogramo de combustible

0O/8: cantidad centesimal de hidrogeno en peso que se encuentra combinado con el
oxigeno del mismo combustible dando “agua de combinaciéon”

(H — O/8): cantidad centesimal de “hidrégeno disponible”, en peso realmente

disponible para que se oxide con el oxigeno del aire, dando “agua en formacion”

Es importante recordar la oxidacién del hidrégeno como se representa en la

reaccion siguiente:
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1
HZ +E 02 s H20

1
2Kg H, +§X 32Kg 0, - 18Kg H,0
1Kg H, + 8Kg 0, —» 9Kg H,0

Dicha ecuacion nos dice que, 8 kilogramo de oxigeno se van a combinar con un

kilogramo de hidrogeno para formar 9 Kg de agua.
- Poder calorifico inferior de un combustible seco

Kcal 0
pCl (ﬁ) — 8140 X C + 29.000 X (H _ §) +2.220 %S

- Poder calorifico inferior de un combustible hiimedo

Kcal 0
pCI (ﬁ) — 8.140 X C + 29.000 X (H _ 5) +2.220 X S — 600 X H,0

Férmula de Hutte:

Kcal 0
PCI (I(—g) =8.100 X C + 29.000 x (H — §) +2.500 xS — 600 x H,0

Formula de la asociacién de ingenieros alemanes:

Kcal 0
PCI (K_g) = 8.080 x C + 29.000 x (H - E) +2.500 xS — 600 x H,0

2.6.6.2 Método practico

El método préactico consiste en el empleo de “calorimetros” mediante los cuales se
puede determinar en forma directa en el laboratorio el poder calorifico de los
combustibles (desechos o materiales sélidos). Estas técnicas de calorimetros
consisten en guemar una cierta cantidad de combustible y medir la cantidad de calor
producida a traves de la energia térmica ganada por un liquido conocido (agua), el
que, de acuerdo el método a utilizar puede estar contenida en un recipiente, o

permanecer en continua circulacion durante el proceso [46].
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El RAS 2000 en su titulo F incluye tres maneras mediante las cuales se puede
determinar el contenido energético de las fracciones de los residuos sélidos:

1. Utilizando una caldera a escala real como calorimetro
2. Con una bomba calorimétrica de laboratorio y

3. Por calculo, si se conoce la composicion elemental.

Por las dificultades que existen para instrumentar una caldera a escala real, la
mayoria de los datos sobre el contenido de energia de los componentes organicos
de los RSU estan basados en los resultados de ensayos con una bomba calorimetro
que se muestran en la tabla 6; los cuales estan en una base referida a los tipos de
residuos desechados y que se pueden convertir a una base seca mediante la

ecuacion segun el RAS 2000:

Kj(b )_Kj( duos desechad )x( -9 )
g (base seca) = ¢ (residuos desechados)x fooeme o —o e

Tabla 6 Valores tipicos del contenido energético de los residuos sélidos

domésticos
Tipo de residuo | Componentes de residuos Energia (Kcal/kg)
Rango Tipico
Residuos de comida 833 —1.667 1.111
Papel 2.778 —4.444 4.000
Carton 3.333 -4.167 3.889
Organicos Plasticos 6.667 — 8.889 7.778
Textiles 3.611 —4.722 4.167
Goma 5.000 — 6.667 5.556
Cuero 3.611 —4.722 4.167
Residuos de jardin 556 — 4.444 1.556
Madera 4.167 —4.722 4.444
Organicos miscelaneos - -
Vidrio 28 — 56 33
Latas de hoja lata 56 — 278 167
Inorganicos Aluminio - -
Otros metales 56 — 278 167
Suciedad, cenizas, etc. 556 — 2.778 1.667
Residuos solidos urbanos 2.222 - 3.333 2.778

Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico —
RAS 2000. Titulo F: Sistema de Aseo Urbano
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2.7 Marco normativo relacionado con la gestion de los residuos sdlidos

urbanos en Colombia

En el marco de la Constitucion Politica de Colombia en su apartado 3 “de los
derechos colectivos y del ambiente”, en su Art. 79 se enaltece que todas las
personas tienen el derecho de gozar de un ambiente sano, y es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines [47], por
su parte la Ley 99 de 1993, creé el Ministerio del Medio Ambiente, como organismo
rector de la gestién del medio ambiente y de los recursos naturales renovables y se
organizo el Sistema Nacional Ambiental (SINA) [48], el cual es un conjunto de
orientaciones, normas, programas, y demas que permiten la puesta en marcha de

los principios generales ambientales orientados hacia el desarrollo sostenible [49].

2.7.1 Constitucién Politica de Colombia

La cual elevé a norma constitucional la consideracion, manejo y conservacion de
los recursos naturales y el medio ambiente, a través de los siguientes principios

fundamentales:

v' Derecho a un ambiente sano: Consagra en su Art. 79 “que todas las
personas tienen derecho en gozar de un ambiente sano, para lo cual es deber
del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro
de estos fines” [33], [47].

v' El medio ambiente como patrimonio comun: La Constitucién Nacional
(CN) incorpora este principio en el Art. 8 al imponer al Estado y las personas
la obligacion de proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion [33].

v' Desarrollo sostenible: En el desarrollo de este principio la CN, en su Art. 80
consagra que “el Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion

restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los factores
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de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion

de los dafos causados” [33], [47].

Tabla 7 Normativa Colombiana sobre la Gestion Integral de Residuos Solidos

Urbanos
Norma Emite Descripcion
En su Art. 49 reglamentado por la ley 1787
de 2016 se garantiza el saneamiento
Constitucion Congreso ambiental como un servicio publico a cargo
Politica de Nacional de del estado. y consagra en el capitulo 3 de
Colombia de Colombia los derechos colectivos y del ambiente en su
1991 Art. 79 que toda persona tiene derecho en
gozar de un ambiente sano, para lo cual es
deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente.
Establece las normas sanitarias en lo que
relaciona a la salud humana vy los
Ley 09 de Ministerio de procedimientos y las medidas que se deben
1979 Cdbdigo Salud adoptar para la regulacion, legalizacion y
Sanitario control de las descargas de residuos y
Nacional materiales que afectan o pueden afectar las
condiciones sanitarias del ambiente.
Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
Ley 99 de Congreso encargado de la gestion y conservacion del
1993 Nacional de medio ambiente y los recursos naturales
Colombia renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental SINA, y se dictan otras
disposiciones.
Ley 142 de Ministerio de Dicta el régimen de servicios publicos
1994 Desarrollo domiciliarios.
Econdmico

Presidencia de la

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. En sus Art.

Decreto Ley Republica 34 al 38 establece lo relacionado con la
2811 de 1974 gestion para el manejo de los residuos
soélidos, la obligacion de los municipios a
organizar los servicios adecuados desde la
recoleccion hasta la disposicion final.
Documento Ministerio de
CONPES 2750 Ambiente y Politica sobre el manejo de residuos
de 1994 Desarrollo sélidos.
Sostenible
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Reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632

Ministerio de de 2000 y la Ley 689 de 2001. En cuanto a
Decreto 1713 Ambiente y relacion con la prestacion del servicio
de 2002 Desarrollo publico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de
Sostenible 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacion con la
Gestion Integral de Residuos Salidos.
Ministerio de Por el cual se modifica el Decreto 1713 de
Decreto 388 Ambiente y 2002 sobre la disposicion final de residuos
de 2005 Desarrollo sélidos y se dictan otras disposiciones.
Sostenible
Ministerio de
Vivienda, Ciudad | Por el cual se regula la prestacion del
Decreto 2981 y Territorio y servicio publico de aseo, del que trata la ley
de 2013 Ministerio de 142 de 1994.
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible
Por el cual se expide el Decreto Unico
Ministerio de Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad
Decreto 1077 | Vivienda, Ciudad |y Territorio; que dentro de los objetivos el
de 2015 y Territorio Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
tiene que velar por la prestacion de los
servicios de saneamiento bésico.
Modifica y adiciona el Decreto 1077 de 2015
Ministerio de en lo relativo con el esquema de la actividad
Decreto 596 | Vivienda, Ciudad | de aprovechamiento del servicio publico de
de 2016 y Territorio aseo y el régimen transitorio para la
formalizacién de los recicladores de oficio, y
se dictan otras disposiciones.
Ministerio de
Vivienda, Ciudad | Por la cual se adopta la metodologia para la
Resolucién y Territorio y formulacion, implementacién, evaluacion,
0754 de 2014 Ministerio de seguimiento, control y actualizaciéon de los
Ambiente y Planes de Gestion Integral de Residuos
Desarrollo Solidos.
Sostenible

Fuente: Autor
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3 CAPITULO IlIl: METODOLOGIA

Desde un punto de vista innovador y sano se pretende buscar a partir de una
descripcion tedrica mediante la determinacion del poder calorico de los desechos
sélidos y su posible generacion de energia, una alternativa de mejor manejo y
aprovechamiento de estos desechos que son generados en los municipios de
Popayan y Timbio del departamento del Cauca, y que sirva de modelo para

cualquier municipalidad o region del pais.

Teniendo claro lo que genera el manejo poco adecuado de los residuos sélidos y
los objetivos de este trabajo, se dio paso a implementar tres fases metodoldgicas
para lograr dar cumplimiento oportuno de los objetivos establecidos con fin de poder
elaborar una propuesta practica y desde un enfoque multidisciplinar que permita
responder eficientemente a estas necesidades en la que responde el tema de la
gestibn de los residuos solidos convencionales que son generados en las

municipalidades de Popayan y Timbio del Departamento del Cauca.

A continuacién, se hace una descripcion de la metodologia empleada:
3.1 FASE 1: DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Inicialmente se incurrié a realizar un diagnostico en cada uno de los municipios,
previo al desarrollo del trabajo en el cual se establecieron cuatro actividades
fundamentales para lograr el levantamiento de la informacion base requerida que

permitiera el enrutamiento y la continuidad del trabajo.

3.1.1 Actividad 1. Revisiéon de literatura

En esta primera parte del trabajo como tal, se realizé una indagacion de literatura
bibliografica y normativa en fuentes como: libros, articulos, revistas, en bases de
datos tanto a nivel local (universidad) como nacional e internacional, sobre la
evolucion de la generacion de los residuos como de su gestiéon y los problemas que
a lo largo de su existencia han ocasionado al medio ambiente y la salud de las
personas. Lo anterior con el objeto pleno de reciclar la informacion base y pertinente

para lograr llevar a cabo de la mejor manera el cumplimiento de los objetivos y
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actividades plasmadas en la articulacion del proyecto; también se procedi6 a buscar
informacion sobre las caracteristicas socio-econémicas, culturales y demograficas
de las zonas de estudio para comprender y de tallar al momento de analizar los

resultados posibles.

3.1.2 Actividad 2. Socializacion del proyecto

Al momento de hacer cumplimiento de la actividad nimero tres (recoleccion de
informacion directa), previo a ésta se dio a conocer mediante reuniones y las salidas
de campo el objeto y finalidad del desarrollo del trabajo a las partes interesadas,
encargadas e involucradas directa o indirectamente con en el compromiso de la
prestacion de los servicios publicos municipales en especial y exclusivamente con
la parte de saneamiento béasico (aseo), incluido ademas los personajes mas
representativos que se dedican a realizar la actividad de recuperacion y
comercializacion de los residuos sélidos aprovechables que tienden a ser

desechados en las basuras pero que representan algan valor econémico.

3.1.3 Actividad 3. Coleccién de informacién directa

La recoleccién de la informacion es un modulo fundamental en el momento de
analizar y desarrollar los objetivos principales de cualquier investigacion o meta que
se tiene en plan; por ello en el desarrollo de esta actividad se recurrié al uso
metodoldgico de encuestas y entrevistas a personas y/o entidades como alcaldia,
empresas prestadoras del servicio de aseo urbano, centros de reciclajes de
materiales aprovechables; que de cualquier manera ya sea desde la parte
administrativa o laboral estan relacionados con la gestion de los residuos soélidos

gue se generan en la municipalidad.

En el anexo numero 1 se presenta el formato de la encuesta que se utilizé para la

recoleccién de la informacion.

Por otra parte, se recurrié a recolectar datos de los planes de desarrollo municipales
(PDM) y planes de gestion integral de residuos sélidos (PGIRS), con objetivo de
apoyar la informacion recolectada en campo y dar inicio al desarrollo de la actividad

numero 1 de la fase 2 donde se describe la manera como se determina tedricamente
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la capacidad energética que tienen los residuos solidos urbanos de los municipios
de Popayan y Timbio.

Lo anterior mencionado, es con fin de conocer la dinamica de generaciéon y gestion

integral de los desechos generados que se dan en estos municipios.

3.1.4 Actividad 4. Estimacion de la produccion per-capita

Apreciar la produccion diaria per-cépita se conoce como la cantidad de residuos
sélidos que una persona alcanza a generar en un dia, y se puede expresar en
términos de kilogramos habitantes dias (Kg/hab-dia) o unidades equivalentes de
acuerdo con los aforos realizados o estimacion del Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas — DANE, asi lo determina el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000; el cual tiene como
objetivo dentro del marco del sistema de aseo urbano, brindar las herramientas

necesarias para dar manejo integral a los residuos sélidos municipales [50].

En vista de que el trabajo de campo sélo consistié en recolectar informacion
mediante unos parametros que fueron mencionados en la actividad niamero tres de
la fase nimero 1 de la secuencia metodolégica; para la estimacion de la produccién
per cépita de los municipios de Popayan y Timbio, el calculo de la PPC fue basado
en la metodologia que establece el RAS 2000 en su titulo F “Sistemas de Aseo
Urbano” en el apartado F1.4.1.1; en donde establece los valores tipicos de la
produccion per-capita para municipios colombianos segun el Nivel de Complejidad

del Sistema.

v' Formula utilizada para el céalculo de la produccién per capita diaria de los

residuos sélidos:

Cantidad de residuos generados (5#)
PPC = 1a

namero de habitantes

3.1.4.1 Valores tipicos de la produccion per capita

El RAS 2000 en su titulo F (Sistema de Aseo Urbano) determina que, si no se ha

realizado un estudio de campo para la determinar la generacion per capita en el
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area para la cual se desea conocer, pueden considerarse los rangos que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8 Valores Indicativos de la Produccidn per capita para municipios

colombianos (Kg/hab — dia)

Nivel de complejidad | Valor minimo | Valor maximo | Valor promedio
Bajo 0.30 0.75 0.45
Medio 0.30 0.95 0.45
Medio alto 0.30 1.00 0.53
Alto 0.44 1.10 0.79

Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico —
RAS 2000. Titulo F: Sistema de Aseo Urbano

Tabla 9 Asignacion del nivel de complejidad

Nivel de Poblacién en la zona urbana | Capacidad econémica de
complejidad (habitantes) los usuarios
Bajo > 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico —
RAS 2000. Titulo A: Aspectos Generales de los Sistemas de Agua Potable y

Saneamiento Basico

3.2 FASE 2: ESTIPULACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Para esta fase numero dos se describe una sola actividad fundamental en la cual
se describe metodolégicamente la forma de cémo se efectud el célculo para conocer
la capacidad de energia que representan los desechos sélidos urbanos generados
en los municipios de Timbio y de Popayan capital del departamento del Cauca,

mediante la estimacion del poder calorifico de cada componente.

3.2.1 Actividad 1. Estipular el potencial energético de los residuos

El término de “capacidad de calorifica” o “valor calérico” de un cuerpo hace
referencia a la razon de la cantidad de calor que se le cede a dicho cuerpo en una

transformacion cualquiera con la correspondiente variacion de temperatura. La
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capacidad calorifica depende de la masa del cuerpo, de su composicion quimica,
de su estado termodinamico y del tipo de transformacion durante la cual se le cede
el calor [51]. En palabras mas simples, la capacidad calorifica quiere decir; la
magnitud fisica que determina el calor que es necesario proporcionar un cuerpo

para producir un hecho.

Para la estimacion del poder calorifico de los materiales solidos desechados por la
poblacidon de los municipios de dicho estudio de acuerdo a los Planes de Gestion
Integral de Residuos Sélidos PGIRS 2016 y a lo descrito en la actividad nimero tres
de la primera fase de la metodologia establecida, se hizo uso del “método sencillo
del andlisis de residuos solidos” establecido por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente — CEPIS y la Organizacion

Panamericana de la Salud — OPS.

Cuadro 1 Método para estimar el poder calorifico de la basura

(a+b+c+d)—Ww Kcal)

PCS = 100 X valor caloérico del componente ( i

PCIKcal = PCS W . 600 = PCS—6 X W
Kg 100 B

Donde:

a+ b + c + d: Composicion himeda de los residuos (%)
a+b+c+d-w: Composicion seca de los residuos (%)

W: Humedad de cada componente
Por lo que entonces se adapto la siguiente ecuacion:

Kcal _ %componente seco
Kg 100

X PCI tedrico de cada componente

Fuente: Método sencillo del analisis de residuos sélidos, CEPIS/OPS. Autor

Este método propone adoptar en primer lugar los valores del poder caléricos de
cada componente seco. Luego, descontando la humedad de la basura de cada
componente se calcula el poder calorifico superior PCS.
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En los procesos industriales no se aprovecha el calor de condensacién del vapor,
puesto que los gases se evacuan a una temperatura superior al punto de rocio. De
ahi que en la practica se use el poder calorifico inferior PCIl. Obviamente, en los

combustibles exentos de hidrogeno el PCS y el PCI coinciden [45].

Con base a lo anterior y tomando cada componente en composicion seca de
acuerdo a los PEGIRS se calculo el poder calorifico inferior de los desechos a partir
de los valores caldricos tedricos de cada componente de los RSU establecidos en
la tabla 12, la cual fue tomada de la tabla 11 sobre el analisis proximo y datos
energéticos tipicos para materiales encontrados en los residuos domésticos,

comerciales e industriales propuesta por “George Tchobanoglous”.
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Tabla 10 Anélisis proximo y datos energéticos tipicos para materiales encontrados en los residuos solidos

domésticos, comerciales e industriales

Andlisis proximo, porcentaje en peso

Contenido energético (Kcal/KQ)

Tipo de residuos Humedad | Materia | Carbono No Como Seco | Secoy libre de
volatil fijo combustible | recogidos cenizas
Comidas
Grasas 2,0 95,3 2,5 0,2 8.964 9.148 9.353
Residuos de comida 70,0 21,4 3,6 5,0 998 3.324 3.989
(mezclados)
Residuos de frutas 78,7 16,6 4,0 0,7 948 4.452 4.603
Residuos de carne 38,8 56,4 1,8 3,1 4.235 6.919 7.289
Productos de papel
Carton 52 77,5 12,3 5,0 3.912 4.127 4.357
Revistas 4,1 66,4 7,0 22,5 2.919 3.043 3.976
Papel de periédico 6,0 81,1 115 1.4 4.431 4.713 4.784
Papel (mezclado) 10,2 75,9 8,4 54 3.777 4.206 4.476
Cartones encerados 3,4 90,9 4,5 1,2 6.292 6.513 6.596
Plasticos
Plasticos (mezclados) 0,2 95,8 2,0 2,0 7.834 7.995 8.902
Polietileno 0,2 98,5 <0,1 1,2 10.382 10.402 10.529
Poliestireno 0,2 98,7 0,7 0,5 9.122 9.140 9.128
Poliuretano 0,2 87,1 8,3 4.4 6.224 6.237 6.524
Policloruro de vinilo 0,2 86,9 10,8 2,1 5.419 5.430 5.547
Textiles, goma,
cuero
Textiles 10,0 66,0 17,5 6,5 4.422 4.913 5.459
Goma 1,2 83,9 4,9 9,9 6.050 6.123 6.806
Cuero 10,0 68,5 12,5 9,0 4.167 4.467 4.990
Madera, arboles, etc.
Residuos de jardin 60,0 30,0 9,5 0,5 1.445 3.613 3.658
Madera (madera 50,0 42,3 7,3 0,4 1.167 2.333 2.352
verde)
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Maderas duras 12,0 75,1 12,4 0,5 4.084 4.641 4.668
Madera (mezclada) 20,0 68,1 11,3 0,6 3.689 4.620 4.657
Vidrio, metales, etc.
Vidrio y mineral 2,0 - - 96- 99+ 47 48 33
Metal, latas de 5,0 - - 94- 99+ 167 177 176
hojalata
Metal férreo 2,0 - - 96- 99+ - - -
Metal no férreo 2,0 - - 94- 99+ - - -
Miscelaneas
Barreduras de oficina 3,2 20,5 6,3 70,0 2.038 2.106 -
RSU domeéstico 210 52,0 7,0 200 2.778 3.472 4.629
(15-40) (40-60) (4-15) (10-30)
RSU comercial 15,0 - - 3.056 3.594
(10-30)
RSU 20,0 - - 2.556 3.194
(10-30)

Fuente: Tchobanoglous,1994
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Tabla 11 Valores energéticos para materiales encontrados en los residuos

so6lidos domésticos, comerciales e industriales

Contenido energético (Kcal/KQ)
Tipo de residuos Como se En peso Seco y libre de
recogen seco cenizas
Residuos de comida 998 3.324 3.989
Carton 3.912 4.127 4.357
Papel 3.777 4.206 4.476
Plasticos 7.834 7.995 8.902
Textiles 4.422 4.913 5.459
Goma 6.050 6.123 6.806
Cuero 4.167 4.467 4.990
Residuos de jardin 1.445 3.613 3.658
Madera 3.689 4.620 4.657
Vidrio y mineral 47 48 33
Metal, latas de 167 177 176
hojalata

Fuente: Adaptada de Tchobanoglous,1994
3.3 FASE 3: FORMULACION DE ALTERNATIVAS

En esta fase a la cual corresponde la formulacién de las alternativas, previo a ésta,

se analizo la informacion que fue obtenida de las anteriores fases.

3.3.1 Actividad 1. Formular una estructura de aprovechamiento de los

desechos sélidos como medida de manejo integral de los mismos

Luego de tener toda la informacién pertinente y consolidada del desarrollo del
trabajo, se dio camino a establecer y proponer una estructura de manejo integral de
los desechos sélidos generados no solo en las franjas urbanas del municipio de
Popayan y Timbio, sino para cualquier municipalidad con el fin de contribuir al
mejoramiento en la parte de aprovechamiento de los desechos reutilizables, donde
se involucre la practica de educacion ambiental con énfasis en la reformacion y
conservacion del paisaje junto con los recursos naturales; Ademas involucre
metodologia de separacion de los RSU en la fuente. Lo anterior, con fin de contribuir
a la mitigacion de los impactos medio-ambientales y sanitarios que estan causando

a escala apresurada la inadecuada gestion de los residuos solidos urbanos en el
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entorno medio ambiental y al habitat de los seres vivos especialmente los humanos

poniendo en riesgo su integridad y supervivencia.

4 CAPITULO IV: RESULTADOS

Acorde a la estructura metodologia descrita y empleada en el desarrollo de este
trabajo para el cumplimiento de los objetivos establecidos, se logré obtener los

siguientes resultados:

- Del primer objetivo especifico planteado en el cual consistié en realizar un
diagndstico en cada uno de los municipios, en funcién de lograr conocer la
capacidad de generacion, y gestion final de los residuos solidos urbanos

generados, se logro lo siguiente:

De la revision bibliogréfica y/o de literatura frente al tema sobre el manejo integral
de los residuos sélidos municipales, la gestion de éstos RSU implica una serie de
componentes tales como la responsabilidad de parte de las municipalidades que
tienen y deben asumir por obligacion normativa (Decreto Ley 2811 de 1974), brindar
de la mejor manera posible la prestacion de los servicios de aseo y tratamiento final
de los residuos solidos urbanos; haciendo énfasis a la importancia de poner en
practica el uso de la regla de las tres erres (3R) reducir, reutilizar y reciclar los
materiales que de una u otra forma son despojados por sus generadores
considerados por la mayoria de los mismos no tener algun valor agregado o de
reincorporarse al ciclo de utilidad, pues recordando que uno de los problemas
principales de generacion del cambio climético se le atribuye a los gases emitidos
por los desechos no tratados adecuadamente y que también son causas de
contaminacion paisajistica, acuiferas (superficial y subterraneas) al igual de

repercutir negativamente en la salud de las personas que residen en su alrededor.

Por otra parte, en esta fase de diagnostico con el objetivo de realizar la exploracion
mediante el uso de las encuestas y entrevistas planteadas, como también de los
planes de desarrollo municipal — PDM y planes de gestién integral de residuos
sélidos — PGIRS; se logré obtener informacion que relaciona la generacion de los

desechos convencionales como de su gestion o etapas de tratamiento para la
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reduccion de los impactos adversos al medio ambiente y poblacion que generan

éstos en los municipios de Popayan y Timbio del Departamento Caucano.
4.1 Resultados del municipio de Popayan
4.1.1 Diagnostico sobre la generacion de residuos solidos

En consideracion a la encuesta realizada a la ingeniera Yuli Zapata Flérez residente
de los rellenos sanitarios El Qjito el cual esta en proceso de clausura y Los picachos
actualmente en operacion con vida util de 30 afios (2014 — 2043) y, también a lo
consultado en el PGIRS de 2016; en el sector urbano del municipio de Popayan se
generan residuos solidos de tipo residencial, comercial, industrial, institucional,
adicionalmente residuos de las plazas de mercado, materiales de barrido manual
de calles y areas publicas, residuos de poda y corte de césped, residuos especiales
como escombros, entre otros; teniendo como empresa de aseo a Serviaseo
Popayan S.A E.S.P., quien presta los servicios desde la recoleccion hasta la
disposicion final en el relleno sanitario Los Picachos ubicado en la vereda La Yunga
a 25 km del centro de la ciudad.

Dicho servicio de disposicidn final no sélo se presta para los residuos generados en
el municipio de Popayéan, sino que también estan integrados 15 municipios del
departamento incluido Popayan: (Popayan, Piendamd, Timbio, Cajibio, El Tambo,
Puracé, La Sierra, Rosas, Totord, Caldono, Inz4, Patia, Silvia, Sotara y Suarez); los
cuales, disponen en el relleno sanitario Los Picachos entre 200 y 250 toneladas
diarias de residuos sélidos, equivalentes a un promedio de 6.750 toneladas mensual
segun la ingeniera Yuli Zapata Florez.

En caso especifico del municipio de Popayan, durante el periodo comprendido entre
septiembre del 2015 hasta septiembre del 2016 se hizo la recoleccion de residuos
segun la Union Temporal Triple A Suroccidente Il y la interventoria N° 16 para la
actualizacion y representacion en el PGIRS 2016. En ese periodo de tiempo, en el
casco urbano del municipio con un promedio poblacional de 248.760 habitantes se

genero un total de 82.394,6 toneladas de residuos sélidos con promedio mensual

Pagina 74 de 128



de 6.338,05 toneladas. En la tabla 12 y la grafica 8 se muestra la dinAmica de

generacion de residuos por mes durante dicho periodo.

Tabla 12 Generacion de residuos soélidos en el municipio de Popayan

durante septiembre 2015 a septiembre 2016

Mes Generacioén (Ton) | Diferencia (Ton)
Sep. 6.136,2 141,9
Afio 2015 Oct. 6.251,2 115,0
Generacién Nov. 6.070,4 -180,8
de RS en el Dic. 6.868,2 797,8
sector Ene. 6.484,7 -383,5
urbano de Feb. 6.058,5 -426,2
Popayan Mar. 6.506,6 448,1
Abr. 6.249,0 -257,6
Afio 2016 May. 6.386,8 137,8
Jun. 6.055,4 -331,4
Jul. 6.439,9 384,5

Ago. 6.565,9 126

Sep. 6.321,8 -244,1

Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Popayan 2016

Gréafica 8 Tendencia de la generacion de los residuos sélidos en el casco
urbano de Popayan

Toneladas de RSU generada entre septiembre
2015 hasta septiembre 2016
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Fuente: Autor

Segun el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos, la caracterizacion de los

residuos sélidos de las diferentes comunas del sector urbano del municipio de
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Popayan realizada bajo los criterios establecidos por la guia metodoldgica del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS,
2005) y pardmetros de la Resolucion 0754 de 2014, referidos a determinar la
composicién, propiedades y producciones de los residuos del sector urbano y rural;
se presentan a continuacion las caracteristicas fisicas de la composicion de los
residuos solidos que se generan en el casco urbano de Popayan; como también,
los contenidos de peso de humedad y peso seco de los mismos conforme a los
muestreos de cada comuna [27]; los cuales se tuvieron en cuenta para poder
efectuar el célculo de determinacion de la capacidad energética de cada

componente de desechos sélidos generado en el municipio.

Tabla 13 Composicion fisica de los residuos en el casco urbano de Popayéan
CARACTERIZACION FISICA RSU EN EL CASCO URBANO DE POPAYAN

Material Kg/dia Promedio Kg/mes Ton/mes
%

Papel 17.917,50 8,39 | 537.524,96 537,52
Carton 23.874,67 11,18 | 716.239,99 716,24
Vidrio 12.566,53 5,88 | 376.995,89 377
Plasticos 24.842,79 11,63 745.283,75 745,28
Chatarra ferrosa 7.911,49 3,7 237.344,77 237,34
Chatarra no | Aluminio 6.491,86 3,04 194.755,78 194,76
ferrosa Cobre 0 - - 0
Residuos de construccion 0 - - 0
y demoliciéon (RCD)
Otros 5.765,80 2,7 172.973,88 172,97
Residuos de comida 109.806,38 51,42 | 3.294.191,45 | 3.294,19
Residuos de poda 3.383,70 1,58 | 101.511,04 101,5
Madera 982,32 0,46 29.469,62 29,47
TOTAL 213.548,00 100 | 6.406.291,12 | 6.406,29

Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Popayan 2016
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Gréafica 9 Composicion fisica por componente de los RSU en el casco urbano
de Popayéan
Composicion fisica de los RSU en el casco urbano de
Popayan
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Fuente: Autor

Tabla 14 Porcentaje por Componentes de residuos sélidos que llegan al sitio

de disposicion final — Relleno sanitario Los Picachos

COMPONENTE Porcentaje (%)
Papel 6,34
Carton 5,28
Plastico 21,48
Textiles 2,46
Goma 1,06
Cuero 0,7
Madera 2,11
Vidrio 2,46
Latas de Aluminio 1,06
Metales 1,41
Corte de césped y poda de arboles 7,75
Ceramica, Escombros, Cenizas Y Rocas 5,22
Residuos Organicos 38,73
Higiénico Sanitarios 2,17
Otros 1,77
Total 100

Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Popayan 2016
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Por otra parte, teniendo presente la entrevista que se le realizé a la ingeniera
residente de los rellenos sanitarios de Popayan (El Ojito en fase de clausura y Los
Picachos aun con vida util de 26 afios 2017-2043) Yuli Zapata Flérez; la
composicién en porcentaje de los residuos que mas llegan al destino final en el
relleno Los Picachos de parte de los 15 municipios que depositan en este, se

representa en la siguiente gréfica:

Gréfica 10 Composicién en porcentaje de RSU que llegan al relleno sanitario

Los Picachos por parte de los 15 municipios que depositan en él
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M Textiles

5,90% 3 I
0,90% Otros
0,00% T T L

ORGANICO  PAPEL&  PLASTICOS VIDRIO TEXTILES OTROS
CARTON

10,00%

5,00%

Fuente: Autor
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Tabla 15 Peso seco de los residuos generados en Popayéan

PESO SECO RESIDENCIAL POR COMUNA
Tipo de residuo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Kg/dia

Materia Organica 1623,72 | 5065,41 | 4691,75 | 2881,65 | 944,82 | 2814,61 | 2669,38 | 4016,95 | 2232,14 | 26940,43
Madera, follaje 14,86 | 613,75 75,64 43,3 18,99 | 269,19 | 14151 30,91 18,12 1226,27
Papel 453,9 | 4588,7 | 1407,89 | 1476,02 | 530,88 | 233,76 | 822,41 704,6 | 303,45 | 10521,61
Cartén 459,6 | 4366,22 | 1034,3 | 1128,75 | 494,13 | 538,43 | 929,96 | 553,16 | 462,13 9966,68
Vidrio 88,74 | 3552,15 | 1404,79 | 567,54 405,4 | 588,28 | 1508,96 | 1009,58 | 718,26 9843,70
Plastico PET 523,85 | 2875,96 | 861,69 | 2123,21 | 414,96 | 646,96 860,5| 246,36 | 406,42 8959,91
Plastico duro 15,04 | 1667,56 | 879,34 | 449,73 | 127,13 96,01 | 451,36 | 331,59 | 242,08 4259,84
Bolsas 283,36 | 3067,73 | 1265,6 | 1402,86 | 1029,39 | 377,95 | 1056,33 | 663,71 | 555,62 9702,55
Tecnopor y similares 19,54 | 1464,13 | 252,36 | 220,64 | 196,22 38,92 | 140,27 78,76 | 128,77 2539,61
Aluminio 181,43 | 1994,45 83,84 | 369,97 13,66 | 293,96 46,59 | 130,01 34,43 3148,34
Metales ferrosos 96,7 | 2462,1 78,44 | 116,48 | 447,83 | 422,76 69,36 | 115,33 0 3809,00
Telas, textiles 6,93 | 2948,95 | 192,89 75,43 91,27 | 121,14 0] 192,62 81,54 3710,77
Caucho, cuero, jebe 4,06 | 478,87 56,73 4,73 0 5,77 5,85 16,05 | 116,48 688,54
Pilas 0| 961,95 0 10,92 0 0 0 0 65,49 1038,36
Restos de medicinas, 9,49 | 1445,28 58| 101,66 7,86 0 0| 103,45 5,44 1678,98
focos
Residuos de servicios 66,55 | 1913,98 | 945,71 | 201,95 39,12 | 137,14 | 294,22 | 1968,67 | 603,52 6170,86
higiénicos
Otros (especificar) 0] 1963,74 | 150,78 14,89 0 0 59,8 0 0 2189,21

Total, generacion dia 106394,66

Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos — PGIRS, Popayan 2016. Autor
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Tabla 16 Proyeccién en la generacion de residuos sdlidos en el casco

urbano del municipio de Popayan — Cauca, 2016 — 2028

Afo Habitantes | Produccion Produccién de Produccién
(Kg/hab-dia) | Residuos Ordinarios | total (Ton/afio)
(Kg/afio)
2016 250.103 0,85 77.594.456 77.594,5
2017 252.570 0,86 79.135.605 79.135,6
2018 254,966 0,87 80.613.301 80.613,3
2019 256.972 0,87 81.630.025 81.630,0
2020 258.651 0,87 82.353.312 82.353,3
2021 261.853 0,89 84.751.786 84.751,8
2022 265.054 0,89 86.517.023 86.517,0
2023 268.256 0,90 88.306.476 88.306,5
2024 271.457 0,91 90.119.766 90.119,8
2025 274.659 0,92 91.957.837 91.957,8
2026 277.860 0,93 93.820.306 93.820,3
2027 281.062 0,93 95.708.134 95.708,1
2028 284.263 0,94 97.620.933 97.620,9

Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Popayan 2016

4.1.1.1 Determinacion de la generacién per-capita

De la produccion per capita de la ciudad, de acuerdo a los reportes realizados por

Serviaseo Popayan al Sistema Unico de Informacioén — SUI y las proyecciones de

poblacion oficiales del DANE (250.103 habitantes) para el afio 2016, se tiene que el

promedio de generacion de residuos diario por habitante de la ciudad es de 0,85

kg/hab-dia. En la siguiente tabla se especifica la PPC correspondiente a cada mes

para los dos ultimos afios (2015 — 2016), a excepcidn del ultimo mes del 2016.

Tabla 17 Produccidn per capita de residuos sélidos Municipio de Popayan

Ano 2015 Ao 2016
Periodo Produccion PPC Produccion PPC (Kg/hab-

promedio (Kg/hab- promedio dia)

(Ton/dia) dia) (Ton/dia)
Enero 208,25 0,84 216,16 0,86
Febrero 192,77 0,78 201,95 0,81
Marzo 210,97 0,85 216,89 0,87
Abril 215,32 0,87 208,30 0,83
Mayo 215,20 0,87 212,89 0,85
Junio 206,99 0,84 201,84 0,81
Julio 213,31 0,86 214,66 0,86
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Agosto 199,81 0,81 218,86 0,88
Septiembre 204,54 0,83 210,73 0,84

Octubre 208,37 0,84 219,24 0,88
Noviembre 202,35 0,82 227,50 0,91
Diciembre 228,94 0,93 Sin informacién | Sin informacion
Promedio 208,90 0,84 213,55 0,85

Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Popayan 2016

Es de notar que, en el afio 2016 en el sector urbano de Popayan se asentaba el

89,29% de la poblacion total del municipio, es decir, 250.103 habitantes; lo cual, le

pertenece un nivel de complejidad alto segun las consideraciones del RAS 2000.

Por lo tanto, de acuerdo lo establecido en la actividad 4 de la fase 1 de este trabajo,

la estimacion de la producciéon per capita corresponde al mismo valor tipico

adoptado del Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento

Basico establecidos en su titulo F tabla F.1.1., y se demuestra a continuacion:

Tabla 18 Poblacion de Popayéan para los ultimos tres afios (2015 — 2016)

ARfo Poblacion urbana Poblacion rural Poblacion total
2015 247.512 30.028 277.540
2016 250.103 30.004 280.107
2017 252.457 29.996 282.453

Fuente: Autor. DANE, 2005

Cantidad de residuos generados (Cll(fg)
PPC = 1a

numero de habitantes

Cantidad de RS (2016) = ntimero de habitantes X 0,79 kg/hab _ dia

kg ,
— =197581,37 kg/dia

Cantidad de RS = 250.103 hab x0,79 ————
hab — dia

_197581,37 kg/dia _ 0.79 kg
© 250.103hab ' " hab —dia
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4.1.2 Estimacion del poder calorifico

- Del segundo objetivo establecido, “efectuar modelos paramétricos para
conocer o apreciar el poder calorifico de los residuos soélidos urbanos”, se
tiene que:

El célculo del poder calorifico inferior de los desechos se efectu6 de acuerdo a la
ecuacion del cuadro 1 (método para estimar el poder calorifico de la basura) de la

siguiente manera como se describio en la false 2.

La tabla 15 muestra la composicion el peso seco de cada componente de los RSU,
en vista a esto se procedié a determinar el porcentaje de dicha composicion seca
en kilogramo dia de cada elemento y luego se hallé la capacidad del PCI de los
mismos considerando los valores del PCI tedrico de los elementos establecidos en

el cuadro 1 de este trabajo.

Kg/dia

—— X 1009
total Kg/dia o

% composicion del peso seco =

26.940,43

ptiishe g — 0
88.359.91 X100 = 30,49%

% composiciOnygteria Orgénica =

Por lo tanto:

Kcal) _ 30,49  3.324 — 84164 Kcal
Kg /) R ¢

PClvo ( 100

Tabla 19 Porcentaje de la composicién del peso seco y PCl de los RSU

generados diariamente en el municipio de Popayan

Tipo de residuo Peso seco | Composicion | PCI tedrico PCI

(Kg/dia) (%) (Kcal/kg) | (Kcal/kg)
Materia Organica 26.940,43 25,32 3.324 841,64
Madera, follaje 1.226,27 1,15 4.620 53,13
Papel 10.521,61 9,89 4.206 415,97
Carton 9.966,68 9,37 4.127 386,70
Vidrio 9.843,70 9,25 48 4,44
Plastico 25.461,91 23,93 7.995 1913,20
Telas, textiles 3.710,77 3,49 4.913 171,46
Caucho, cuero, jebe 688,54 0,65 4.467 29,04
Aluminio 3.148,34 2,96 - -
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Metales ferrosos 3.809,00 3,58 - -

Pilas 1.038,36 0,98 - -

Restos de medicinas, 1.678,98 1,58 - -

focos

Residuos de servicios 6.170,86 5,80 - -

higiénicos

Otros (especificar) 2.189,21 2,06 - -
Total 106.394,66 100,00 -| 3.815,58

Fuente: Autor

4.1.3 Capacidad energética mensual de los residuos solidos urbanos que

genera el municipio de Popayan

Luego de conocer los valores del poder calorifico inferior de cada elemento
expresado en kilocaloria por kilogramo (Kcal/kg), se calcul6 la proyeccion mensual
de la capacidad energética o cantidad de energia en kilovatios hora (kWh) que
puede generar los residuos sélidos de acuerdo a la cantidad de generacion de los

mismos considerando su valor en peso seco.

Dicha capacidad energética se determind multiplicando los valores del PCI de cada
componente por la cantidad de generacion en términos de mes y su factor de
conversion de (1 Kcal — 1,163 x 103 kwh).

Kcal Kg

0,001163 KWh
X —— X
kg ~mes Kcal

Cap.Energética = PCI

Entonces efectuando la anterior ecuacién como ejemplo para la materia organica

se tiene que:

Kcal Kg dias kWh
—— X 26.940,43 — % 30——x0,001163 ——

ia
Cap.E 8ti = 841,64 -
ap. SneTgeticamo kg dia mes Kcal

Cap.E oti = 791.100,87
ap. Energéticay, -

De la misma manera se determiné la capacidad energética de los demas elementos

de la composicion de los residuos solidos urbanos del casco urbano de Popayan.
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Tabla 20 Resultados de la capacidad energética de los residuos solidos urbanos del municipio de Popayan

GENERACION DE RSU Y CAPACIDAD ENERGETICA MENSUAL

Tipo de residuo Peso seco Composicién PCI PCI Kilovatio hora (kWh)-
(kg/dia) (%) tedrico (Kcal/kg) mensual
(Kcal/kg)

Materia Orgénica 26.940,43 25,32 3.324 841,64 791.100,87

Madera, follaje 1.226,27 1,15 4.620 53,13 2.273,14

Papel 10.521,61 9,89 4.206 415,97 152.702,16

Carton 9.966,68 9,37 4.127 386,70 134.470,08

Vidrio 9.843,70 9,25 48 4,44 1.524,90

Plastico 25.461,91 23,93 7.995 1913,20 1'699.621,91

Telas, textiles 3.710,77 3,49 4.913 171,46 22.198,71

Caucho, cuero, jebe 688,54 0,65 4.467 29,04 697,63

Aluminio 3.148,34 2,96 - - -

Metales ferrosos 3.809,00 3,58 - - -

Pilas 1.038,36 0,98 - - -

Restos de medicinas, 1.678,98 1,58 - - -
focos

Residuos de servicios 6.170,86 5,80 - - -

higiénicos
Otros 2.189,21 2,06 - - -
Total 106.394,66 100,00 - 3.815,58 2’804.589,41

Fuente: Autor
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Gréfica 11 Capacidad del poder calorifico inferior de los residuos solidos

qgue se generan en el casco urbano de Popayan
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Fuente: Autor

Grafica 12 Capacidad energética de los residuos sélidos urbanos del

municipio de Popayéan
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4.2 Resultados del municipio de Timbio
4.2.1 Diagnostico sobre la generacion de residuos solidos

De acuerdo a lo establecido en el PGIRS 2016, la generacion promedio de residuos
sélidos en el area urbana del municipio esta en 150,8 toneladas mensual; lo cual,
coordina con lo dicho por el técnico operativo de la empresa prestadora del servicio
de aseo (EMTIMBIO E.S.P.) el sefior Carlos Ortiz Alegria cuando respondio a la
encuesta que se le realizd, que en el sector urbano del municipio de Timbio se
generan en la actualidad (2016) 150 toneladas al mes de residuos solidos; de lo
cual, 110 toneladas corresponden a material organico, 13 toneladas a plasticos y en

menor proporcion cerca de 8 toneladas entre material de papel y carton.

En la siguiente grafica se hace la representacion de dichos materiales que tienen
mayor representacion tanto en volumen como en peso de los desechos que son
generados por la poblacién del municipio correspondiente al periodo final del afio
2016 segun lo dicho por el técnico operativo de la empresa de aseo.

Grafica 13 Residuos solidos mas representativos que se generan en el

sector urbano del municipio de Timbio segun resultado de la encuesta

RSU mas representativos que se generan en el sector
urbano del municipio de Timbio (Ton/mes)

Otros 13,2
Carton [l 3,8
Papel = 4
Vidrio 6
Plastico I 13
Orgénico 110
Total RsU - [ 150
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Toneladas mes

M Total RSU Orgdnico M Plastico Vidrio Papel m Cartén Otros

Fuente: Autor
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En consideracion al PGIRS 2016 del municipio de Timbio, la composicion de los
residuos solidos generados en el sector urbano se presenta en la siguiente tabla,
de la cual se tomaron los componentes para determinar posteriormente el poder

calorifico de los desechos generados en dicha region.

Tabla 21 Composicion fisica de los residuos solidos en el casco urbano del

municipio de Timbio

Tipo de residuo Kg/dia % Kg/mes Ton/mes
Papel 134,69 2,68 4.040,66 4,04
Carton 127,85 2,54 3.835,63 3,84
Vidrio 196,81 3,91 5.904,15 5,90

Plastico 431,74 8,59 12.952,15 12,95
Chatarra ferrosa 0,00 0,00 0,00 0,00
Aluminio 38,09 0,76 1.142,73 1,14
RAEE 29,47 0,59 884,12 0,88
Residuos de comida 3.651,63 72,64 109.548,86 109,55

Residuos de poda 3,60 0,07 107,91 0,11
Madera 36,80 0,73 1.104,03 1,10
Otros 376,31 7,49 11.289,22 11,29
Total 5.026,99 100 150.809,46 150,8

Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Timbio 2016.
Gréfica 14 Porcentaje de la composicién de los RSU en el casco urbano de
Timbio

Porcentaje de composicion de los RSU
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Fuente: Autor
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En cuanto al contenido de la humedad de los desechos la tabla 22 muestra dicho

contenido, pero solamente de los desechos que son llevados al sitio de disposicion

final.

Tabla 22 Contenido de humedad del material que llega al sitio de disposicion

de los residuos sélidos generados en el sector urbano de Timbio

Contenido de Peso Humedad Peso
Material humedad (%) caracterizacion (kg) seco
(kg/dia) (kg/dia)
Papel 6 121,04 7,26 113,78
Cartén 5 98,27 4,91 93,36
Vidrio 2 174,23 3,48 170,75
Plastico 2 344,11 6,88 337,23
Chatarra 3 0 0,00 0,00
ferrosa
Chatarra no 2 38,09 0,76 37,33
ferrosa
Otros 2 29,47 0,59 28,88
Residuos de 70 3528,90 2470,23 1058,67
comida
Residuos de 60 3,41 2,05 1,36
poda
Madera 20 31,72 6,34 25,38
Otros 8 359,56 28,76 330,80

Fuente: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS, Timbio 2016

El porcentaje total de humedad de todos estos desechos sélidos segun el PGIRS,

corresponde a al 31% [28].

Es claro mencionar que, para la gestion de residuos solidos, el casco urbano del
municipio tiene como empresa de servicios publicos legalmente constituida a
EMTIMBIO E.S.P., quien se encarga de brindar los servicios de aseos desde su
recoleccion con una cobertura aproximadamente del 96% hasta de su entrega en el
relleno sanitario regional Los Picachos en la vereda La Yunga del municipio de

Popayan para su tratamiento final.

Sin embargo, estos materiales que por su valor de utilidad despreciado por los
habitantes del sector urbano de dicho municipio, la empresa prestadora del servicio

de aseo con fin de disminuir el volumen de desechos y costos para la disposicion
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final en el relleno sanitario Los Picachos, se encarga de realizar labores especificas
de recoleccion de residuos organicos a través de liderar campafias pedagdgicas
hacia la comunidad, donde los habitantes y/o usuarios realizan segregacion en la
fuente del componente organico permitiendo la facilidad de recoleccion para su
posible transformacién en abono organico mediante la practica del bio-compostaje;
que segun el técnico operativo, la misma empresa cuenta con una caseta donde se
realiza todo el proceso de almacenaje, clasificacion, trituracion del componente

organico para luego realizar el proceso de transformacion en abono organico.

Por otro lado, se resalta que el reciclaje de lo inorganico aprovechable es realizado
por diferentes personas particulares, al menos 22 recicladores o recuperadores en
lo que se destaca el sefior Lucio Botina quien contd durante la realizacion de la
encuesta que se le hizo, ser pionero en ejercer la actividad de reciclar en el
municipio ya que cuenta con mas de 25 afios realizando esta labor siendo él el mas
representativo pues es el Unico actual que tiene un centro de acopio para la compra

y almacenaje temporal de los materiales reciclables.

4.2.1.1 Determinacion de la generacién per-capita

De acuerdo a la generacion de residuos sélidos en el sector urbanistico del
municipio de Timbio, la cual es de 150,8 toneladas (150.800 Kg) mensual y una
poblacién de 13.492 habitantes para el afio 2016, la produccion per-capita es de
0,37 kg/habitante-dia.

Cantidad de residuos generados (5#)
PPC = 1a

numero de habitantes

150.800 kg /mes 1 mes k
PPC = 9/ g

13492 hab “30dias -~ %7 hab — dia

Sin embargo, tomando referencia a lo que establece el RAS 2000, Timbio presenta
un nivel de complejidad medio-alto debido a que su poblacién supera los 12.500
habitantes en la franja urbana y se encuentra por debajo de los 60.000; por lo tanto,

teniendo en cuenta la tabla 3 correspondiente a la proyeccion poblacional del
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municipio se estimé la generacion per capita, la cual sera el mismo valor tipico que
indica el RAS (0,53 kg/habitante-dia).

Cantidad de RS (2016) = numero de habitantes X 0,53 kg/hab _ dia

. kg .
Cantidad de RS = 13.492 hab x0,53 m = 7.150,76 kg /dia
_7.150,76 kg/dia 0.53 kg

"~ 13.492hab " hab —dia

4.2.2 Estimacion del poder calorifico

Debido a que segun informacion del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos
2016 del municipio, la tabla 22 representa el contenido de humedad solo de la
caracterizacion de los desechos que llegan al sitio de disposicion final, en la cual se
considera que previo al traslado de los desechos al relleno existe un porcentaje de
material que ha sido reciclado por la comunidad; se procedi6 a calcular de la misma
manera que en el PGIRS el contenido de humedad de la composicion fisica de los
residuos sélidos que son generados en el sector urbano mostrados en la tabla 21
segun la caracterizacion del PGIRS, en la cual no hay consideracion de materiales

gue hayan sido aprovechados o reciclados antes de ésta.

El contenido de humedad de cada componente se calculé efectuando la
multiplicacion del peso de cada componente de la caracterizacién por el porcentaje

de humedad tipico de cada elemento segin George Tchobanoglous.

%h
Hugy = A X750
Donde:

H: Es el contenido de humedad en kilogramo.
%h: Es el porcentaje de humedad tipico de cada componente segun Tchobanoglous

A: Es el peso de la caracterizacion en kilogramo/dia de cada componente.
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Luego se dio paso a determinar el porcentaje de composicion del peso seco de cada
uno de los componentes, finalizando con la estimacion del poder calorifico inferior
para conocer el contenido energético de los mismos. Para conocer el peso seco
basta restar el contenido de humedad (H) al peso de la caracterizaciéon de dicho

componente (A).

K 6
Humedad papery = 134, 69dT,‘Z X 100 = 8,08 kg
Kg
Peso secopapery = 134,69 — 8,08 = 126,61E
L 126,61
% composicion secopaper) = 540284 X100 = 5,27 %

Tabla 23 Contenido de humedad y porcentaje de la composicion seca de los

RSU generados en la zona urbana del municipio de Timbio

Humedad Peso Humedad Peso Composicion
Material | tipica (%) | caracterizacion (kg) seco peso seco
(kg/dia) (kg/dia) (%)
Papel 6 134,69 8,08 126,61 5,27
Carton 5 127,85 6,39 121,46 5,05
Vidrio 2 196,81 3,94 192,87 8,03
Plastico 2 431,74 8,63 423,11 17,61
Aluminio 2 38,09 0,76 37,33 1,55
RAEE 2 29,47 0,59 28,88 1,20
Residuos 70 3.651,63 | 2.556,14 | 1.095,49 45,59
de
comida
Residuos 60 3,6 2,16 1,44 0,06
de poda
Madera 20 36,8 7,36 29,44 1,23
Otros 8 376,31 30,10 | 346,21 14,41
Total 5.026,99 | 2.624,15| 2.402,84 100,00

Fuente: Autor

De acuerdo a los porcentajes de la composicion seca de los componentes sélidos
de la tabla anterior y lo datos de la tabla 11 (valores energéticos para materiales

encontrados en los residuos sélidos domésticos, comerciales e industriales), se

Pagina 91 de 128



determind el poder calorifico inferior de los desechos solidos generados en la franja

urbana del municipio de Timbio como sigue:

PClyaper (

Kcal)
Kg

5,27

Kcal
=——Xx4.206 = 221,67 ——

100 Kg

Tabla 24 Estimacion del poder calorifico inferior de los desechos sélidos

generados en el casco urbano del municipio de Timbio

Peso Peso Composicién PCI PCI
Material | caracterizacion seco peso seco teorico | (Kcal/Kg-
(kg/dia) (kg/dia) (%) (Kcal/kg) dia)
Papel 134,69 126,61 5,27 4.206 221,66
Cartén 127,85 121,46 5,05 4.127 208,41
Vidrio 196,81 192,87 8,03 48 3,85
Plastico 431,74 423,11 17,61 7.995| 1.407,92
Aluminio 38,09 37,33 1,55 - -
RAEE 29,47 28,88 1,20 - -
Residuos 3.651,63 | 1.095,49 45,59 3.324 | 1.51541
de
comida
Residuos 3,6 1,44 0,06 3.613 2,17
de poda
Madera 36,8 29,44 1,23 4.620 56,83
Otros 376,31 346,21 14,41 - -
Total 5.026,99 | 2.402,84 100,00 -| 3.416,25

Fuente: Autor

4.2.3 Capacidad energética mensual de los residuos soélidos urbanos que

genera el municipio de Timbio.

Al igual que en el municipio de Popayan, luego de tener establecido el PCI de cada
componente de residuo solidos se calcul6 la capacidad de energia de los mismos

en términos de mes.

. Kcal Kg kWh

Cap. Energética = PCI X——x 0,001163 ——

kg mes Kcal
L. Kcal Kg dias kWh
Cap.Energéticaygpe; = 221,66E X 126,61Ex BOEXO,001163m
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. kWh
Cap. Energeticapgpe = 979.17m—es

Para conocer la capacidad energética mensual de los componentes, se efectu6 la
conversion de kilocalorias a kilovatio-hora: 1 Kcal — 1,163 x 103 kwh,

Tabla 25 Resultados de la capacidad energética de los residuos soélidos

urbanos del municipio de Timbio

GENERACION DE RSU Y CAPACIDAD ENERGETICA MENSUAL
Peso Composicién PCI PCI Kilovatio

Material seco (%) tedrico (Kcal/k) hora

(kg/dia) (Kcal/kg) (kWh)
Papel 126,61 5,27 4.206 221,66 979,17
Carton 121,46 5,05 4.127 208,41 883,19
Vidrio 192,87 8,03 48 3,85 25,91
Plastico 423,11 17,61 7.995| 1.407,92 20.784,15
Aluminio 37,33 1,55 - - -
RAEE 28,88 1,20 - - -
Residuos de | 1.095,49 45,59 3.324 | 1.515,41 | 57.921,46

comida
Residuos de 1,44 0,06 3.613 2,17 0,11
poda

Madera 29,44 1,23 4.620 56,83 58,37
Otros 346,21 14,41 - - -
Total 2.402,84 100,00 -| 3.416,25| 80.652,36

Fuente: Autor
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Gréfica 15 Poder calorifico inferior de los residuos solidos que se generan

en el casco urbano de Timbio
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Fuente: Autor

Grafica 16 Capacidad energética de los residuos sélidos urbanos del

municipio de Timbio
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70.000,00

60.000,00 57.921,15
50.000,00

40.000,00

kWh-mes

30.000,00
20.784,15
20.000,00

10.000,00
979,17 883,19 58,37 25,91 0,11
0,00 —
Residuos  Plastico Papel Cartén Madera Vidrio Residuos
de comida de poda

Residuos de comida ®Plastico ®Papel =Carton ®mMadera Vidrio ®Residuos de poda

Fuente: Autor
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5 CAPITULO V: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las tablas 20 y 25 muestran resumidamente los valores del estudio realizado en
cuanto al poder caldrico que de cada material y la capacidad de energia que pueden

desprender en términos de mes los residuos solidos urbanos de ambos municipios.

En la tabla 20 correspondiente al municipio de Popayan, se evidencia que el valor
del poder calorifico inferior calculado del porcentaje de composicion de los desechos
sélidos generados en el casco urbano es de 3.815,58 kilocalorias por kilogramo. Por
lo tanto, la capacidad energética de estos desechos la cual fue determinada por
cada uno de los elementos en términos de un mes, muestra un potencial total de
energia de 2'804.589,41 kilovatio-hora (kWh) que contiene y puede ser
aprovechada de los residuos generados los cuales se estima que al menos un 80
% de la cantidad total generada van a parar en el vertedero sanitario Los Picachos
desperdiciando de tal manera dicha capacidad de generar energia mediante
cualquier tipo de tecnologia de co-generacion; el resto de los RSU es reciclado o

tiene destino distinto a los demas.

Dicha capacidad energética (2.804.589,41 kWh-mes) es supremamente inferior a la
demanda actual de energia en el municipio de Popayan; que, segun datos de la
Compalfiia Energética de Occidente S.A.S. E.S.P. de la ciudad, el municipio durante
el afio 2016 tuvo una demanda energética promedio de 16.003.020 kWh mensual,
cuyo comportamiento actualmente (2017) es el mismo. Sin embargo, éste potencial
que alcanza los RSU puede representar respuesta al sustituto de algunos

combustibles para la generacion de energia a partir de estos.

Por su parte los valores de la tabla 25 responden a los residuos sélidos generados
por el municipio de Timbio, los cuales arrojaron una capacidad calorifica inferior de
3.416,25 Kcal/Kg, similar al de Popayan que fue de 3.815,58 Kcal/Kg. Sin embargo,
el potencial de energia que podria alcanzar en un periodo de un mes es de
80.652,36 kWh superlativamente inferior comparado con el de Popayan; es decir

solo el 2,88% de lo que podria alcanzar el municipio payanés.
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Esta gran diferencia parte de que el municipio de Popayan es ampliamente mayor
en cuanto a la cantidad de generacion de RSU, lo cual, se debe a su voluminosa
poblacion residente y flotante que se concentran en la ciudad buscando establecer
oportunidades de desarrollo y mejor calidad de vida dejando de esta manera una
pequefia fraccion de la poblacidén distribuida en los cascos rurales. Contrario al
municipio de Timbio en el que su mayor poblacion se halla en las afueras del centro
urbano a causa de los bajos recursos econdémicos y a las actividades cotidianas del

campo para el cubrimiento de sus necesidades basicas.

La comparacion del PCI de cada tipo de material de los desechos generados en
cada municipio se ilustra en la grafica 17 en la que se observa que los residuos de
plasticos, materia organica, papel y carton son los que mayor capacidad calorifica
representan debido a su composicion quimica. Por otra parte, el PCI de estos
elementos es superior en los RSU del municipio de Popayan con excepcion de la
materia organica; lo cual obedece a que el porcentaje de composicion de este
material es mayor en el municipio de Timbio con el 72,64% del resto de materiales

y para Popayan el componente organico es del 51,42% segun datos de los PGIRS.

Gréafica 17 Valores del Poder calorifico de los RSU desechados en los
municipios de Timbio vs Popayan
Poder calorifico de los materiales desechados en
Timbio y Popayéan
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Fuente: Autor
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6 CAPITULO VI: ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO Y MANEJO
CORRECTO DE DESECHOS SOLIDOS URBANOS

El aprovechamiento y la valorizaciébn energética de los RSU son estrategias de
gestion de los mismos que pretenden la prevencion de los impactos ambientales y
sociales que representa la incontrolada disposicion de los residuos solidos urbanos.
El aprovechamiento se encamina a las labores de recuperacion de todo tipo de
material que es susceptible de ser regresado nuevamente al ciclo productivo; por
su parte la valorizacion energética busca que los materiales sirvan como base

combustible para generar energia.

Los resultados de este trabajo sobre la capacidad calorifica neta de los RSU de
Popayan y Timbio ilustrados en la grafica 17, los cuales en términos de energia
alcanzaria un potencial de 2'804.589,41 y 80.652,36 kilovatio hora mensual para
ambos municipios respectivamente; muestran que utilizar la alternativa de
incineracion de residuos sélidos urbanos como la medida de manejo mas adecuada
con recuperacion de energia de los mismos, no seria la opcién mas atil de modo
que en primer lugar se requiere de altos costos econdémicos para su construccion
como también de tiempo de disefio e implementacién y en segundo lugar la cantidad
de residuos generada por los municipios la cual se estima en 78.600 ton/afio no es
la suficiente para alimentar el sistema ni siguiera del orden pequefio ya que se
requiere de una produccién minima de 90.000 ton/afio aproximadamente y su costo
de inversién es del orden de 53 millones de ddlares y operacional de 80 ddlares por
tonelada aproximadamente segun el Manual Técnico Administrativo para el Servicio
de Limpia Municipal propuesto por la Secretaria de Desarrollo Social de México
(SEDESOL).

Por consiguiente, se plantean tener en cuenta las siguientes alternativas desde un

enfoque ambiental y econdmico para dar manejo adecuado a los residuos sélidos.

Alternativa de tratamiento por Pirdlisis

Para la disposicion sanitaria y ecoldgica de los RSU disminuyendo su volumen se

propone utilizar el tratamiento por Pirélisis considerando la totalidad de residuos que
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llegan al relleno sanitario Los Picachos que segun reporte por la empresa de aseo
de Popayan se disponen diariamente entre 200 y 250 ton/dia de 16 municipio
incluido Popayan y Timbio, cantidad que alcanzaria para alimentar el sistema.

El proceso por pirdlisis como se describi6 en el capitulo 2, es un proceso
fisicoquimico de degradacién térmica de una sustancia que a diferencia de la
incineracion se da sin presencia de oxigeno y que ofrece al transformar los
materiales en solidos mas pequefios, liquidos y gaseosos un potencial de energético
0 materias primas que puede ser usado en diversos procesos industriales. Los
residuos solidos procedentes de la pirélisis pueden contener carbono, en una
proporcién superior al 40%, conteniendo una fraccion significativa de energia del
residuo de entrada. Por lo tanto, la recuperacion energética del horno es importante

para la eficiencia energética la cual se puede llevar a cabo de varias maneras [44]:

- Combustidn de gases y aceites obtenidos mediante un ciclo de vapor para la
reduccion de energia eléctrica.

- Aplicacion como etapa previa de un proceso de gasificacion.

- Uso del producto sélido como combustibles en instalaciones industriales.

Para efectuar este proceso se deben someter los residuos a temperaturas
superiores a 300°C y menores a los 1000°C dando como efecto de la reacciéon un
gas compuesto basicamente por metano (CH4), hidrogeno (H2), mondxido de
carbono (CO), nitrégeno (N), vapor de agua (Hz20) [1], [44]. De los residuos liquido
basicamente son compuestos por hidrocarburos de cadena largas como
alquitranes, aceites, fenoles, o ceras, formados al condensar a temperatura
ambiente; y de los sélidos por todo aquellos materiales no combustibles, los cuales
o bien no han sido transformados o proceden de una condensacién molecular con

alto contenido de carbon metales pesados y otros componentes inertes [44].
Ventajas del sistema:

e Aligual que laincineracion reducir el volumen de los residuos solidos urbanos

generando una fraccién liquida facil de manejar.
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e A pesar de elevados costos de inversion, es autosuficiente con respecto a la
energia, es decir, se recupera energia eléctrica usando motores de gas o
turbinas de gas para la generacion, en lugar de calderas de vapor.

e La posibilidad de recuperar fracciones organicas como por ejemplo el
metanol.

¢ No genera gases contaminantes como Oxido de nitrégeno y azufre, los que

se produce en la combustién de la incineracion.
Desventajas del sistema:

e Requiere de costos similares a la de una planta de incineracion para la
instalacion, sin embargo, se puede recuperar por la utilizaciéon de los
subproductos como combustibles en la generacién de electricidad.

e Requiere de un pretratamiento de los residuos sélidos urbanos y su volumen
de reduccién es menor que la de la combustion directa (incineracion).

e Requiere de un buen control de operacibn (mano de obra altamente

calificada).

Para que el proceso tenga un mejor rendimiento es vital contar con una separacion
de los materiales con mayor contenido energético para lo cual se plantea el uso de
una Estacién de Clasificacién y Aprovechamiento (ECA) en la cual todos los RSU
gue lleguen a esta unidad sean clasificados permitiendo devolver al ciclo productivo

los residuos que sean aprovechables.
Alternativa de tratamiento por Planta de Clasificacién y Compostaje

Otra alternativa para el manejo adecuado de los RSU a la cual se puede acceder
los municipios de este estudio para el manejo de sus desechos es la implementacion
de una planta de Clasificacion y Compostaje en la que se integra los dos procesos
mediante la separacion y clasificacion de los materiales y, aprovechamiento
bioldgico de la materia organica la cual es la de mayor generacién con el 72,64% y
51,42% de los demas residuos que generan Timbio y Popayan respectivamente
segun los Planes de Gestion Integral de Residuos Sadlidos.
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Como se menciond anterior, el proceso inicia con las actividades de preseleccion y
clasificacion de los elementos que presentan probabilidad de incorporarlos a un ciclo

productivo nuevamente, finalizando con la actividad del compostaje.

Figura 9 Esquema de una Planta de Clasificacion y Compostaje

comea S cdanficackin Separador Magnetas

pieta de tratamierito / "Q ceitono sanmarno
CTomercialzacion a ded biriaado
@ Compost  tlamizads
% r 4 Pora comercakracita
= S———

Fuente: Manual de Gestion Integral: Residuos Sélidos Urbanos — CEMPRE,
Uruguay

1. Recepcién: Los vehiculos que realizan el recorrido de recoleccion de
residuos, llegaran en cuarto donde depositaran los residuos en una tolva
destinada al depésito de los mismos.

2. Tolva: Esta servira como receptora de los RSU que seran descargados luego
de su recoleccién, permitiendo que éstos caigan sobre el dispositivo
siguiente.

3. Correade clasificaciéon: En esta se integra el personal destinado a clasificar
o retirar todos los materiales voluminosos recuperables que pueden afectar
o dafar la cinta rodante que transporta los materiales.

4. Separador magnético: Luego continuaria el proceso selectivo mediante un
separador magnético en el cual todos los residuos metalicos sean
seleccionados dejando aparte los demas materiales para terminar el proceso
de clasificacién (organico y no organico) y posteriormente su traslado a los

cuartos de embalajes.
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Embalaje: Esta parte estaria compuesta por las maquinas que se utilizarian
para realizar todo el prensado por seleccion de los materiales que han sido
ya clasificados y que son susceptibles de reincorporarse nuevamente al ciclo
productivo.

Patio de compostaje: Finalmente cuando se tenga todo el componente
organico (putrescible) una vez todo el proceso de la primera etapa de la
clasificacion, se dispondra a realizar el aprovechamiento organico por medio
del compostaje teniendo en cuenta cada una de las variables o
caracteristicas necesarias para llevar a cabo esta actividad como son:

temperatura, humedad, pH y la aireacién es decir la presencia de oxigeno.

La temperatura y el potencial de hidrogeno (pH) evolucionan en funcién de las

demas variables sobre las cuales se debe actuar operativamente:

Aireacion: si el proceso de compostaje es acelerado se debe tener
considerar el monitoreo siempre del oxigeno entre las particulas de los
residuos sélidos organicos, en caso de que éste esté excluido o no sea
monitoreado simplemente seria un proceso por difusiéon o convencién simple,
es decir, la materia organica se degrada en condiciones naturales [52].
Humedad: es importante que se evalle el contenido de agua presente en
los desechos durante el compostaje por medio de las tomas de muestras. Si
la humedad es elevada se debe hacer hileras mas bajas o voltearlas con
mayor frecuencia; si es baja, regarlas con agua natural o lixiviado diluido, al
mismo tiempo que se procede a voltear la hilera [52].

Temperaturay pH: a pesar de ser resultantes de las otras variables, resulta
fundamental monitorear estos parametros para diagnosticar la existencia de
problemas operacionales o indicar la fase (bio-estabilizacion o humificacion)
en la que se encuentra el proceso. La medida de la temperatura de debe
hacer con un termometro adecuado, que permita la lectura a unos 40 cm por

encima de la superficie de los residuos [52].

Complementando las alternativas de manejo integral y correcto de los desechos

sélidos municipales, se propone una estructura de jerarquia en la que se integren
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todos los componentes desde la gestion para el aprovechamiento al maximo hasta
el destino final de los residuos, con el fin propio de mitigar ampliamente la
contaminacion que repercute el hecho del manejo pobre de los desechos y evitar la
explotacion innecesaria de los recursos naturales garantizando la sostenibilidad y

permanencia de las proximas generaciones.

Cuadro 2 Jerarquia para el correcto manejo de los residuos sélidos urbanos

1. Grupo de
Gestion Ambiental
(coordinacion)

: oy 3. Elaboracion
2. Diagnéstico (Planificacion)

(conocer)

i~/

Q
68

> */\\/&
\C/

5. Manejo

4. Estrategias
Integral de RS

6. Seguimiento
y control

Fuente: Autor

1. Grupo de Gestiéon Ambiental: La primera etapa comprende el grupo de la
gestion ambiental al cual le reposa la responsabilidad de articular y/o disefar

un conjunto integrado de planes, actividades, acciones, establecer
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mecanismos de coordinacion y todo aquello que implique para el
cumplimiento del plan de manejo integral de residuos sélidos — PMIRS.

2. Diagndstico: El diagnéstico se engloba en la segunda fase de la jerarquia
como una etapa preliminar en la que se da a conocer todo lo relacionado con
la generacion y gestion de los residuos sélidos para luego dar cavidad a la
etapa de la planificacion.

3. Elaboracién: En la planificacion se determinara los distintos medios a
emplear para lograr los objetivos y metas establecidas.

4. Estrategias: Las estrategias son las actividades y habilidades que se
desarrollardn o ejecutaran frente a los factores dinamicos que implican la
generacion y Obice o déficit para la correcta gestidn integral de los residuos
y conservacion del medio ambiente que nos apremia.

5. Manejo integral de residuos sélidos: Esta fase incluye cada una de las
etapas adecuadas desde la generacion de los residuos soélidos hasta el final
de la existencia de los mismos; es decir todo el ciclo productivo y sustentable.

6. Seguimiento y control: Para culminar la jerarquia frente al correcto manejo
de los R.S., la ultima etapa corresponde al supervision y control de cada una
de las etapas anteriores con el fin de replantear y fortalecer el sistema
general e individual en funcién al buen manejo de los desechos solidos.

El cuadro namero tres (etapas para el manejo correcto de los residuos solidos),
muestra una descripcion estructural de la forma practica como se debe lograr el
ciclo de los residuos desde su fase de generacién hasta el manejo que se debe
aplicar. Es decir, hace referencia al punto 5 de la estructura jerarquica para el

manejo correcto de los desechos sdlidos.
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Cuadro 3 Etapas para el manejo correcto de los residuos solidos

Generacion de
Residuos Sdélidos

—

Segregacion en la
fuente

4

Recoleccidon convencional

y selectiva

l

RS no
aprovechables

’¢_

||

Estacion de
Clasificacion y
Aprovechamiento
(ECA)

Tratamiento

l

Gestion
Ambiental

—

RS
aprovechables

|

Selecciony
Clasificacion

4

Aprovechamiento

Disposicion final
adecuada

Reutilizacion

Reciclaje
Compostaje
Valorizacion

energética
Otros

Fuente: Autor

Ventajas:
e Normativa para el cobro en las tarifas de aseo del aprovechamiento de los
residuos solidos.
¢ Reduccion del volumen de residuos sdlidos para la disposicién y bajos costos
e Conservacion del medio ambiente y mejor calidad de vida de la poblacion.
e Oportunidad y mejor calidad de trabajo para los pepenadores (recicladores).
Desventajas:
e Grande espacio para la construccion de la ECA.
e Proceso de certificacion del abono por parte del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA).

e Personal altamente calificado.
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7 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 Conclusiones

1. Simultdneamente al diagnéstico realizado para ambos municipios, Timbio
presenta la ventaja de que realizan segregacion en la fuente de la materia
organica respecto a Popayan; lo cual obedece a que en el municipio ejecutan
campafias pedagogicas liderada por la empresa del servicio de aseo con el
fin de reducir el volumen para la disposicion final y hacer aprovechamiento
integral de abono orgéanico para uso en diferentes campos de la actividad
agricola.

2. La gestion de aprovechamiento de RS en el sector urbano de Popayan
también tiene un grado de importancia ya que existen por lo menos 327
recuperadores de oficio censados que realizan la actividad de reciclaje ya
sea manualmente o con algun tipo de vehiculo, 3 organizaciones de
recicladores asociados y 21 bodegas dedicadas a la comercializacion de
material reciclable.

3. Eltratamiento térmico de los RSU con valorizacion energética a pesar de sus
altos costos, es una de las formas mas eficiente desde la parte ambiental
para el tratamiento 6ptimo de los desechos sdlidos, recordando que ésta
practica impide el uso extensivo del territorio que a lo largo del tiempo se ha
ido utilizando como depdsito de los RS y que actualmente se sigue con mayor
auge la misma tendencia al igual que las fuentes hidricas.

4. Como resultado del trabajo se obtuvo una capacidad calorifica de los RSU
de 3.815,58 y 3.416,25 Kcal/Kg para Popayan y Timbio respectivamente lo
gue da una capacidad energética de 2’804.473,92 kWh (kilovatio-hora)
mensual para Popayan, que podria cubrir aproximadamente un 17,5% de la
demanda actual de energia del municipio. Para Timbio los RSU alcanzarian
en un mes un potencial tan solo del 2,88% del Popayan.

5. Considerar esta alternativa como método de tratamiento y valorizacion
energética de los residuos soélidos resulta costosa por todo lo que representa

la implementacién y operacion de una planta incineradora; ya que una
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instalacion del orden pequefio con una capacidad de procesar 90.000
Ton/afio de residuos, el costo aproximado de su inversién seria de 53
millones de dblares mas su operacién y el tiempo requerido de planificacion;
sin embargo, en mas accesible usar tratamiento por pir6lisis con

recuperacion de energia.
7.2 Recomendaciones

1. En primer lugar, sabiendo que las acciones cotidianas del hombre son
actividades inherentes a la generacion de residuos de una u otra forma
independientemente de las caracteristicas que las conforman, es importante
lograr en las personas un panorama distinto frente al paradigma que tienen
sobre el significado de residuo; ya que para muchos en la actualidad son algo
inutil y pensar que pueden ser reincorporados de nuevo a un ciclo productivo
como aprovechamiento, proteccién del medio ambiente y de la salud de las
personas es una alternativa poco reconocible y menos si se considera la
posibilidad de generar energia mediante valorizacion energética por lo que
demanda altos recursos econémicos, no solo para las entidades publicas y/o
privadas sino que para las personas en general.

2. También es recomendable la implementacién de proyectos de separacion en
la fuente de alto impacto que permita la facilidad de aprovechamiento de los
materiales y reducir el volumen para la disposicion final de los mismos.

3. Es importante consolidar alianzas entre el sector publico y privado en el que
se articule un sistema de directriz pleno para la recuperacion y
aprovechamiento de los residuos sélidos inorganicos que a diario son
dispuestos en el relleno sanitario de Popayan, con fin propio de estructurar y
organizar mejor las labores del reciclaje de ambos municipios.

4. Por ultimo, se recomienda tener en cuenta el desarrollo de este trabajo como
fuente de apoyo para posibles estudios en el futuro que tenga relacion con
éste, en determinar la viabilidad econémicamente operativa para recuperar
energia de los residuos solidos urbanos de una poblacion superior a la de

este estudio y conservaciéon del medio ambiente.
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9 ANEXOS

Anexo 1 Formato de encuesta para la recoleccién de informacion

Municipio

Nombre de la entidad

Nombre del encuestado

Cargo

Tiempo de trabajo en la entidad (meses)

Propdsito: El presente cuestionario tiene como objeto recopilar informacion
relacionada con la gestion que se les hace a los residuos sdlidos urbanos RSU
municipales por parte de funcionarios o entidades publicas ligadas directa o
indirectamente a la prestacion de dicho servicio, con el &nimo de establecer linea
base en la prospeccion de soluciones para el aprovechamiento de los residuos

sélidos urbanos en el departamento del Cauca.

1) ¢Cual es la actividad econdmica que mas predomina en el municipio?

a. Agricultura__
b. Ganaderia___
c. Mineria___
d. Industrial
e. Otra__ ¢Cual?

2) ¢Cuales son los tipos de RSU que mas se generan?

Plastico_
Vidrio_
Papel y carton___
Chatarra_
Organico_
Otro_ ¢Cual?

D OO0 T

3) ¢Persona encargada de la gestiéon general de los residuos en el municipio?

4) ¢Qué cantidad de residuos solidos urbanos se estan generando el municipio?
toneladas/mes.
5) ¢El municipio cuenta con PGIRS (Plan de Gestion Integral de Residuos
Sdlidos)?

Sl NO__, ¢Afo de actualizacion?

*Si su respuesta es NO, continde con la pregunta 7
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6) ¢Cual ha sido la estrategia que se utiliza para la implementacion del plan de
manejo de los RSU del municipio?

a. Educacion ambiental
b. Incentivos
c. Sanciones
d. Otro__ ¢Cual?

7) ¢Existe algun programa de capacitacion en relacion al manejo de residuos?

SI___NO ¢,Cuéando fue el ultimo?
8) ¢Con que tipo de unidad cuenta el municipio para la disposicion final de los RSU
(Registro fotogréfico)?

Relleno Sanitario

Botadero a cielo abierto_

Vertimiento a fuentes hidricas_
Incineracion___

Introducen bajo tierra___

Celdas transitorias o almacenamiento temporal
g. Aprovechamiento__

+~DOoOO T

Si utilizan celdas transitorias o almacenamiento temporal responda las preguntas 9,
10y 11.

9) ¢Cuantas celdas existen?

10)¢ Cuél es su capacidad de almacenamiento?

11)¢Cuél es la medida para la disposicion final de los residuos?

a. traslado a otro municipio ¢Cual?
b. Otra ¢Cual?

12)¢ A qué distancia del casco urbano se encuentra ubicado el sitio de disposicion

o almacenamiento temporal de los RSU? kilbmetros.

13)¢El municipio cuenta con algun tipo de empresa para hacer la prestacién del

servicio de aseo publico?

Sl NO

*Si su respuesta es NO, continde con la pregunta 17.

14)¢Cuél es el nombre de la empresa prestadora del servicio de aseo publico?

15)¢Coémo estéa constituida la empresa prestadora del servicio de aseo publico?
a. Juridico b. Natural c. Tercero d. No cuenta
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16)¢Con cuantos vehiculos cuenta la empresa para el transporte de los residuos

sélidos urbanos?

17)¢Con que frecuencia los vehiculos hacen el recorrido de recoleccion de residuos
en el municipio?

a. lvezalasemana

b. 2vecesalasemana

c. 3vecesalasemana

d. 4vecesalasemana

e. otra frecuencia ¢Cual?

18)¢ Todos los corregimientos del municipio cuentan con la cobertura de la

empresa encargada de la recoleccién, transporte y disposicion de los RSU?

Sl NO

19)¢Qué practicas utilizan los corregimientos que no cuentan con la cobertura del
servicio de recoleccién de RSU (Registro fotografico)?

a. Botadero a cielo abierto

b. Entierro de residuos___

c. Disposicion en fuentes hidricas_
d. Aprovechamiento integral

e. Otro_ ¢Cual?

20) ¢ El municipio cuenta con un esquema tarifario para el servicio de aseo?

Sl NO

*Si responde NO, pasar a la pregunta 21.

21)¢ Cual es la tarifa servicio de aseo mensual?
a. 3.000a8.000
b. 8.000a15.000
c. 15.000a20.000
d. 20.000a25.000

22)¢Qué mecanismo se utiliza para conocer la cantidad recolectada de RSU?

a. Capacidad de vehiculo, cual

b. bascula
c. Volumen del sitio de disposicion
d. Otro ;Cual?
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23)¢Cree usted que es conveniente contar con algun tipo de capacitacion que
ayude a elaboracion de un programa para hacer el aprovechamiento y manejo

integral de los RSU del municipio?

Sl NO

24)¢Qué entidad o persona(s) es la encargada de realizar el reciclaje en su
municipio?
25)¢,Donde esta ubicada y como es el area donde se realiza el reciclaje (foto del

lugar)?

26)¢ Se hace separacion en la fuente de los RSU del municipio?

Sl NO

*Si su respuesta es NO, termine aqui la encuesta.
27)¢ Cuales son los tipos de materiales que se separan en la fuente?

a. Plastico

b. Vidrio

c. Papelycarton
d. Chatarra__

e. Organicos

f. f.Otra____ ¢Cual?

FIRMA

FECHA
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Anexo 2 Encuestas realizada a la ingeniera Yuli Zapata Florez residente de
los rellenos sanitarios El Ojito y Los Picachos de la ciudad de Popayéan

™ X :

‘5::5‘,,-’ innovaciones Ambientaies i)
_Municipio: | ¥ poyan 1
_Nombre de la Entidad: | Sery/ Asco  Popsyan )

. Nombre del encuestado: L Yoliang 5
| Cargo: ’.lng.; recdents R. S. 5-/0'/:'4'-/"—’ /_&—uﬁo—‘

_Tiempo de trabajo en la entidad (meses):

Propdsito: El presente cuestionario tiene como objeto recopilar informacion relacionada con la gestion
que se les hace a los residuos sélidos urbanos RSU municipales por parte de funcionarios o entidades
publicas ligadas directa o indirectamente a la prestacion de dicno servicio, con el Znimo de establecer
linea base en la prospeccion de soluciones para el aprovechamiento de ios residucs sdélidos urbanos
en el departamento del Cauca.

1) ;.Cuél es la actividad' econdmica que més predomina en el municipio?
a. Agricultura____
b. Ganaderia___
c. Mineria
d. Industrial____
e. Otra____"4Cudl?

2) ¢Cudles son los tipos de RSU que mas se asneran?

a. Plastico {7

b. Vidrio 6. A/

¢. Papelycarton 45, ¢,

d. Chatarra____ Vil i o A )
e. Organico_ A Yo .5 /- Je surnde a la S\Ning wanadderzg adn (™l Wik )
f. Otro_X _;Cudl? 4exdites 0.3

3) Persona encargada de la gestion general de los residuos en el municipio?
Ne es Fersoantd s, €5 ol mop oo 2or pedis de  Seryy Aseo

4) (Qué cantidad de residuos sdlidos urbanos se estan generando el municipio?_ G?’TQ
toneladas/mes. en/re popo,dn y 1T monicpies MmAs

5) ¢El municipio cuenta con PGIRS (Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos)?
SI.X_NO__, Afo de actualizacion?_ 2 o1&
“Si su respuesta es NO, continte con la pregunta 7.

6) ¢Cuél ha sido la estrategia que se utiliza para la implementacién del plan de manejo de los RSU
del municipio?

Educacion ambiental

Incentivos

Sancicnes

Otro____ ;Cual?

Qoo

7) (Existe algin programa de capacitacion en relacién al manejo de residucs? \
SI_X_NO ¢Cuéndo fue el Ultimo?_Plon  Anoal won gctiwdsd> men sos

8) ¢Con que tipo de unidad cuenta el municipio para la disposicién final de los RSU (Registro

fotografico)?
2 il
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Relleno Sanitario X

Botadero a cielo abierto__

Vertimiento a fuentes hidricas__
Incineracion____

Introducen bajo tierra_____

Celdas transitorias o almacenamiento temporal
aprovechamiento 4

a.
b.
c.
d.
e.
1

g.

Si utilizan celdas transitorias o almacenamiento temporal responda las preguntas 9, 10y 11

9) ¢Cuantas celdas existen?

10) ¢ Cuél es su capacidad de almacenamienta?

11) ¢ Cuél es la medida para la disposicion final de los residuos?
a. traslado a otro municipio . Cual?
b. Oftra ¢ Cual?

12) ¢ A qué distancia del casco urbano se encuentra ubicado el sitio de disposiciéon o almacenamiento
temporal de los RSU? oy kilémetros. :

13) ¢ El municipio cuenta con algtn tipo de empresa para hacer la prestacidn del servicio de aseo
piiblice? .
SI_X NO
"Si su respuesta es NO, contintie con la pregunta 17.

14) ; Cuél es el nombre de la empresaagrestadora del servicio de aseo publico?
?(\JI. AIQ?O ‘POpdo\l e

15) ¢ Como esté constituida la empresa prestadora del servicio de aseo publico?
a. Juridico__ X b. Natural c. Tercero d. No cuenta__°

16) (Con cuéntos vehiculos cuenta la empresa para el transporte de los residuos sélidos
urbanos?__ 15 (2 welgowtas, (O compactadaies, f Jo sehitiva o eciitaje
2 ;

17) ¢ Con que frecuencia los vehiculos hacen €l recorrido de recoleccion de residuos en el municipio?
a. 1vezalasemana

2 veces a la semana

3 veces a la semana

4 veces a la semana

otra frecuencia (Cual?

®Qov

18) ¢ Todos los corregimientos del municipio cuentan con la cobertura de Ia empresa encargada de la
recoleccion, transporte y disposicién de los RSU?
SI NO X

19) ¢ Qué préacticas utilizan los corregimientos que no cuentan con la cobertura del servicio de
recoleccion de RSU (Registro fotografico)?
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HUT.’PI_\.J"»O‘MH

Botadero a cielo abierto__
Entierro de residuos____
Disposicion en fuentes hidricas____
Aprovechamiento integral_____

Otro ¢ Cual?

PRROoUTD

20) ¢ El municipio cuenta con un esquema tarifario para el servicio de aseo?
S| NO
“Siresponde NO, pasar a la pregunta 21.

21) ¢ Cuél es la tarifa servicio de aseo mensual?
3.000 a 8.000

8.000 2 15.000

15.000 a 20.000

20.000 a 25.000

Qoo

22) ¢ Qué mecanismo se utiliza para conocer la cantidad recolectada de RSU?
a. Capacidad de vehiculo, cual
b. bascula A
¢. Volumen del sitio de disposicién
d. Otro ¢Cual?

23) ¢ Cree u:itzd qua es convenionte contar con algdn tipo de capacitacion que ayuiu o slaborzoic
un programa para hacer el aprovechamiento y manejo integral de los R3U del municipio?
Sl NO

24) ¢ Qué entidad o persona(s) es la encargada de realizar el reciclaje en su municipio?

25) ¢ Donde esta ubicada y como es el area donde se realiza el reciclaje (fofo dal lugar)?

26) ; Se hace separacion en la fuente de los RSU del municipio?
S Ne.

“Si su respuesta es NO, termine aqui la encuesta.

27) ¢Cudles son los tipos de materiales que se separan en la fuente?
a.. Plasticol =
b. Vidrio____
c. Papelycarton__
d. Chatarra —~
e. Organicos__
f. f{. Otra o Cual?

Lrzmlernad

g 2w (207 .

FECHA
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Anexo 3 Encuesta realizada al técnico operativo de la empresa prestadora

del servicio de aseo de Timbio EMTIMBIO E.S.P.

ety 3N R |
( ST
WY Innovaciones Ambientales

CORPORACION UNIVERSITATIA

ﬁu DEL TAUCA
Municipio: T imbioc
Nombre de la Entidad: & patien ;O
Nombre del encuestado: Carlos Of Lo ABlo,ig
Cargo: TS o Qo».’lw Aupo
Tiempo de trabajo en la entidad (meses): o 4

Proposito: El presente cuestionario tiene como objeto recopilar informacion relacionada con la gestion
que se les hace a los residuos sélidos urbanos RSU municipales por parte de funcionarios o entidades
publicas ligadas directa o indirectamente a la prestacion de dicho servicio, .con el animo de establecer
linea base en la prospeccion de soluciones para el aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos
en el departamento del Cauca.

1) ¢Cuél es la actividad econémica que mas predomina en el municipio? .
Agricultura_X
Ganaderia____
Mineria
Industrial_____
Otra____ ;Cudl?

PO LTD

2) ¢ Cuales son los tipos de RSU que méas se generan? TR AR D .
Plastico & Fon [mes GG 40n fimes  corocktrieaeion
Vidrio &. O fan/mes afve/
Papel y cartéon ) o Folmed sople
Chatarra
Orgénico_x
Otro ¢ Cual?

100 Ton /mEs S PrOX 24O Fon/mes

mP Q0T

3) Persona encargada de la gestion general de los residuos en el municipio?
/) -, //n’) /OIU

4) ¢Que cantidad de residuos solidos urbanos se estan generando el mumcnplo'? /50 Fon
toneladas/mes. Ja tos de (o carsetsiiiadsn pure M actuslizea S oe s PeIrs

5) ¢El municipio cuenta con PGIRS (Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos)?
SI_x _NO__, Aho de actualizacion?_€n _proceso
*Si su respuesta es NO; continte con la pregunta 7.

6) ¢Cudl ha sido la estrategia que se utiliza para la implementacion del plan de manejo de los RSU
del municipio?
a. Educacion ambiental X
b. Incentivos
c. Sanciones
d. Otro____ ;Cual?

7) ¢Existe algun programa de capacitacion en relacion al manejo de residuos?
SI_X NO ¢ Cuando fue elultimo?_Qc?. z0/g

8) ¢Con que tipo de unidad cuenta el municipio para la dxsposncxon final de los RSU (Registro
fotografico)?
5

corten B & +°'V,,
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Relleno Sanitario

Botadero a cielo abierto____

Vertimiento a fuentes hidricas_____
Incineracion_____

Introducen bajo tierra____

Celdas transitorias o almacenamiento temporal
aprovechamiento x ®. O

@moaooTw

Si utilizan celdas transitorias o almacenamiento temporal responda las preguntas 9, 10y 11

9) ;Cuantas celdas existen? £ CosTtu Jonde se howe drikuroddn, uProuua’?‘tcm:w)lna

10) ¢ Cuél es su capacidad de almacenamiento?__ A/© 3¢  eosiocs

11) ¢ Cuél es la medida para la disposicién final de los residuos?
a. traslado a otro municipio_X ¢ Cual? 790,"“?/0'!7 ~ los TVea chos
b. Otra ¢ Cual? .

12) ¢ A qué distancia del casco urbano se encuentra ubicado el sitio de disposicién o almacenamiento
temporal de los RSU? kildmetros.

13) ¢ El municipio cuenta con algin tipo de empresa para hacer la prestacion del servicio de aseo
publico? a
SI_x NO

*Si su respuesta es NO, continlie con la pregunta 17.

14) ;Cual es el nombre de la empresa prestadora del servicio de aseo pUblico?
Er Limbi=

15) ¢, Como esta constituida la empresa prestadora del servicio de aseo publico? .
a. Juridico__ X b. Natural c. Tercero d. No cuenta

16) (Con cuéntos vehiculos -cuenta la empresa para el transporte de los residuos sélidos
urbanos? A

17) ¢, Con que frecuencia los vehiculcs hacen el recorrido de recoleccion de residuos en el municipio?

a. 1vezalasemana
b. 2 veces a la semana
c. 3 veces ala semana
d. 4 veces ala semana
e. otra frecuencia X ¢ Cual? 5 veds o g semand
18) ¢ Todos los corregimientos del municipio cuentan con la cobertura de la empresa encargada de la .
recoleccion, transporte y disposicion de los RSU?

S NO_X .

19) ¢ Qué préacticas utilizan los corregimientos que no cuentan con la cobertura del servicio de
recolecciéon de RSU (Registro fotogréfico)? .
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Botadero a cielo abierto__
Entierro de residuos_____
Disposicion en fuentes hidricas___
Aprovechamiento integral

Otro__ 4 (,Cua/I? /J/nzaf_cnar) By B> aproucchables v (o comercialiean
7 Fwen T Jeseanaee <f namm

Pao oo

20) ¢ El municipio cuenta con un esquema tarifario para el servicio de aseo?
SI_X NO_ Se eston getodliz ands
*Si responde NO, p pasar a la pregunta 21.

21) ;,Cual es la tarifa servicio de aseo mensual?
a. 3.000 a 8.000
b. 8.000 a 15.000
c. 15.000 a 20.000
d. 20.000 a 25.000

22) ; Qué mecanismo se utiliza para conocer la cantidad recolectada de RSU?
Capacidad de vehiculo, cual ; ;
bascula X 7esvje disete en el retlenc 89n/tosis
Volumen del sitio de disposicion

Otro ¢ Cual?

aoow

23) ¢ Cree usted que es conveniente contar con algun tipo de capacitacion que ayude a elaboracién de
un programa para hacer el aprovechamlento y manejo integral de los RSU del municipio?
SI_X_  NO____

24) ; Qué entidad o persona(s) es la encargada de realizar el reciclaje en su municipio?
BecicladSorzy inFormales (Lods boting Repesentantt) Cntimbic sdlo fuw
& proveckdmien 4o S Dr?dn/co ¢ *

25) ; Dénde esta ubicada y como es el area donde se realiza el reciclaje (foto dellugar)?

26) ¢ Se hace separacion en la fuente de los RSU del municipio?

SI_X_NO

*Si su respuesta es NO, termine aqui la encuesta.

27) ¢ Cudles son los tlpos dé materiales que se separan en la fuente?
a. Plastico_ X~
b. Vidrio _*(
c. Papelycarton__
d. Chatarra_.___
e. Organicos_X
f. f.Otra___ ¢Cual?

(Ll LAl ye

FIRMA
; 29 - Nou.. 2.9{¢
FECHA 7
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Anexo 4 Encuestas realizada a persona recuperadora de residuos solidos

aprovechables en el municipio de Timbio

CORPOAASICN UNIVERSITATIA

AUTONOAMA
BT ChuGE

} Municipio: | <77 b/o

| Nombre de la Entidad: | Mo _pphed (Independiente)
| ' Nombre del encuestado: | L© /0 fodino

| Cargo: | £ & co pervdo s

| Tiempo de trabajo en la entidad (meses): | 25 gr»S>

Propdsito: El presente cuestionario tiene como objeto recopilar informacién relacionada con la gestién
que se les hace za los residuos solidos urbanos RSU municipales por parte de funcionarios o entidades

publicas ligadas directa o indirectamente a la prestacion de dicho servicio, con el animo de establecer

linea base en la prospeccion de soluciones para el aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos
en el departamento del Cauca.

1) ;Cuél es la actividad econémica que mas predomina en el municipio?
Agricultura____
Ganaderia_____
Mineria
ndustrial
Otra____ ;Cual?

0 o b

2) ¢Cuéles son los tipos de RSU gue mas se generan?
Plastico_» 50V K1 los frey

a.

b. Vidrio__» FoU K (>3 ' ‘
S . e, e

c. Papely carton_* 500 k'l Je wrton apox, 2090 =390 n;los d= AT

® r T oS- 500 Kl

el fvhaFa..ra X 4{00?1& \.)L\’Do &

e. Organico 1T e

f. Otro__A ;Cual?

3) Persona encargada de la gestion general de los residuos en el municipio?

-

4) ;Qué cantidad de residuos solidos urbanos se estan generando el municipio?
toneladas/mes.

5) ¢ El municipio cuenta con PGIRS (Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos)?

SI___NO__, Afo de actualizacion?
*Si su respuesta es NO, continte con la pregunta 7

6) ¢Cual ha sido la estrategia que se utiliza para la implementacion del plan de manejo de los RSU
del municipio?
a. Educacion ambiental
b. Incentivos
c. Sanciones
d. Otro____ ;Cual?

7) ¢Existe algun programa.de capacitacion en relacion al manejo de residuos?
Sl NO ¢ Cuando fue el ultimo?

(o=
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8) ¢Con que tipo de unidad cuenta el municipio para la disposicién final de%ﬂTﬁéﬁMtro
fotografico)?

a. Relleno Sanitario_____
b. Botadero a cielo abierto
c. Vertimiento a fuentes hidricas_____
d. Incineracion_____
e
f.

Introducen bajo tierra
Celdas transitorias o0 almacenamiento temporal
g. aprovechamiento

Si utilizan celdas transitorias o almacenamiento temporal responda las preguntas 9, 10y 11

9) ¢Cuantas celdas existen?

10) ( Cuél es su capacidad de almacenamiento?

11) ¢ Cuél es la medida para la disposicién final de los residuos?
a. traslado a otro municipio ¢, Cual? )
b. Otra ¢ Cuadl? 5

12) ¢ A qué distancia del casco urbano se encuentra ubicado el sitio de disposicion o almacenamiento
temporal de los' RSU? . kilémetros.

13) ¢ El municipio cuenta con algun tipo de empresa para hacer la prestacidon del servicio de aseo

publico?
Sl NO
*Si su respuesta es NO, continte con la pregunta 17.

14) 4 Cual es el nombre de la-empresa prestadora del servicio de aseo publico?

15) ¢ Como esta constituida la empresa prestadora del servicio de aseo publico?
a. Juridico b. Natural c. Tercero d. No cuenta

16) ¢ Con cuantos vehiculos cuenta la empresa para el transporte de los  residuos solidos

urbanos?

17) ¢ Con que frecuencia los vehiculos hacen el recorrido de recoleccién de residuos en el municipio?

1vez alasemana
2 veces a la semana
3 veces a la semana
4 veces a la semana
otra frecuencia ~__¢Cual?

20D

18) ¢ Todos los corregimientos del municipio cuentan con la cobertura de la em.pre'sa encargada de la
recoleccion, transporte y dispgsicic’)n de los RSU? .
Sl NOo_X

19) ., Qué précticas utilizan los cofregimientos que no cuentan con la cobertura del servicio de
recoleccion de RSU (Registro fotografico)?
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Botadero a cielo abierto
Entierro de residuos
Disposicién en fuentes hidricas

Aprovechamiento integral x
Otro_X  ¢(Cudl? Rzeselan = fo uenaferr Je_ vez en coandfo

Paouou

20) ¢ El municipio cuenta con un esquema tarifario para el servicio de aseo?
SI NO
*Si responde NO, pasar a la pregunta 21.

21) ¢ Cuél es la tarifa servicio de aseo mensual?
3.000 a 8.000

8.000 a 15.000

15.000 a 20.000

20.000 a 25.000

Q0 bl

22) ( Qué mecanismo se utiliza para conocer.la cantidad recolectada de RSU?
a. Capacidad de vehiculo, cual
b. bascula £ .
¢. Volumen del sitio de disposicion
d. Otro ¢Cuadl? ‘

23) ; Cree usted que es conveniente contar con algun tipo de capacitacién que ayude a élaboracic’m de
un programa para hacer el aprovechaniiento y manejo integral de los RSU del municipio?

SI_X NO

24) ; Qué entidad o persona(s) es la encargada de realizar el recicla

je en su municipio?
_Luglo Botino , Jormds ,getohs Jores N
7

25) ¢ Dénde esta ubicada y como es el drea donde se rezliza el reciclaje (foto del lugar)?
26) ¢ Se hace separacién en la fuente de los RSU del municipio? ’

SI__X NO
*Si su respuesta es NO, termine aqui la encuesta.

27) ¢ Cuéles son los tipos de materiales que se separan en la fuente?
a. Plastico_ K
b. Vidrio__x_
c. Papely carton X
d. Chatarra__ X
e. Orgénicos_ X _
+f. f. Otra " ¢ Cual?

FIRMA - _
T

FECHA
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Anexo 5 Demanda energética de Popayan segun Compaiiia Energética de

Popayén, 26-04-2017

Sefor

Occidente

INIRHIRIAE

Radicado No.: 20173403904141

"~ OMAR GENTIL GRUESO HURTADO

Cédula: 1.114.830.469
Celular: 317-7646959

Correo: omargrueso.h@uniaautonoma.edu.co

Popayan - Cauca

@mdf’ C’{an-ﬂr‘f Copsesor Hortad=
111 ¥304¢q

2 — ,q,'g,,;/_ ol F
440 e

Asunto: Respuesta a radicado nimero 20176201704742 del 25 de abril de 2017.

Estimado serior Grueso:

Reciba un cordial saludo de la Compaiia Energética de Occidente S.A.S. E.S.P., para
nosotros es muy grato atender sus inquietudes, toda vez que nos permiten continuar
trabajando en el mejoramiento de nuestro servicio.

En atencidn a su escrito presentado en nuestras instalaciones el 25 de abril de 2017, en
relacion con la solicitud de informacidn de la cantidad de energia eléctrica demandada
actualmente en el municipio de Popayan, de la manera mas cordial nos permitimos
remitir la informacion requerida:

i ! s
13.605.544 39,493,308 13,390,942 36,179,645
13,278,256 8,773,002 13,273,725 36,719,097
13,093,703 32,140,430 13,206,445 36,634,454
13,520,696 34,092,230 13,665,629 36,108,151
13,611,885 13,366,507 13,341,520 37,263,238
13,791,740 33,058,694 14,565,529 38,718,408
13,497,879 33,717,451 13,544,876 38,016,087
13,954,915 33,527,205 14,399,861 40,015,427
13,284,730 35,431,969 14,465,990 37,361,486
13,585,477 36,446,000 14,802,761 40,011,508
13,990,811 35,302,664 14,917,493 40,263,432
14,103,944 36,636,334 14,901,654 40,233,121
163,329,646 410,976,339 169,476,425 458,024,054

FR.362 - vO3
17/03/2016
Piginalde2
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Radicado No.: 20173403904141

— Qpa - - assaar 15,?;10,570 44,800,064
15,211,085 1,248,946 Yy PRy
14,763,458 40,233,411 15,075,787 43,177,344
14,589,703 30,038,271
15,594,524 30,832,206 16,112,671 45,063,260
15,030,093 40,942,240 15,792,611 44,705,535
B30 20,750,836 15,238,925 45,829,356
14,761,774 39,591,973 15,865,966 45,653,595
15,303,229 43,362,563 16,437,521 46,231,209
15,097,976 42,524,229 15,909,583 45,125,057
15,529,027 43,481,067 16,218,270 46,653,797
15,829,730 43,666,322 16,232,244 16,424,686
15,287,200 42,982,787 16,158,433 46,007,664
182,315,591 499,675,351 189,604,960 544,977,605
16,227,283 47,140,138 16,097,230 49,467,212
15,436,282 46,345,357 15,328,328 48,015,996
15,912,765 45,324,397 31,425,558 97,483,208
16,074,367 44,799,139

16,018,435 45,160,620 * Todos los consumos estan representados en
16,006,342 44,632,709 kilovatios hora (kWh).

15,755,886 45,393,136

15,637,240 44585505 | ++ Se muestran las ventas de energia de la
16,518,643 46,035,813 Compafifa Energética de Occidente, el
16,262,699 47,061611 | consumo total del Cauca y Popayan pueden
16,202,730 48531729 | ser mayores debido a que existen mas
15,983,564 49273636 | comercializadores de energia eléctrica.
192,036,236 554,989,791

Fuente: Bodega de Datos SUI.

Cualquier duda o inquietud, con gusto sera atendida.

FR.362 - v03
17/03/2016
Pagina 2 de 2

Pagina 126 de 128



Anexo 6 Registros Fotograficos

v' Entrevista a la ingeniera Yili Zapata Fl6rez, residente de los rellenos

sanitarios Los Picachos y El Ojito del municipio de Popayan
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