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INTRODUCCION

Las empresas pertenecientes al Plan Vecinos (Fundacion Valle del Lili, Coca Cola
—FEMSA, Centro Comercial Jardin Plaza, Centro Comercial Unicentro, y
Almacenes La 14) tienen una fuerte conciencia de la responsabilidad social
empresarial ambiental que deben asumir por ser entidades comprometidas con la
ciudad y la comunidad desde muchos puntos de vista. Una de las actividades mas
importantes actualmente en estas empresas, desde el punto de vista ambiental, es
el manejo adecuado de los residuos solidos que generan. Por esto en cada una de
ellas se han ido desarrollando desde hace algun tiempo politicas de
implementacion de PGIRS internos.

La problemética que se analiza en este proyecto esta relacionada con la carencia
de herramientas que tienen actualmente las empresas del Plan Vecinos para el
completo desarrollo de las etapas definidas en sus PGIRS internos,
especificamente en la etapa correspondiente al aprovechamiento de residuos
organicos. La razon de lo anterior es que en la ciudad aun no existe un centro de
aprovechamiento de residuos orgénicos ni rutas de recoleccion selectivas que les
permita realizar una mejor disposicién de este tipo de residuos®; por el contrario,
éstos se estan disponiendo en el relleno sanitario de Yotoco por medio de la
empresa prestadora de servicios publicos de aseo, situacion que no solo impacta
negativamente el medio ambiente, sino que también genera unos costos poco
deseados para las empresas usuarias de este servicio.

Las empresas estan al tanto del potencial de aprovechamiento de sus residuos
organicos, no sélo por el estado del arte que hay actualmente en muchas partes
del mundo acerca de la viabilidad y los beneficios del aprovechamiento de
residuos organicos; sino también porque en el 2007 se hizo un estudio de
viabilidad de obtencién de abonos organicos a partir de los residuos del Plan
Vecinos en el que se concluyd que son un material apto para el aprovechamiento
y a partir del cual se puede obtener compostaje de alta calidad que cumple a
cabalidad con todos los requerimientos que exige la NTC 5167 de fertilizantes y

' FUNDACION GENERAL DE APOYO A LA UNIVERSIDAD DEL VALLE (FGAUV). Informe Final
Proyecto BP 26064 - Investigacion Para El Disefio Del Centro De Aprovechamiento De Residuos
Solidos Organicos En ElI Municipio De Cali. Convenio Interadministrativo Departamento
Administrativo de Planeacion Municipal y la Fundacion General de Apoyo a la Universidad del Valle
—FGAUV. p. 8
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acondicionadores orgénicos para ser catalogado como un abono orgénico
producido a partir de residuos soélidos organicos seleccionados en la fuente y
sometidos a un proceso de compostaje?.

A partir de la identificacion de esta necesidad y por iniciativa del Plan Vecinos, se
decide llevar a cabo este proyecto, cuyo objetivo principal es la realizacion de la
evaluacion economica de un plan de clasificacion, transporte y aprovechamiento
de los residuos organicos generados por estas empresas. Para la consecucion de
este objetivo, el proyecto abarca el analisis de todo el proceso desde el
diagnostico de la separacién en la fuente de los residuos, hasta el disefio y la
evaluacion econdmica del transporte y aprovechamiento de los mismos.

El proyecto se dividid en 5 etapas principales, cada una con la identificacion de
sus actividades criticas, la metodologia a implementar para su consecucion, y los
indicadores de cumplimiento para cada fase.

La metodologia implementada en las diferentes etapas del proyecto incluye
consulta y andlisis de antecedentes y marco teorico del proyecto, investigaciones
de campo con visitas a las empresas, documentacién audiovisual de las visitas,
andlisis de la informacién recolectada, identificacion y documentacion de
oportunidades de mejora, documentacion del plan de separacion en la fuente,
implementacion de métodos de ruteo para el analisis de rutas de transporte,
consulta y analisis de métodos de aprovechamiento, disefio de distribucién de
planta, andlisis econémico mediante el calculo de indicadores financieros, entre
otras.

Primero se presentan las generalidades del proyecto, sus objetivos especificos, el
detalle de la metodologia, el marco de referencia (antecedentes y marco teorico)
con su respectivo aporte intelectual al proyecto, la forma en que se va a
administrar el proyecto, el desarrollo del proyecto, y, por ultimo, las conclusiones y
recomendaciones finales.

Con este proyecto se pretende hacer un aporte al conocimiento que se tiene en el
sector comercial e industrial de la ciudad sobre las implicaciones técnicas y
econdémicas de la creacion de un centro de aprovechamiento de residuos
organicos, y la viabilidad de implementar este tipo de iniciativas. Todo en

% Ibid., p. 77
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respuesta a la actual preocupacién ambiental por el manejo adecuado de los
residuos sélidos.

1. MEDIO AMBIENTE

1.1 TITULO DEL PROYECTO
Evaluacion econdmica de un plan de clasificacion, transporte y aprovechamiento
de Residuos Organicos (FVL — Plan Vecinos).

1.2 DEFINICION Y ANALISIS DEL PROBLEMA

La ampliacion de la frontera urbana sumada al crecimiento y transformacion
industrial, la globalizacién y la modificacion constante de los patrones y habitos de
consumo han originado un incremento significativo en la generacion de residuos
sélidos. Estos residuos han ocasionado grandes impactos ambientales negativos
no solo por su incremento cada vez mas notorio, sino también por su disposicion
inadecuada.

En Colombia, la disposicion final de los residuos en las administraciones
municipales consiste en vertederos controlados o lo que comiunmente se conoce
como rellenos sanitarios. EI material organico e inorganico aprovechable que
actualmente se esta disponiendo -en un altisimo porcentaje- en sitios inadecuados
(botaderos a cielo abierto) genera un importante deterioro de los recursos
naturales, numerosos problemas de salud publica y afecciones al medio ambiente,
al tiempo que pierde su valor econémico y posibilidad de aprovechamiento.

Esta problematica ha adquirido tal magnitud que se ha tratado de buscarle
solucién a través de ajustes en la normatividad legal, especificamente mediante la
implementacion del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), que
determina las actividades y operaciones orientadas a administrar los residuos de
forma tal que sean compatibles con el medio ambiente y la salud publica®,
teniendo en cuenta sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento,
posibilidades de recuperacion, aprovechamiento, comercializacién y disposicion
final.

® MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI. Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos:
PGIRS 2004-2019 (31 de Agosto de 2004). Acuerdo 0475 de 2004. [En linea] Santiago
de Cali. 2004 [Visitado 11 de octubre, 2010]. p.6 Disponible en Internet:
<http://planeacion.cali.gov.co/contentmgr/default.asp?tipo=Contenido&cc=&directorio=/Pu
blicaciones/PGIRS/ >
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En Cali, a partir de la implementacion del PGIRS 2004-2019 como Politica Publica
del Municipio, se realiz6 en el 2007 un estudio piloto, la Investigacion para el
Disefio del Centro de Aprovechamiento de Residuos Sdlidos Orgénicos en el
Municipio de Santiago de Cali, con la participacion del Plan Vecinos -conformado
por la Fundacion Valle del Lili, los centros comerciales Jardin Plaza y Unicentro,
Almacenes La 14 y Coca Cola FEMSA. En esta investigacion se evalud, entre
otros factores, la viabilidad del aprovechamiento de los residuos organicos
generados por estas instituciones.

Las empresas del Plan Vecinos, en el proceso de implementacién de sus PGIRS
internos, iniciaron con sus planes de separacion y disminucion de generacion en la
fuente como primer paso para una Gestion Integral de Residuos Solidos
Orgénicos; sin embargo, todavia no cumplen con las cinco etapas definidas por los
lineamientos del PGIRS que son: Generacion, Recoleccion, Transporte,
Aprovechamiento y Disposicion Final.

El problema identificado en esta situacién es que actualmente la ciudad no cuenta
con un Centro de Aprovechamiento de residuos orgénicos que les permita a las
empresas del Plan Vecinos realizar un tratamiento a los residuos que generan, y
asi poder cumplir con la fase de aprovechamiento establecida en sus PGIRS
internos. Por lo tanto estas empresas siguen disponiendo sus residuos organicos
en el relleno sanitario regional; razén por la cual, con base en lo manifestado por
la Analista de Gestion Ambiental de la Fundacién Valle del Lili, Monica Lisset
Castafio (persona encargada del Plan Vecinos para el seguimiento de este
proyecto), dichas empresas no estan cumpliendo con sus politicas de Gestion del
Sistema Ambiental establecidas en sus planes de Responsabilidad Social
Empresarial, cuyo objetivo principal es desarrollar su actividad organizacional
enmarcada en el cumplimiento de la normatividad ambiental vigente, la
clasificacion y el manejo adecuado de los desechos o residuos que generan para
minimizar el impacto ambiental generado y contribuir al desarrollo de una sociedad
sostenible.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las empresas del Plan Vecinos carecen de un estudio que les permita conocer la
viabilidad economica de la creacion de un Centro de Aprovechamiento que esté

16



disefiado exclusivamente para dichas empresas, que se encuentre
estratégicamente localizado para que el transporte no constituya una restriccion, y
que les permita cumplir las etapas de sus PGIRS relacionadas con el transporte,
aprovechamiento y disposicion final adecuada de sus residuos organicos.

1.4 IMPORTANCIA

Desde el punto de vista sanitario y ambiental, los residuos organicos constituyen el
mayor problema dentro de los residuos sélidos, esto porque dan origen a una gran
cantidad de vectores, como las moscas, ratas y cucarachas, que son transmisores
de multiples enfermedades a los humanos. De igual forma, son los que aportan la
mayor carga contaminante a los lixiviados, liquidos que representan uno de los
mayores problemas ambientales en los sitios de disposicion final de los residuos
solidos.

Las ventajas del aprovechamiento, desde el punto de vista ambiental y econémico,
son el incremento de la vida util de los sitios de disposicién final al impedirse que
un porcentaje de los residuos llegue a estos sitios; la disminucion de los costos de
operacion en el relleno sanitario al reducirse la produccién de gases y lixiviados
mediante el aprovechamiento de los residuos organicos; la disminucion de la
presidn sobre los recursos naturales en cuanto a la racionalizacion de la oferta y la
demanda; la disminucién en el consumo de energia en los procesos productivos;
la generacién de ingresos y empleo; y de igual forma la disminucion de los costos
gue asumen los usuarios domiciliarios y comerciales para que sus residuos sean
dispuestos en rellenos sanitarios.

Por estas y otras razones, y aun cuando en Colombia la actividad de
aprovechamiento no es de caracter obligatorio (normas vigentes, Decreto 1713 de
2002) y se observe una gran escasez de normas técnicas para el desarrollo y
operacion de sitios de aprovechamiento de residuos sélidos, es necesario
concientizar y capacitar a la comunidad en la realizacién de una gestién diferencial
adecuada desde la fuente. Especialmente en una ciudad como Cali que, por ser
un gran centro social y dadas sus caracteristicas de cercania a las industrias y
grandes volumenes generados, debe ser objeto de estudio de viabilidad y
sostenibilidad, tanto economica como financieramente, de proyectos de
aprovechamiento de los residuos sélidos.

Es por lo anterior que se hacen necesarios estudios y disefios de centros de
aprovechamientos de residuos sélidos organicos, como el que se evalla en este

17



proyecto, con el fin de optimizar el aprovechamiento y disposicion final de este tipo
de residuos para proteger el entorno ambiental y evitar riesgos en la salud de la
poblacion.

La finalidad del proyecto y su aporte al conocimiento sobre el objeto de estudio
que trata hacen que éste adquiera importancia en el sentido en que se sabe que el
Municipio de Santiago de Cali no cuenta con un sistema para el almacenamiento y
el tratamiento de residuos aprovechables, asi como tampoco con rutas de
recoleccion selectiva por parte de las empresas prestadoras del servicio publico de
aseo; y, por otra parte, estudios recientemente realizados en el Valle del Cauca y
en el Municipio de Santiago de Cali* permiten corroborar que en la ciudad el 59%
de los residuos domésticos urbanos corresponden a residuos de alimentos, y que
Cali aporta cerca del 50% de los residuos del departamento, donde cerca del 90%
de los residuos presenta un potencial valorizable, y de estos el 66.16%
corresponden a desechos de comidas, jardin y madera.

1.5 JUSTIFICACION
Dada la necesidad actual de implementar medidas para un manejo mas
responsable y adecuado de los residuos sélidos en el Municipio, es necesario
realizar propuestas investigativas que promuevan, apoyen Yy desarrollen
tecnologias para el aprovechamiento de dichos residuos con el fin de cumplir con
el PGIRS de la ciudad.

Las empresas del Plan Vecinos son conscientes de esta necesidad, y a partir de la
identificacion de ésta nace la iniciativa de liderar un proyecto que les permita
evaluar la posibilidad de materializar el aprovechamiento de sus residuos
organicos para dar cumplimiento a lo establecido en la normatividad ambiental
vigente.

Esta investigacion es necesaria ya que por medio de ésta se evaluard la viabilidad
técnica y econdomica de la creacidbn e implementacibn de un centro de
aprovechamiento de residuos sélidos organicos a menor escala para el Plan
Vecinos, como iniciativa de este grupo de empresas comprometidas con lo
enunciado en el PGIRS del Municipio y con sus politicas de Responsabilidad
Social Empresarial.

* COLLAZOS, H. Estudio de factibilidad para el manejo y disposicion final de los residuos sélidos
municipales en el Departamento del Valle del Cauca. Cali: Corporacion Autonoma Regional del
Valle del Cauca (CVC), 2003.
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De esta forma este proyecto no sélo aportard al conocimiento sobre la situacion
especifica de las empresas involucradas, sino que también servira como base
para el Sector Comercial de la ciudad en general, para que se sigan apoyando
estas iniciativas y se hagan las mejoras respectivas con el fin de avanzar en esta
materia y que se pueda cumplir con las politicas y metas establecidas en el PGIRS
Municipal.

Este proyecto podré convertirse en una base conceptual para que las empresas y
la comunidad en general adopten mejores practicas que permitan aminorar
sustancialmente los problemas que actualmente enfrentamos por la gran
produccion de residuos organicos que llega a los sitios de disposicion final por el
no aprovechamiento de los mismos, y por los costos que implica esta disposicion
final inadecuada de los residuos.

Estas son las razones por las cuales es conveniente llevar a cabo este proyecto,
cuyo proposito es dar respuesta a la iniciativa de las empresas del Plan Vecinos
mediante el analisis de viabilidad de la misma, y aportar asi las bases para que en
un futuro iniciativas como ésta permitan que el Municipio de Santiago de Cali
cuente con un sistema organizado para el almacenamiento y comercializacién de
residuos aprovechables y las empresas prestadoras del servicio publico de aseo
implementen rutas de recoleccion selectiva en la comunidad en general.

1.6 DELIMITACION Y ALCANCE DEL PROYECTO

Este es un proyecto industrial aplicado que abarca desde el diagndstico de la
recoleccion y clasificacion de los residuos organicos hasta la evaluaciéon
econOmica del transporte y aprovechamiento de los mismos. Su desarrollo sera
llevado a cabo entre agosto del afio 2010 y mayo del afio 2011 dentro del plan
Vecinos, el cual incluye a la Fundacion Valle del Lili, Centros Comerciales Jardin
Plaza y Unicentro, Almacén La 14 Valle del Lili, y Coca Cola- FEMSA.

Este proyecto esta encaminado a ser un aporte en el conocimiento que existe
actualmente en las empresas en la ciudad de Cali acerca del manejo adecuado de
los residuos solidos organicos y el aprovechamiento de los mismos desde el punto
de vista econOmico, como una inversion para disminuir no soélo el costo que
representa para las empresas su disposicion en los rellenos sanitarios locales o
regionales, sino también el impacto ambiental causado por el no aprovechamiento
de los mismos.
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Dicho aprovechamiento permite el incremento de la vida atil de los sitios de
disposicion final al impedir que un porcentaje de los residuos llegue a estos sitios;
y la disminucién de los costos de operacion en el relleno sanitario al reducirse la
produccion de gases y lixiviados gracias al aprovechamiento de los residuos
solidos.

En el caso del Municipio de Santiago de Cali el transporte de dichos residuos
hasta el relleno de Yotoco genera un impacto ambiental negativo debido no sélo a
la emision de gases de efecto invernadero, sino también a que, una vez estos
residuos comienzan su descomposicion en el relleno, producen gases vy lixiviados
que pueden llegar a contaminar fuentes hidricas subterraneas o superficiales
como ocurrié en el caso de Navarro. A este relleno llegan, de la ciudad de Cali,
alrededor de 1.800 toneladas diarias®, muchas de las cuales podrian ser reducidas
si todas las empresas tuvieran planes de aprovechamiento de residuos organicos
como el que se pretende disefiar en este proyecto.

Los beneficios de establecer planes de aprovechamiento de residuos organicos
radican en que se puede reducir la generacién de residuos, minimizando asi los
volumenes de desechos con destino a los rellenos sanitarios y el impacto
ambiental que generan. Adicionalmente, permiten la disminucién o supresion total
de los costos en que se incurren cuando se disponen regularmente dichos
residuos, y en la generacion de un producto a partir del aprovechamiento de los
mismos que puede ser comercializado y utilizado como fertilizante o
acondicionador de suelos.

El proyecto se enfocara en el andlisis de viabilidad de este tipo de propuestas -que
nacen como una necesidad econémica y de caracter ambiental en las empresas-,
y en las medidas que las empresas deben empezar a tomar para que este tipo de
planes se lleven a cabo, mediante el diagndstico de la situacion actual y la
identificacion de oportunidades de mejoramiento en los avances ya hechos con
base en el PGIRS Municipal.

°> FUNDACION GENERAL DE APOYO A LA UNIVERSIDAD DEL VALLE (FGAUV). Op. cit., p. 9.
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2.OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Aportar al conocimiento que se tiene en las empresas de la ciudad sobre la

viabilidad y las implicaciones técnicas y econdmicas del desarrollo de planes de
manejo de residuos organicos generados por las mismas, mediante la evaluacion
econOmica de un proyecto de inversion de este tipo.

2.2 OBJETIVO DEL PROYECTO
Realizar la evaluacion econdmica de un plan de clasificacién, transporte y

aprovechamiento de los residuos organicos generados en la Fundacion Valle del
Lili y deméas empresas del Plan Vecinos.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los siguientes son los objetivos que deben ser cumplidos en este proyecto para la
consecucién de los resultados deseados.

1. Diagnéstico de la situacion actual del manejo de residuos dentro de las
empresas del Plan Vecinos realizado y documentado.

2. Plan de separacion en la fuente y ruta de transporte diaria de los residuos
sélidos establecido y documentado.

3. Analisis de las alternativas locativas para el aprovechamiento de los residuos
organicos desarrollado y documentado.

4. Requerimientos técnicos y economicos de los diferentes métodos de
aprovechamiento establecidos y documentados.

5. Evaluacion de la viabilidad econdtmica de los diferentes métodos de
aprovechamiento elaborada y documentada.
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3. METODOLOGIA

3.1 ETAPAS DEL TRABAJO
En el siguiente cuadro se encuentran las actividades que se van a realizar en el
proyecto para la consecucion de los objetivos especificos planteados en el mismo.

Cada etapa del proyecto cuenta con una lista determinada de actividades y las
metodologias especificas a utilizar para garantizar el cumplimiento de las mismas.

Cuadro 1. Metodologia a implementar en el proyecto

ETAPA DEL ACTI\/IDADES METODQLOGiAS
PROYECTO CRITICAS ESPECIFICAS
Consulta de

antecedentes Consulta y andlisis bibliografico

Documentacion del

Crear el marco de o
marco teorico

Consulta y analisis bibliografico

referencia
Consulta de la Consulta y andlisis de la
normatividad ambiental normatividad ambiental
Visitas de campo y Investigaciones de campo,
Diaanéstico recoleccion de entrevistas, informacion
g y informacion audiovisual (videos y fotos)

analisis de la

situacion actual Andlisis de la Anélisis de procesos no
informacion recolectada deseados o inadecuados

. Disefio de mejoras en los
Propuesta de mejoras

Proponer procesos
alternativas de Disefio del plan de
solucion recoleccion y Documentacion, presentacion

separacion en la fuente

22



Cuadro 1. (Continuacion)

ETAPA DEL ACTIVIDADES METODQLOGI’AS
PROYECTO CRITICAS ESPECIFICAS
Andlisis de rutas de Mapa y ruteo del recorrido de
transporte recoleccion
Analisis de alternativas
locativas para Analisis de viabilidad
aprovechamiento
altgrrnoaﬁi?/r;lesrde Analisis de métodos de Consulta y analisis de métodos
solucién aprovechamiento de de ay rovechamiento
u residuos organicos P
Disefio de la planta de | Distribucion de planta, listado
aprovechamiento de de requerimientos técnicos y
residuos organicos econdémicos
Reportar Andlisis financiero del Andlisis de viabilidad y
Resultados proyecto rentabilidad

Fuente: Los autores
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ANTECEDENTES
Existen dos documentos, efectuados uno a nivel nacional y otro local, que se

relacionan directamente con el objeto de estudio de este proyecto y que sirven
como aportes conceptuales y referenciales significativos en la interpretacion vy
solucién del problema planteado en el mismo.

El primer documento es el estudio ‘Diagnostico Sectorial de Plantas de
Aprovechamiento de Residuos Soélidos®, realizado por la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios en Marzo de 2008; en él se encuentra la
informacion sobre la forma como se esta desarrollando el aprovechamiento y
tratamiento de residuos solidos a nivel nacional, mediante el diagndstico del
estado de operacion de 34 plantas de aprovechamiento registradas a nivel
nacional en el dltimo informe que se tenia sobre sitios de disposicion final
realizado en 2006.

La informacion analizada en esta investigacion se recopil6 mediante la visita a 33
de los 34 sitios ya mencionados, de los cuales 3 resultaron ser botaderos a cielo
abierto o rellenos sanitarios mal manejados por disposicion inadecuada, y 30
resultaron ser plantas de aprovechamiento de residuos; también se analizé la
informacion recopilada de las Corporaciones Autbnomas Regionales involucradas
en el montaje y funcionamiento de las plantas visitadas.

De la totalidad de las plantas visitadas, el 10% corresponden a plantas ubicadas
en el Valle del Cauca. En este estudio, se encontr6 que una de las razones
principales por las que se han cerrado plantas en este departamento ha sido la
discontinuidad en la prestacion del servicio como resultado de la falta de recursos
financieros para la operacion, el incumplimiento ambiental, la falta de personal o
manejo informal, entre otras razones.

El analisis realizado sobre los aspectos técnicos, operativos, econdémicos y
ambientales de los sitios de aprovechamiento ya establecidos a nivel nacional, y
las conclusiones a las que se llegaron constituyen un marco de referencia

® SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS. Diagnostico Sectorial Plantas
de Aprovechamiento de residuos Soélidos [En linea]. Bogota, D.C.: Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios. = Marzo 2008 [Visitado 11 de octubre, 2010]. Disponible en Internet:
<http://www.superservicios.gov.co/home/c/document_library/get_file?uuid=73cfd722-c46e-4caf-b03f-
486810f6536c&groupld=10122>

24



importante para el desarrollo del presente trabajo dado que los objetivos del
mismo estan orientados hacia el disefio de un plan de aprovechamiento de
residuos sélidos organicos.

Las siguientes son las conclusiones relevantes, para este proyecto, de la
investigacion realizada por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios”:

1. La actividad de aprovechamiento no es de caracter obligatorio (normas
vigentes, Decreto 1713 de 2002), solamente municipios de mas de 8000
usuarios estan obligados a realizar analisis de viabilidad y sostenibilidad de
proyectos de aprovechamiento.

2. Grandes ciudades como Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla, entre otras,
dadas sus caracteristicas de cercania a las industrias y grandes volumenes
generados, deben ser objeto del tipo de estudio mencionado en el primer
numeral.

3. Se observa una escasez de normas técnicas para el desarrollo y operacion
de sitios de aprovechamiento de residuos solidos en el pais.

4. Aungque el aprovechamiento de los residuos sdlidos es una actividad
deseable desde el punto de vista ambiental, siempre y cuando se realice
adecuadamente, ésta no es rentable ni obligatoria para todas las ciudades.
El que las plantas evaluadas no estén obteniendo ganancias se ve reflejado
en gue ni siquiera se destinan los recursos para cubrir los costos y gastos
de operacion que garanticen el cumplimiento de las obligaciones técnicas,
operativas, legales, administrativas y ambientales.

5. El procesamiento de residuos organicos se esta llevando a cabo por tres
métodos diferentes: Compostaje (54%), Lombricultura (15%) y Combinacion
de compostaje y lombricultura (31%). Estos porcentajes fueron obtenidos
para un total de 28 plantas que realizan alguna actividad de
aprovechamiento de residuos organicos.

6. Se identificé una mayor eficiencia de operacion en sitios donde se aplica la
separacion en la fuente (es decir, que los residuos lleguen separados a la

" Ibid., p. 47-49.
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planta); sin embargo, este es un aspecto que no se ha desarrollado
totalmente, a pesar de estar incluido en los programas de los PGIRS.

7. Se evidenciaron graves impactos sanitarios y ambientales en la operacién
de la mayoria de las plantas, causados por el inadecuado manejo de
lixiviados, control de olores, insectos y roedores, inadecuada operacion de
celdas de disposicion final, entre otros. No es posible afirmar que las
plantas de aprovechamiento son en si mismas una solucion ambiental, por
el contrario son sistemas que al igual que los rellenos sanitarios requieren
de medidas de control y mitigaciébn ambiental y monitoreo por parte de las
autoridades ambientales.

8. Respecto al rendimiento de produccién se encontrd que de todo el material
organico procesado por compostaje se obtuvo sélo el 33% de producto en
promedio, dato vital para realizar proyecciones de comercializacion.

9. La comercializaciéon del compost obtenido se esta llevando a cabo
informalmente, sin ningun registro, certificado o autorizacion del ICA
(autoridad agricola competente) en ninguna de las plantas. Por esta razén,
no se garantiza que el producto no genere contaminacion de alimentos y
otros productos agricolas. El ICA cuenta con requisitos para expedir
certificados de calidad del compost (Resolucion 0375 de 2004 — Registro
ICA) que aseguren que su uso es inocuo pero los operadores de las plantas
son renuentes a invertir en la aplicacion de estos requisitos.

Los datos proporcionados por esta investigacion constituyen un marco de
antecedentes y referencia para este proyecto pues sientan una base del estado de
arte de las plantas de aprovechamiento en el pais y en la region.

Por otra parte, esta el segundo documento realizado por el Convenio
Interadministrativo entre la Fundacidén General de Apoyo a la Universidad del Valle
(FGAUV) y el Departamento Administrativo de Planeacion Municipal (DAPM), en
diciembre de 2007, la ‘Investigacion para el Disefio del Centro de
Aprovechamiento de Residuos Solidos Organicos en el Municipio de Santiago de
Cali’.

El objetivo principal de dicha investigacion es evaluar la factibilidad de la

construccion y puesta en operacion de un centro de produccion de compost o
aprovechamiento de residuos organicos para la ciudad de Santiago de Cali. Para
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esto, el estudio desarrolla las acciones que es necesario acometer para llevar a
cabo un proceso de recoleccion y aprovechamiento del componente organico
presente en los residuos que se generan en la ciudad, tomando como base de su
trabajo los censos, manuales e investigaciones que el Municipio y el DAPM, a
través del PGIRS, han desarrollado para el manejo de residuos solidos. De igual
forma, se formulan los criterios técnicos que sirven para el disefio de un Centro de
Aprovechamiento de Residuos Solidos y que permiten establecer la viabilidad
econdémica de los productos a obtener y sus posibilidades de comercializaciéon y
aprovechamiento.

Esta investigacion, realizada por la Universidad del Valle para 6 Plazas de
Mercado de la ciudad y para el Plan Vecinos, hace un analisis sobre la situacion
actual de generacion y aprovechamiento de residuos organicos en Cali, asi como
también muestra los resultados de los experimentos que realizaron con dos
meétodos de compostaje distintos (hilera tradicional e hilera con aireacién forzada),
para lo cual documentaron calculos sobre la formulacion de las mezclas (relacion
Carbono — Nitrégeno), la determinacion de los tratamientos (mezclas de distintos
tipos de residuos), la necesidad o no de enmiendas complementarias (en este
caso gallinaza seca) y las respectivas eficiencias de dichos procesos.

La investigacion consistié en el montaje de 15 lotes (o pilas) con un peso de 5
toneladas cada lote, constituido por dos tipos de residuos: organicos domeésticos
(provenientes del Plan Vecinos) y los organicos producidos en las plazas de
mercado de la ciudad, en diferentes proporciones y complementados con cisco
(Aserrin), gallinaza y compost maduro, materiales que cumplen funciones
especificas en el transcurso del proceso de digestion de la materia organica.

De igual forma, en la investigacidbn se presenta un listado de los equipos y
herramientas que serian necesarios para el montaje de un centro de
aprovechamiento de residuos organicos localizado en la Central de Abastos del
Valle del Cauca (CAVASA S.A.) con capacidad para 300 toneladas diarias, y un
analisis sobre las implicaciones econdmicas que estos tendrian. Por ultimo, la
investigacibn documenta un manual de operaciéon de la planta en el cual se
describe brevemente el proceso de aprovechamiento y se presenta un diagrama
de flujo de las operaciones que se llevarian a cabo durante el funcionamiento de la
planta.
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Las siguientes son las conclusiones de la investigacion que presentan mayor
relevancia como marco de referencia o precedentes del objeto de estudio de este
proyecto®:

1.

Una vez iniciado el proceso de tratamiento y aprovechamiento de los
residuos organicos, éste debe controlarse permanentemente si se quiere
garantizar una buena calidad del producto en el menor tiempo posible. Los
principales factores a controlar en el proceso son: composicion de la
materia orgénica, el tamafio de las particulas, la temperatura, la humedad,
la relacion carbono-nitrégeno, y el pH del material a tratar.

La materia organica -residuos de origen vegetal, restos de comida
procesados y sin procesar- contenida en los residuos soélidos urbanos es en
términos generales facilmente biodegradable. Entre menos compuestos
inertes contenga el material a ser sometido al proceso de compostaje, mas
eficiente sera el proceso y mejor la calidad del producto final. Por esta
razon es indispensable reducir al maximo el contenido de plésticos, vidrio,
metales, cauchos y demas compuestos inertes que no intervienen en el
proceso.

La trituracidon de los residuos organicos permitié una homogénea aireacion
de la mezcla, una excelente macroporosidad y un tamafio de particula
adecuado en el producto final.

Se observé que transcurridos 40 dias desde el inicio del proceso hubo una
reduccion del volumen de aproximadamente el 60% del volumen inicial.

La adicion de la enmienda complementaria (gallinaza seca) y del in6culo
organico nativo (compost maduro Cavasa), contribuyd significativamente a
la eficiencia del proceso bioldgico y a la calidad del producto final.

De igual forma, el estudio incluye una serie de recomendaciones, las siguientes
son las de mayor importancia para este proyecto®:

1. La elevada eficiencia del proceso y la calidad del producto final se

fundamentaron en la excelente calidad de la materia prima tratada, la cual

® FUNDACION GENERAL DE APOYO A LA UNIVERSIDAD DEL VALLE (FGAUV). Op. cit., p. 76-

77

° Ibid., p. 77-78
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contenia un minimo de productos inertes. Por lo tanto es indispensable
implementar la separacion en la fuente de los residuos.

2. Es indispensable implementar un proceso de trituracion de la materia prima
con el fin de mantener una homogenizacion en la mezcla, lo cual repercute
en un tratamiento mas eficiente.

3. Se recomienda el uso de cisco u otro material con propiedades absorbentes
en caso de que la materia prima tenga un alto grado de humedad
(caracteristica propia de los residuos orgéanicos domésticos), esto para
evitar la produccion de lixiviados por fuera de los lotes y su respectivo
impacto ambiental.

4. Se debe continuar con la adicion del inéculo y de la enmienda, teniendo en
cuenta la excelente calidad del abono organico obtenido.

5. Como los mejores resultados se obtuvieron con el sistema de aireacién
forzada, se recomienda seguir manteniendo este método de inyeccion de
aire, de manera intermitente y controlada para evitar descensos en la
temperatura y la humedad principalmente en la fase termofilica.

Esta investigacion constituye un antecedente de vital importancia para este
proyecto pues es un estudio previo en el que se incluyen las caracteristicas y
variables de las empresas involucradas en el Plan Vecinos. Es una primera
aproximacion en la cual se comprobd que el material organico que se genera en
el Plan Vecinos es apto y adecuado para la produccion de compost a partir de él;
esto da luz verde al proyecto, pues una vez comprobada la viabilidad de
tratamiento del material, la investigacion se puede enfocar en el analisis de la
viabilidad econdmica y técnica de la creacion de un sitio de aprovechamiento
especialmente disefiado para el Plan Vecinos.

4.2 MARCO TEORICO Y APORTE INTELECTUAL

Los residuos sélidos urbanos, al acumularse y no reincorporarse a la naturaleza
en un corto o mediano plazo, generan contaminacion; ésta afecta al suelo, aire,
rios, lagos, mares, plantas, animales y a las personas. Por esta y otras razones, el
aprovechamiento de los residuos ha adquirido gran importancia a nivel mundial. A
pesar de esto, en nuestro pais esta es una actividad que generalmente se realiza
de manera informal, aunque ya hay iniciativas, como la que motiva este proyecto,
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en las que se organiza a la comunidad para fomentar una cultura y generar
empresas alrededor de esta tematica.

La Gestidon Integral de los Residuos Sélidos en Colombia se ha convertido en
prioridad para todos los sectores, especialmente el Comercial (qQue es el que nos
interesa en el proyecto), no sélo por la exigencia demandada por las autoridades
ambientales y sanitarias para la reduccion de los residuos que se generan y se
llevan a vertederos y la disminucion de los impactos producidos a los recursos
naturales; sino también porgue han encontrado en el aprovechamiento de los
residuos una alternativa econdmica importante que lleva a la reduccion de costos
relacionados con la disposicion final de dichos residuos.

El objetivo de este proyecto es evaluar la viabilidad econémica de un Plan de
Clasificacion, Transporte y Aprovechamiento de Residuos Organicos para las
empresas del Plan Vecinos, por esta razon es importante conocer los conceptos
tedricos relacionados con todos los factores implicados, que incluyen nociones de
normatividad ambiental, de manejo de residuos solidos orgénicos, de herramientas
para el disefio y distribucion de plantas, y de evaluacién econdémica de proyectos
de inversion, entre otros.

A continuacién se presentan los fundamentos tedricos sobre los que se basa el
desarrollo del presente proyecto.

4.2.1 Marco legal ambiental. El disefio de un plan de aprovechamiento de
residuos organicos, como el que se pretende establecer en este proyecto, debe
hacerse teniendo en cuenta la legislacion ambiental nacional que determina la
forma en que deben clasificarse y disponerse los residuos, las medidas sanitarias
que deben tenerse en cuenta en los procesos, y la composicién del producto
resultante del compostaje que se pretende implementar en la planta de
aprovechamiento, entre otras variables.

Los fundamentos legislativos de la politica para la Gestién de Residuos Sélidos en
Colombia estan comprendidos principalmente en la Constitucion Politica, la Ley 92
de 1979, la Ley 99 de 1993, la Ley 142 de 1994; asi como también en otras
normas reglamentarias como el Decreto 1713 de 2002 (Gestion Integral de
Residuos Sdlidos), el Decreto 1505 de 2003 y la Resolucién 1045 de Septiembre
de 2003 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, por la cual se
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adopta la metodologia para la elaboracion de los Planes de Gestion Integral de los
Residuos Sdlidos — PGIRS, a nivel nacional.

A continuacion se proporciona una breve descripcion de dicha normatividad, que
constituye el marco legal ambiental de este proyecto.

La Constitucion Politica de Colombia, en los Articulos 79 y 80, establece el
derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano; el deber del Estado
en proteger la diversidad e integridad del ambiente, planificar el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su desarrollo
sostenible y conservacién, y prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental. Igualmente, en los Articulos 365, 366 y 367, establece que es deber del
Estado mejorar la calidad de vida de la poblacion y prestar los servicios publicos
domiciliarios, reglamentarlos y controlarlos.

La ley 92 de 1979 establece las medidas sanitarias en Colombia para la proteccion
del Medio Ambiente mediante el dictamen de 1) Las normas generales que sirven
de base para el establecimiento de disposiciones y reglamentaciones que se
hagan para preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias en lo
concerniente a la salud humana; y 2) Los procedimientos y las medidas que se
deben adoptar para la regulacion, legalizacion y control de los descargos de
residuos y materiales que afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias del
Ambiente.*®

Por medio de la Ley 99 de 1993 se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones relacionadas con la Politica
Ambiental Colombiana.*

La Ley 142 de 1994 establece el régimen de los servicios publicos domiciliario,
dicta otras disposiciones relacionadas con los mismos, y determina la intervencién
del Estado respecto al tema. Esta Ley se aplica a los servicios publicos

10 Ley 92 de 1979. Diario Oficial No. 35308. Visitado [En linea]. Bogota, D.C.: Senado de la

Republica de Colombia. Julio de 1979 [Visitado 11 de octubre, 2010]. Disponible en Internet:
<http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/1979/ley 0009 _1979.htmI>

' Ley 99 de 1993. Diario Oficial No. 41.146. Visitado [En linea]. Bogota, D.C.: Senado de la
Republica de Colombia. Diciembre de 1993 [Visitado 11 de octubre, 2010]. Disponible en Internet:
<http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/1993/ley_0099_1993.htmI>
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domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica, distribucion de
gas combustible, telefonia fija publica basica conmutada y la telefonia local movil
en el sector rural; y a las actividades que realicen las personas prestadoras de
servicios publicos.*?

El Decreto 1713 de 2002 establece las normas orientadas a reglamentar el
servicio publico de aseo en el marco de la gestion integral de los residuos solidos
ordinarios, en materias referentes a sus componentes, niveles, clases,
modalidades, calidad, y al régimen de las personas prestadoras del servicio y de
los usuarios.™®

El Decreto 1505 de 2003 establece que los municipios y distritos deberan elaborar
y mantener actualizado un plan municipal o distrital para la gestidon integral de
residuos o desechos solidos en el ambito local y/o regional, en el marco de la
Politica para la Gestion Integral de los Residuos que deberd enviarse a las
autoridades ambientales competentes para su conocimiento, control vy
seguimiento.

En la Regién del Valle del Cauca el marco legal ambiental corresponde a la
normatividad establecida por la Corporacién Auténoma Regional del Valle del
Cauca (CVC). En el Municipio de Santiago de Cali el marco legal ambiental para el
manejo de residuos solidos organicos estda dado por el Departamento
Administrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA), especificamente por el
Decreto No. 0475 de 2004, por medio del cual se adopta el Plan de Gestion
Integral de Residuos Soélidos — PGIRS del Municipio de Santiago de Cali.

Por otra parte, el marco legal respecto a la fabricacién, formulacién, envasado,
distribucién y expendio de acondicionadores de suelos lo dictamina el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), entidad encargada de otorgar el registro y ejercer
el control legal y técnico de los fertilizantes y acondicionadores de suelos en el
pais. Mediante la Resolucién No. 00150 de Enero de 2003 del ICA se adopta el
Reglamento Técnico de Fertilizantes y Acondicionadores de Suelos para
Colombia, cuyo objeto es 1) Orientar la comercializacién y el uso y manejo

12 Ley 142 de 1994. Diario Oficial No. 41.433. Visitado [En linea]. Bogot4, D.C.: Senado de la
Republica de Colombia. Julio de 1994. [Visitado 11 de octubre, 2010]. Disponible en Internet:
<http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley/1994/ley _0142_1994.html>

'3 Decreto 1713 de 2002. Diario Oficial No. 44.893. Visitado [En linea]. Bogota, D.C.: Senado de la

Republica de Colombia, Agosto de 2002 [Visitado 11 de octubre, 2010]. Disponible en Internet:
<http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/LinkClick.aspx?fileticket=k%2BBkd3c%2FZAk%3D&tabid=1031>
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adecuados y racionales de los fertilizantes y acondicionadores de suelos, tanto
para prevenir y minimizar dafios a la salud, a la sanidad agropecuaria y al
ambiente bajo las condiciones autorizadas, como para facilitar el comercio
internacional; y 2) Establecer requisitos y procedimientos armonizados con las
reglamentaciones internacionales vigentes, tanto para el registro como para el
control legal y técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos.**

4.2.2 Manejo de los residuos sélidos organicos. Dado que el objetivo principal
del proyecto es evaluar e integrar practicas que permitan un manejo responsable y
adecuado de los residuos orgénicos generados por el Plan Vecinos, es importante
incluir dentro del marco teérico del proyecto los conceptos o factores relevantes
relacionados con los métodos de aprovechamiento de los mismos.

4.2.2.1 Compostaje.’ El proceso de compostaje de los residuos organicos como
biofertilizantes y acondicionadores de suelos, entre otros procesos, es una técnica
mediante la cual se pueden aprovechar los residuos soélidos organicos.

En términos generales el compostaje se puede definir como una biotécnica donde
es posible ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion de la materia
organica.

La biodegradacion es consecuencia de la actividad de microorganismos que
crecen y se reproducen en los materiales organicos en descomposicion. La
consecuencia final de estas actividades vitales es la transformacion de los
materiales organicos originales en otras formas quimicas. Los productos finales de
esta degradacion dependeran de los tipos de metabolismo y de los grupos
fisiolégicos que hayan intervenido. Es por estas razones, que los controles que se
puedan ejercer, siempre estaran enfocados a favorecer el predominio de
determinados metabolismos y en consecuencia a determinados grupos
fisioldgicos.

“ INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO (ICA). Resolucion No. 00150. Reglamento
Técnico de Fertilizantes y Acondicionadores de Suelos para Colombia. Enero de 2003. Bogota,
D.C.

> COLOMER, Francisco José; GALLARDO, Antonio. Tratamiento y gestién de residuos sélidos.
México. Limusa: Universidad Politécnica de Valencia, 2007. p. 196
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En una pila de material en compostaje, si bien se dan procesos de fermentacion
en determinadas etapas y bajo ciertas condiciones, lo deseable es que
prevalezcan los metabolismos respiratorios de tipo aerobio, tratando de minimizar
los procesos fermentativos y las respiraciones anaerobias, ya que los productos
finales de este tipo de metabolismo no son adecuados para su aplicacion
agronomica y conducen a la pérdida de nutrientes.

Lo importante no es biodegradar, sino poder conducir esta biodegradacion por
rutas metabdlicas, que permitan la obtencibn de un producto final lo mas
apropiado posible, en el menor tiempo posible. El éxito de un proceso de
compostaje, dependera entonces de aplicar los conocimientos de la microbiologia,
manejando la pila de compost como un medio de cultivo.

4.2.2.2 Vectores. Uno de los riesgos asociados con el aprovechamiento de
residuos organicos son los vectores™®.

Se denomina vector sanitario a un organismo vivo (ratas, ratones, cucarachas,
mosquitos, moscas, etc.) que es capaz de transmitir una serie de enfermedades
causadas por microorganismos (virus, bacterias, protozoos, hongos y helmintos).
Estos vectores pueden ser:

- Mecénicos: el mismo vector actia como mero vehiculo para el transporte del
microorganismo patdgeno (mosca, cucaracha, etc.). Transportan el agente
patdbgeno sobre su cuerpo recogido al posarse sobre superficies de residuos
infectados. Un ejemplo es la mosca, la cual al posarse sobre los residuos
arrastra pegados a su cuerpo, numerosos patdogenos que cede posteriormente
a los alimentos o superficies sobre las que se posa.

- Bioldgicos: el microorganismo patégeno cumple una etapa de su desarrollo
dentro del vector (mosquito anopheles). Los ejemplos méas caracteristicos los
encontramos en los insectos hematéfagos que, al alimentarse de sangre,
pueden producir el contagio a todos aquellos individuos a los que pique.

Por lo general, la mayor parte de los vectores, enunciados en el siguiente cuadro,
estan asociados a condiciones de higiene bastante deficientes.

% \bid., p. 51
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Cuadro 2. Principales vectores asociados a la mala gestién de los residuos
CLASIFICACION/ORGANISMO ENFERMEDAD
ARTROPODOS
Paludismo
Mosquito Filariasis
Fiebre amarilla
Pediculosis
Tifus exantémico
Pulgas Tifus murino
Fiebres tifoideas
Moscas Disenteria bacilar
Diarreas
Fiebre recurrente
Garrapatas Tifus exantémico
Fiebres hemorragicas
Chinches Tripanosomiasis americana
Flebotonos Leishmaniosis
Acaros Sarna
Simulidos Oncocercosis
Fiebres tifoideas
Diarrea
MURIDOS
Salmonelosis
Peste bubdnica
Leptospirosis
Rabia
OTROS ORGANISMOS
No son vectores de enfermedad
pero pueden inyectar al hombre
toxinas causantes de molestias
y, en algunos casos, pueden
incluso originar su muerte.

Piojos

Cucarachas

Ratas y ratones

Hormigas, arafias, escorpiones,
avispas, termitas, gusanos, etc.

Fuente: COLOMER, Francisco José; GALLARDO, Antonio. Tratamiento y gestion
de residuos soélidos. Vectores relacionados con los residuos sélidos.
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Aunque cada especie de artrépodo y roedor resefiada en el cuadro anterior tiene
unas caracteristicas biolégicas propias, los factores que favorecen su proliferacion
son:

- Humedad, presencia en algunos casos de cauces fluviales, zonas encharcadas
0 pantanosas y deficiencias en el saneamiento de aguas residuales.

- Presencia de nutrientes: suciedad, materia organica en descomposicion,
residuos, etc.

- Posibilidad de establecer su habitat lejos de la influencia humana.

- Ausencia de depredadores.

- Ausencia de control fisico, quimico o bioldgico.

De manera general se puede afirmar que la proliferacion de estos vectores esta
favorecida por la existencia de vertederos incontrolados, escombreras, incorrecta
disposicion de las basuras, inadecuada recogida, falta de higiene y limpieza,
solares abandonados, zonas préximas a explotaciones ganaderas, etc.

4.2.3 Distribucion de planta. Establecer un plan de aprovechamiento de los
residuos organicos implica el estudio y disefio de la planta de aprovechamiento de
dichos residuos. Esto involucra conceptos relacionados con la distribucion de la
planta, es decir, la ubicacién de los factores productivos de la misma para integrar
los diferentes elementos del sistema que consiga los objetivos trazados para el
mismo.

El disefio de distribucién de la planta de aprovechamiento debe tener en cuenta
los requerimientos de espacio, circulacion minima (movimientos y recorridos),
flexibilidad (adaptabilidad a cambios), y seguridad. Y al mismo tiempo, evitar al
maximo cuellos de botella, acumulacion de materiales en proceso, accidentes
laborales y distancias excesivas a recorrer en los procesos.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta la capacidad de cada proceso para llevar
a cabo las actividades que se requieren en cada paso y en el momento correcto.
Esto permite evaluar mejor el disefio de cada fase del plan de aprovechamiento,
tanto en las organizaciones involucradas (fuentes de generacion) como en la
planta de aprovechamiento de los residuos.
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4.2.4 Ruteo. Otra parte fundamental en el disefio de wun plan de
aprovechamiento de residuos organicos es la diagramacion de las rutas de
recoleccion de los mismos. Esto es conocido como ruteo y consiste en desarrollar
una ruta de recorrido por las empresas de manera que permita llevar el trabajo de
recoleccion de los residuos organicos generados por las mismas en la menor
cantidad de tiempo y recorrido posibles dado que los costos de transporte
normalmente se hallan entre un tercio y dos tercios de los costos logisticos totales.

El caso de este proyecto corresponde a un problema de puntos coincidentes de
origen y destino también conocido como problema del “agente viajero” debido a
que el camion debe partir todos los dias desde la planta de compostaje pues debe
llevar a las empresas el juego de tambores vacios en los que fueron recogidos los
residuos del dia anterior. El objetivo es hallar la secuencia en la que los puntos
deben visitarse, de manera que se pueda reducir al maximo el tiempo o la
distancia total del recorrido.

Existen varios métodos para encontrar la ruta 6ptima entre ellos el método de
ahorros el cual sera usado en el proyecto para dar solucién a este problema.

El método de valoracion de ahorros de Clarke-Wrigth ha permanecido a través de
los afios por ser lo suficientemente flexible como para manejar un amplio rango de
restricciones practicas siendo capaz de generar soluciones que estan cerca de lo
optimo.

El objetivo de este método es minimizar la distancia total viajada por todos los
vehiculos y minimizar indirectamente el nimero de vehiculos necesarios para
atender todas las paradas. La logica del método es empezar con un vehiculo
simulado que cubre cada parada y regresa al depésito. Esto da la distancia
méaxima para ser experimentada en el problema del disefio de ruta. Después, se
combinan dos paradas en la misma ruta para que un vehiculo pueda eliminarse y
la distancia del viaje se reduzca. Para determinar las paradas que se van a
combinar en una ruta, se calcula la distancia ahorrada (S = dpa + dgo — dag), antes
y después de la combinacion. Este calculo se realiza para todos los pares de
paradas. El par de paradas con el valor de ahorro mas grande se selecciona para
la combinacion.

El proceso de combinacion continda. Ademas de combinar las paradas sencillas,

el proceso puede insertar otra parada en una ruta que contenga mas de una
parada, por ejemplo, si una ruta tiene incluidas las paradas A y B y quiere incluirse
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la parada C, esta ultima debera ser evaluada en las siguientes combinaciones, C-
A-B, A-C-B y A-B-C. El valor de ahorro méas grande determinard la posicion en la
que deberd ser incluida la nueva parada. Si esa parada no puede incluirse debido
a restricciones, como que la ruta seria demasiado larga, que la capacidad del
vehiculo se excediese, 0 que no se alcanzaran los momentos oportunos, se
considera para la inclusion la parada que tuviera el siguiente valor de mayor
ahorro. El proceso repetitivo se continla hasta que todas las paradas se hayan
considerado.

La naturaleza de la valoracion del ahorro permite incluir muchas restricciones de
gran importancia para el mundo real. Por ejemplo que el tiempo de la ruta no
exceda su tiempo méaximo permitido de conduccion, saber si se ha alcanzado el
tiempo de descanso de un conductor o su pausa para la comida, que el volumen
de la ruta no sobre pase la capacidad del vehiculo, y que se logre la parada en el
momento oportuno. Las violaciones a tales condiciones pueden rechazar la parada
en toda la ruta o de ese lugar en particular en la secuencia de paradas.

4.2.5 Evaluacién Econdmica de Proyectos de Inversién. El objetivo de este
proyecto es proponer una solucién a una necesidad de cierto grupo de empresas
(Plan Vecinos) mediante la evaluacion de factibilidad econémica de un proyecto de
inversion. Para esto se deben evaluar los recursos que se le van asignar con el fin
de determinar si la inversion es viable, realizable y si se obtendran rendimientos
favorables o no. Debe entonces tenerse claridad acerca de los conceptos que
implica una evaluacién econémica de proyectos de inversion, nociones que se
amplian a continuacion.

Ademas esta evaluacion se realiza con el objetivo de definir con precision lo que
se pretende con la valoracién y lo que es susceptible de correccidén o ajuste a una
nueva situacion, también se pretende medir con indicadores, los posibles
resultados de los programas o proyectos, con base en los objetivos inicialmente
formulados, controlando su ejecucion y ajustando acciones para corregir el
desarrollo del programa. Por ultimo se pretende determinar la eficacia de las
actividades utilizadas, y eficiencia de los recursos, en funcion de los indicadores,
de la cantidad de recursos empleados y de sus costos.
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4.25.1 Definicion de Proyecto de Inversion. Como lo define el sefior
Cérdoba®’, un proyecto es un conjunto de ideas, datos, célculos y documentos
explicativos integrados en forma metodoldgica, que establece las pautas a seguir
tanto en realizacion como en costos y beneficios que van obtenerse, y que son
analizados para asi fundamentar la toma de decisiones acerca de su aceptacion o
rechazo.

Un proyecto descrito en forma general es la busqueda de una solucion inteligente
al planteamiento de un problema tendiente a resolver, entre muchas, una
necesidad. Necesidad que puede ser individual y/o colectiva, y que debe
satisfacerse a través de una adecuada asignacion de los recursos, teniendo en
cuenta la realidad social, cultural y politica en la que pretende desarrollarse.

La necesidad en el caso del Plan Vecinos es la de establecer la viabilidad de la
implementacion de un Plan de Clasificacion, Transporte y Aprovechamiento de
Residuos Organicos.

4.2.5.2 Periodo de recuperaciéon de la inversién (PRI)!. Este indicador se
define como el nimero esperado de periodos de tiempo que se requieren para que
se recupere una inversion inicial.

Las caracteristicas principales del indicador son las siguientes:
- Se interpreta como el tiempo necesario para que el proyecto recupere el
capital invertido.
- Mide la rentabilidad en términos de tiempo.
- Laregla de decision es la siguiente: aceptar los proyectos con PRI < p,
siendo p el plazo méaximo de corte previamente definido.

Para su calculo se puede dividir la inversion inicial por los ingresos promedio de
caja obtenidos en la vida util del proyecto.

Inversion Inicial

PRI = -
Ingresos promedio

7 CORDOBA PADILLA, Marcial. Formulacién y Evaluacién de Proyectos. Bogota D.C. ECOE
Ediciones, 2006. P. XXIlII
'8 Ibid., p. 362
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5. ADMINISTRACION DEL PROYECTO

5.1 RECURSOS DISPONIBLES
Para la realizacion de este proyecto, contamos con los siguientes recursos:

a. Economicos: todos estos recursos son proporcionados por los
investigadores, no hay recursos externos.
b. Tecnolégicos -Equipos:

» Computadores: se necesitardn 2 computadores para la
documentacion del proyecto, con acceso a Internet para efectos de la
investigacion y la comunicacion entre los investigadores, con los
programas de Microsoft Office para elaboracion de informes y
documentos, Microsoft Office Project para elaboracion de
cronogramas.

» Camara digital: necesaria para la recoleccion y documentacion
audiovisual de los datos.

c. Humanos: investigadores, tutor tematico, tutor metodoldgico, y asesores
externos de las empresas involucradas en el proyecto.

5.2 MATRIZ DE MARCO LOGICO
El siguiente cuadro contiene la matriz con la estructura de actividades del proyecto
para la consecucion de los objetivos propuestos.

Cuadro 3. Matriz de marco légico del proyecto

INDICADOR DE

OBJETIVO ACTIVIDAD CUMPLIMIENTO
Realizar la
evaluacion

economica de un. ] Plan de clasificacion, transporte
plan de clasificacion, y aprovechamiento de los
Desarrollar etapas . -~
transporte y residuos organicos y su
. del proyecto -, o
aprovechamiento de evaluacion econdmica,
los residuos elaborados y documentados.

organicos generados
en el Plan Vecinos.
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Cuadro 3. (Continuacién)

OBJETIVO

ACTIVIDAD

INDICADOR DE
CUMPLIMIENTO

Diagnéstico de la
situacién actual del
manejo de residuos
dentro de las
empresas del Plan
Vecinos realizado y
documentado.

Visitas de campo y
recoleccion de
informacion

Totalidad de empresas del Plan
Vecinos visitadas

Informacion audiovisual de las
empresas totalmente
documentada

Mapa de ubicacion de las
empresas realizado

Distancias entre localizaciones
de las empresas documentadas

Informacion de la cantidad de
residuos generados en
empresas del Plan Vecinos
documentada

Anélisis de la
informacion
recolectada

Reporte de fallas en la situacion
actual de separaciéon y
clasificacion de los residuos
documentado

Plan de separacion
en la fuente y ruta de
transporte diaria de
los residuos sélidos
establecido y
documentado.

Disefio del plan de
recoleccion y
separacion en la
fuente

Propuesta de mejoras en la
separacion y recoleccion en la
fuente de las empresas
establecida y documentada

Plan de protocolos de
recoleccion y separacion en la
fuente con base en el
diagnostico de la situacion
actual, disefiadoy
documentado

Analisis de rutas de
transporte

Eleccién de la ruta mas eficiente
de recoleccion de los residuos
documentada

Disefio del plan de
ruta de transporte
diaria

Plan de recoleccion y transporte
diario con base en el andlisis de
la ruta mas eficiente, disefiado y
documentado
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Cuadro 3. (Continuacién)

OBJETIVO

ACTIVIDAD

INDICADOR DE
CUMPLIMIENTO

Andlisis de las
alternativas locativas
para el
aprovechamiento de
los residuos
organicos
desarrollado y
documentado.

Documentacion de
las alternativas
locativas

Alternativas locativas para el
aprovechamiento identificadas y
documentadas

Analisis de viabilidad
de las alternativas
locativas

Eleccion de la alternativa
locativa mas viable
documentada

Requerimientos
técnicos y
econémicos de los
diferentes métodos
de aprovechamiento
establecidos y
documentados.

Documentacion de
los métodos de
aprovechamiento

Métodos de aprovechamiento
documentados

Disefio de la planta
de aprovechamiento
de residuos
organicos

Disefio del layout de las
instalaciones de la planta para
cada uno de los métodos
documentado

Listado de requerimientos
técnicos y de materiales de cada
uno de los métodos
documentado

Listado de requerimientos
econdmicos de cada uno de los
métodos documentado

Evaluacién de la
viabilidad econémica
de los diferentes
métodos de
aprovechamiento
elaborada y
documentada.

Analisis financiero del
proyecto

Indicadores financieros para
cada método de
aprovechamiento calculados y
documentados

Eleccién del método mas viable
de aprovechamiento
documentado

Fuente: Los autores

5.3 CRONOGRAMA

La siguiente figura es un Diagrama de Gantt realizado en Microsoft Project con la
descripcion de las actividades del proyecto en relacién con el tiempo en el cual se

van a realizar.
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Figura 1. Diagrama de Gantt del proyecto, primera parte

Nombre de tarea - |Durac _ |Comienzo  _ (Fin - 09 ene ‘11 16 ene '11 23 ene '11 30ene '11 06 feb '11
sip[cim[x[a]v]s|o]cm]x[a]v]s]o]Lmx]a]v]s[o]L]m[x]1]v]s|o[L]m]x]1]v]s
~ Aprovechamiento de residuos 93.58 mar mar B
organicos FVL dias? 11/01/11 10/05/11

Inicio Odias mar11/01/11 mar11/01/11 i 11/01
= Diagnéstico de la situacion actual 15.25 di mar 11/01/11 sdb 20f01/11

Visitar empresas del Plan Vecinos 3.75 dia mar 11/01/11 mar 25/01/11 P;DB

Recopilar informacion audiovisual 3 dias? mar11/01/11 mar 25/01/11 ............ C;DB
Realizar reporte de cantidad de 0.25  mié26/01/11 mié 26/01/11 : B
residuos generados dias?

Realizar reporte de fallasenla 0.25  mié26/01/11 mié 26/01/11 P
situacion actual dias? :

Documentar diagndstico de la 0.75  jue27/01/11 sab29/01/11 DB
situacion actual dias? :

= Plan de recoleccion interna, separacion |16.75  sdb 29/01/11 sab 19/02/11
en la fuente y ruta de transporte diaria |dias?

Definir protocolos de separaciénen  0.75  sdb29/01/11 mar 01/02/11 P

la fuente dias? :

Definir protocolos de recoleccion 0.75  sdb29/01/11 mar01/02/11 B

interna dias? :

Definir estructura de 0.5 mié 02/02/11 jue 03/02/11 P
responsabilidades internas en las dias? :

empresas :

Disefiar plan de recoleccion y 1dia? vie04/02/11 lun07/02/11 : B;AP

separacion en la fuente con base en
el diagnostico de la situacion actual

Analizar rutas de recoleccion 0.5 dias’ mar 08/02/11 mié 09/02/11 P;DB
Definir ruta de recoleccién més 0.25  jue10/02/11 jue10/02/11 : P;DB
eficiente dias? Q_I
Disefiar plan de transporte diario con 0.5 vie 11/02/11 sab 12/02/11 : AP
base en el anélisis de la ruta mas dias? :

eficiente

Fuente: Los autores
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Figura 2. Diagrama de Gantt del proyecto, segunda parte

Nombre de tarea

-

Establecer indicadores de
desemperio del plan de recoleccion
interna, separacion en la fuente y
transporte diario

Establecer indicadores de

seguimiento del plan de recoleccién

interna, separacion en la fuente y
transporte diario

Documentar todas las actividades de

este objetivo

Validar el plan de recoleccion
interna, separacion en la fuente y
ruta de transporte diario con un
experto en el tema

= Plan de aprovechamiento de los

residuos

Analizar los métodos de
aprovechamiento

Definir el método de
aprovechamiento mas eficiente

Disefiar plan de aprovechamiento

con base en la definicidn del método

més eficiente

Documentar todas las actividades de

este objetivo

Validar el plan de aprovechamiento

de los residuos con un experto en el

tema

Fuente: Los autores

Durac
-

0.5
dias?

0.5
dias?

1.25
dias?
0.25
dias?

12.25
dias?

ldia?

1dia?

ldia?

0.5

dias?

0.5
dias?

Comienzo - Fin -
sab 12/02/11 lun14/02/11
sab 12/02/11  lun14/02/11
mar 15/02/11 sab1%/02/11
sab19/02/11 séb 19/02/11
lun 21/02/11 mar 08/03/11
lun 21/02/11 jue 24/02/11
vie 25/02/11 lun 28/02/11
mar 01/03/11 vie 04/03/11
sab 05/03/11 sabo05/03/11
lun 07/03/11 mar08/03/11

44

13 feb '11 20feb 11 27 feb 11 06 mar '11
Jv s|plLm[x[s]v]s[o]Lm[xsv]s]p]LIm]xi]v]s[o]LIM]x]1 ]V

DB

hp

w

=10I5

P
=—[P
=—IP;DB
B;AP

P;AE



Figura 3. Diagrama de Gantt del proyecto, tercera parte

Nombre de tarea

= Disefio de los procesos y la distribucion
de las instalaciones fisicas de la planta
de aprovechamiento

Realizar el listado de requerimientos
técnicos y de materiales de la planta
de aprovechamiento

Disefiar el layout de las instalaciones
de la planta de aprovechamiento

Disefiar los procesos de la planta de
aprovechamiento

Definir la estructura de
responsabilidades de la planta de
aprovechamiento

Simular en Promodel la capacidad de
la planta de aprovechamiento

Documentar todas las actividades de
este abjetivo

Documentar las conclusiones del
disefio de los procesosy la
distribucion de la planta de
aprovechamiento

= Plan de aseguramiento de calidad de la
planta de aprovechamiento

Definir variables criticas del proceso
con base en la normatividad y las
exigencias del cliente

Disefiar plan de aseguramiento de
calidad para certificacion del
producto terminado de la planta de
aprovechamiento

Fuente: Los autores

Durac
- -

18.75
dias?

1dia?

1dia?

15
dias?
1.25
dias?

0.5
dias?
1.5
dias?
0.75
dias?

11.13
dias?

1dia?

1.13
dias?

Comienzo

mié 09/03/11

mié 09/03/11

mié 09/03/11
sdb 12/03/11

sab 19/03/11

sab 19/03/11
jue 24/03/11

mié 30/03/11

sdb 02f04/11

sdb 02/04/11

mié 06/04/11

Fin
-

-

vie 01/04/11

sdb 12/03/11

sab 12/03/11

vie 18/03/11

mié 23/03/11

sab 19/03/11

mar 29/03/11

vie 01/04/11

sab 16/04/11

mar 05/04/11

sab 09/04/11

r'il 13 mar '11 20 mar '11 27 mar '11 03 abr '11 10 abi
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Figura 4. Diagrama de Gantt del proyecto, cuarta parte
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6. DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta etapa del proyecto tiene que ver con el cumplimiento del primer objetivo
especifico planteado que es el Diagnostico de la situacién actual del manejo de
residuos dentro de las empresas del Plan Vecinos, y su respectiva documentacion.

Las actividades realizadas en esta etapa del proyecto fueron las visitas de campo
realizadas a las empresas del Plan Vecinos, en las que se hizo la recoleccion
audiovisual y escrita de la informacion sobre la situacion actual del manejo interno
de residuos organicos, es decir, la informacion de los procesos de separacion en
la fuente y la recoleccion interna de los residuos organicos en cada una de las
empresas, y los datos sobre los tipos de residuos que generan y la cantidad
generada de estos residuos con potencial aprovechable.

6.1.1 Plan Vecinos. El Plan Vecinos es un proyecto del que hacen parte un
grupo de entidades de tipo comercial, industrial y de servicios de la ciudad cuyo
proposito principal es integrarse para darle un mejor manejo a los residuos solidos
qgue producen. En el Cuadro 4, que se presenta a continuacion, se encuentra la
informacion de las empresas que conforman el Plan Vecinos con las fechas en las
gue fueron visitadas este afio para la recoleccion inicial de la informacion.

Cuadro 4. Empresas del Plan Vecinos

_ o Fecha de visita
Empresa Direccion
de campo

Fundacioén Valle del Lili Cra. 98 #18-49 Enero 21

C.C. Jardin Plaza Cra. 98 #16-200 Febrero 25

C.C. Unicentro Cra. 100 #5-169 Marzo 1

Coca Cola — FEMSA Cra. 98 #16-95 Marzo 10
Almacén La 14 Valle del Lili | Cra. 98B #25-130 Marzo 17

Fuente: Los autores

6.1.2 Situacion actual de las empresas. Para poder disefiar el Plan de
clasificacion, transporte y aprovechamiento de residuos organicos para el Plan
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Vecinos, es necesario conocer primero la situacion actual del manejo de los
residuos solidos (especialmente los organicos) que se esta llevando a cabo en las
empresas vinculadas al proyecto. Esta es la informacidbn que nos permite
identificar los elementos de los procesos actuales, las fallas que se estén
presentando y las oportunidades a mejorar para la consecucidon de mejores
resultados frente a la separacion en la fuente que es la etapa del PGIRS de la cual
es responsable cada una de las empresas.

A continuacion se encuentra documentada la descripcién de la situacion actual del
manejo de los residuos solidos en cada una de las empresas del Plan Vecinos.

6.1.2.1 Fundacion Valle Del Lili (FVL). La propuesta de separacion en la fuente
de esta entidad prestadora de servicios de salud consiste en la ubicacion, en
zonas estratégicas de las instalaciones, de 4 tipos de tarros recolectores de
basuras diferenciados por colores y tipo de residuos a disponer en cada uno.

En esta entidad hospitalaria hay una restriccion frente a los residuos que se
pueden utilizar para realizar un tratamiento de aprovechamiento, sélo se van a
disponer de los residuos de la cocina (fruver sin procesar y aguamasa) y de las
cafeterias (alimentos procesados), puesto que los residuos peligrosos deben tener
un tratamiento aparte y especial, situacion que también aplica para los restos de
alimentos que dejan los pacientes por cuestiones de salubridad (estos residuos
poseen una carga contaminante considerable dado el contacto que tienen con
personas enfermas).

Adicionalmente, se van a excluir los residuos de tarros de basura localizados en
los pasillos pues aun no hay una cultura de separacion en las personas que visitan
las instalaciones de la FVL, lo que hace que en dichos recipientes se encuentren
elementos inorganicos, como el icopor y plasticos, mezclados con los residuos que
si podrian tener un proceso de degradacién pero que pierden su potencial
aprovechable por la presencia de los primeros.

Codificacion de recipientes recolectores de basura: en la FVL hay una
codificacion de tarros especifica para cada area en la cual se encuentran
ubicados. La siguiente es la informacion de la separacion por areas y por tipo de
residuo y recipientes.
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e Cocina: en esta area hay tres tipos de tarros recolectores de basuras, tarro
gris, verde y rojo. Todo residuo organico que se va a disponer, se pesa antes
de su depdsito en el tarro respectivo. La cocina se compone de varias
estaciones, por cada estacion hay dos tipos de tarros, gris y verde, mientras
que en toda la cocina so6lo hay un tarro rojo, en la zona de recepcion de
bandejas y ubicacion de la estacién de lavado (se encuentra debajo del
lavaplatos, al lado de los otros dos tipos de tarros).

e Gris/Orgénicos: destinado para depdsito de residuos de restos de
alimentos, frutas, verduras y de jardineria.

e Verde/Ordinarios — No Reciclable: destinado para residuos No
Reciclables que incluyen envolturas de alimentos, papel sucio y
engrasado, papel carbén y aluminio, servilletas y restos de barrido.

¢ Rojo/Peligrosos: destinado para Vidrios y Residuos Peligrosos,
agui se depositan tapabocas, guantes usados, cofias usadas, loza
guebrada (previamente lavada y picada), y restos de alimentos de
pacientes (previamente escurridos).

e Cafeterias: hay dos tipos de tarros recolectores de basuras para estas
areas, tarro verde y blanco. Aqui se presenta una situacion especial y es que
las personas encargadas del aseo pasan con unos vehiculos recolectores
levantando las bandejas que quedan en las mesas, recogiendo los residuos
organicos, es decir, los restos de los alimentos que quedan en los platos de
los usuarios de la cafeteria y los depositan en unas bolsas verdes que
cargan en el carrito.

»Verde/Ordinarios: destinado para residuos comunes, es decir, todos

los residuos que no sean organicos, tales como envolturas de
alimentos, papel sucio y engrasado, demas tipos de papeles,
servilletas, icopor y tizanas, entre otros.

»Blanco/Vidrio: destinado para los recipientes, elementos o botellas
de vidrios que se consumen en las cafeterias.

e Pasillos: en estas zonas se encuentran ubicados dos tipos de tarros, uno
gris y uno verde.
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»Gris/Material Reciclable: este tarro estd destinado para depositar
envolturas plasticas, botellas plasticas, empaques Tetrapack,
papeles, periddicos, revistas, botellas de vidrio y latas.

»Verde/Residuo Comun: este tipo de recipiente esta destinado para
depositar en €l icopor, restos de alimentos, servilletas, y tizanas.

Unidad Técnica de Almacenamiento de Residuos Hospitalarios (UTA): la FVL
cuenta con un espacio fisico, apartado de las instalaciones donde se desarrollan
las operaciones normales de la entidad, destinado al almacenamiento técnico de
los residuos sélidos clasificados como aprovechables y no aprovechables. De esta
forma cumplen con la normatividad actual y evitan que se almacenen
inadecuadamente los residuos en la intemperie o en el espacio publico.

A esta unidad llegan los residuos de toda la FVL con destino a una de las tres
areas que en ella se encuentran:

»Unidad técnica de residuos peligrosos: aqui se almacenan los
residuos hospitalarios peligrosos que se encuentran en las bolsas
rojas, éstos requieren una disposicion especial como ya se habia
mencionado.

= Area de Residuo Comun: aqui se almacenan todos los residuos de
la FVL que se encuentran recolectados en bolsas verdes y blancas.

=Area de Residuos Reciclables: aqui se almacenan todos los
residuos que se encuentran en las bolsas blancas y en las grises de
material reciclable.

»Unidad Técnica de Metales/Chatarra: aqui se almacenan todos los
residuos que se clasifican como chatarra o restos de elementos
metalicos.

En la UTA la FVL tiene personas encargadas de supervisar que en las bolsas de
residuos organicos no se encuentren mezclas de elementos inorganicos, y en
caso de que esto suceda son las encargadas de separar este tipo de residuo y
almacenarlo en el area que corresponda. De igual forma supervisan los demas
residuos que llegan a la UTA, y llevan los registros de pesaje de los mismos.

50



6.1.2.2 Centro Comercial Jardin Plaza. Esta entidad no tiene una propuesta de
segregacion ni separacion en la fuente implementada. Actualmente cada uno de
los locales comerciales y de comida que se encuentran ubicados en el centro
comercial se encarga de la disposicion de sus residuos directamente con la
empresa municipal de servicio publico de aseo (ESP); por otra parte, en la zona de
plazoleta de comidas no hay tarros codificados que permitan hacer una separacion
o clasificacion de los residuos que en ella se generan, solamente hay un tipo de
recipiente en el que se depositan todos los residuos independientemente de si son
aprovechables o no.

El centro comercial hizo una caracterizacion de los residuos generados en los
locales de comidas y concluy6 que el material organico que de alli sale tiene poco
potencial de aprovechamiento y no se genera en mayores cantidades, pues en su
mayoria estos locales son franquicias a las que les llegan racionalizadas o
porcionadas las materias primas de las comidas; ademas, por la falta de cultura de
separacion, los residuos organicos terminan mezclados con inorganicos que
hacen que los primeros pierdan su potencial aprovechable.

Por otra parte, el centro comercial tiene politicas de mantenimiento de zonas
comunes y jardines en las que se genera una produccion considerable de residuos
verdes, es decir, material de podas y jardineria. Este es un tipo de residuo que es
apto y necesario para procesos de aprovechamiento de residuos organicos pues
los alimentos no son materiales porosos, por lo que se genera dificultad para la
circulacién del oxigeno, es por esto que se deben mezclar materiales que aporten
fibra, como el caso de los residuos de podas, para permitir que se forme una
estructura o malla por la que si pueda circular el oxigeno, ademas porque la fibra
aporta el carbono necesario para que el proceso de compostaje se lleve a cabo.

Por todo lo anterior, esta entidad tiene una propuesta de residuo a aprovechar
diferente al de las otras entidades dentro del proyecto del Plan Vecinos, y es el
aportar los residuos verdes generados en el mantenimiento de sus jardines.

Unidad Técnica de Almacenamiento de Residuos (UTA): en la parte donde se
realizan las descargas de proveedores de la plazoleta de comidas se encuentra
ubicado este espacio fisico en el que se almacenan los residuos transportados por
los carros recolectores internos en el centro comercial. En esta UTA no hay una
separaciéon de residuos organicos, solamente hay clasificacion de residuos
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reciclables y reutilizables. Las siguientes son las areas de separacion de residuos
existentes:

= Area de Latas

= Area de Plasticos

= Area de Kraft

= Area de Pet

= Area de Vidrio

= Area de Residuos Verdes
= Area de Ordinarios

6.1.2.3 Centro Comercial Unicentro. Esta entidad presenta una situacion similar
a la del Centro Comercial Jardin Plaza, no hay una propuesta de segregacion ni
separacion en la fuente implementada. En este centro comercial los locales
comerciales y de comida tienen contratos directos con la empresa municipal de
servicio publico de aseo (ESP) para la disposicién de sus residuos; ademas, en los
restaurantes de la plazoleta de comidas no hay una generacion importante de
residuos organicos no procesados, ya que, tal como sucede en el caso anterior, la
mayoria de los locales son franquicias que tienen todo porcionado y empacado,
por lo que los residuos no son considerables.

Los recipientes recolectores de basura que se encuentran en la zona de plazoleta
de comidas no estan codificados, solamente hay un tipo de recipiente en el que se
depositan todos los residuos independientemente de si son aprovechables o no.

Por otra parte, el centro comercial esta adelantando una propuesta de
aprovechamiento de los residuos verdes generados durante el mantenimiento de
sus jardines y areas comunes. Estan realizando un aprovechamiento por medio de
enmienda, que es un tipo de compostaje cuya duracion es de 90 dias.

La particularidad de esta entidad es que su motivacién para participar en el
proyecto del Plan Vecinos, mas que ahorro de costos por disposicion de residuos,
es cumplir con sus Politicas de Responsabilidad Social Empresarial Ambiental.
Por esto el material que van a disponer para llevar a cabo el aprovechamiento es
el FRUVER (frutas y verduras no procesadas) generado por el Almacén Exito que
se encuentra en sus instalaciones.
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Unidad Técnica de Almacenamiento de Residuos (UTA): este centro comercial
cuenta con un &rea en la que se almacenan todos los residuos generados en las
instalaciones y se lleva a cabo la separacion de residuos sélidos aprovechables.
Aqui se hace el respectivo pesaje y empaque de los materiales reciclables tales
como envolturas plasticas, botellas plasticas, empaques Tetrapack, papeles,
periodicos, revistas, botellas de vidrio y latas; y también se almacenan los demas
residuos no aprovechables que son dispuestos por la empresa de servicios
publicos de aseo municipal.

A esta unidad llega diariamente el fruver del Almacén Exito, debidamente
separado y empacado, listo para disponerse.

6.1.2.4 Coca Cola — FEMSA. La propuesta de separacion en la fuente de esta
entidad industrial consiste en el uso de cuatro tipos de recipientes debidamente
diferenciados por medio de colores y tipo de residuos a contener. Esta separacion
aplica para todas las areas de las instalaciones de la empresa, incluyendo areas
de oficinas, de planta, de pasillos, comunes, casino y cocina.

Para el proyecto de aprovechamiento del Plan Vecinos, esta entidad va a disponer
de los residuos organicos generados en la cocina, en donde se hace una
separacion rigurosa de organicos e inorganicos. Se van a excluir los residuos
organicos que se disponen en los tarros localizados en areas diferentes a la
cocina (pasillos, casino y oficinas) pues la clasificacion que actualmente se hace
en estos recipientes mezcla organicos aprovechables con inertes que no lo son, lo
que hace que se pierda el potencial aprovechable, ademas porgue no se genera
una cantidad relevante que justifigue un proceso de separacidén posterior a la
recoleccion.

Codificacion de los recipientes recolectores de basura: la siguiente es la
distincién que se hace de los cuatro tipos de recipientes que se utilizan para
separar los residuos generados en esta entidad.

»Tarro Verde/ Ordinarios e Inertes: aqui se depositan los residuos
no aprovechables como las servilletas, residuos de barrido,
envolturas de mecato, chicles, papel engrasado, carbon, papel
higiénico, icopor y cascaras de frutas o residuos de alimentos.
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»Tarro Gris/ Papel y Cartén: aqui se depositan los residuos
reciclables como carton, material de archivo, papeles, revistas,
periddicos y cajetillas en general.

= Tarro Azul/ Plasticos: aqui se depositan los residuos aprovechables
plasticos, tales como vasos desechables, bolsas, tarros y tapas
plasticas, envases PET, y Strech.

»Tarro Gris/ Vidrio: aqui se depositan los residuos de vidrio, tales
como botellas de vidrio rechazadas, botellas rotas, o demas
elementos que sean de este tipo de material.

Separacidén en la cocina: en esta area se tienen unos recipientes especiales para
depositar en unos las cascaras, vegetales y demas residuo organicos no
procesados que se generan, y en otros el aguamasa o residuos de alimentos
procesados. Las personas que trabajan en la cocina cuentan con una capacitacion
especial que les permite hacer una clasificacion rigurosa de estos residuos, lo que
garantiza que la separacion de residuos inorganicos que se generan en la cocina
sea altamente confiable. En estos tarros no hay contenido no organico, es decir,
plasticos, papel, vidrio, etc.

6.1.2.5 Almacén La 14 Valle del Lili. El Plan Vecinos en sus inicios contaba con
la participacion de todas las sucursales que hay en la ciudad de Almacenes la 14;
se trabajaba con el CENDIS de Arroyohondo que es el Centro de Acopio de todos
estos almacenes. Sin embargo, para efectos de viabilidad, se decidié que en este
proyecto se va a trabajar so6lo con la sucursal de Valle del Lili, por la cercania que
tiene con las otras empresas involucradas, y dada la restriccion de transporte
inherente al proyecto (las empresas deben estar lo mas cercanas posibles para
gue no se incrementen los costos de transporte de los residuos hacia el sitio
donde se realizara el aprovechamiento, sitio que también debe estar en una zona
lo méas cercana posible a estas empresas).

Por todo lo anterior, la informacion que hay en este proyecto sobre esta empresa
es toda sobre la sucursal en cuestion, es decir, Valle del Lili.
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Esta entidad tiene adelantado un proceso de implementacion del PGIRS
municipal, adaptado a sus procesos internos. Esto significa que se lleva a cabo
una separacion en la fuente rigurosa en todas las areas de sus instalaciones.

Para este proyecto, esta sucursal aportara el material organico que se genera en
el area de almacenamiento del FRUVER (frutas y verduras). Mas adelante se hara
una caracterizacion mas detallada de este tipo de residuo.

Codificacion de los recipientes recolectores de basura: en esta sucursal se
hace uso de cuatro tipos de recipientes, que dependen del &rea de localizacion y
estan diferenciados por colores y tipo de residuos a contener. Todos los
recipientes, con excepcion de los que se encuentran en los bafios, se recubren
con bolsas transparentes para depositar alli los residuos y poder evidenciar si e
hizo un correcto proceso de separacion o no.

e Restaurante del personal: esta es el area en la cual los trabajadores tienen a
su disposicién unas mesas para almorzar. Cabe anotar que no se cuenta con un
area de cocina, los almuerzos son traidos desde otra sucursal en cajas de icopor
individuales que se les reparten a cada uno de los empleados a la hora del
almuerzo. En esta zona hay cuatro tipo de recipientes:

»Tarro Verde/ Residuos No Reciclables: aqui se depositan los
residuos no aprovechables como las cajas de icopor con restos de
comida, las servilletas, residuos de barrido, envolturas de mecato,
chicles, papel engrasado, carbén, icopor y residuos de alimentos.

= Tarro Gris/ Metal: aqui se depositan los residuos metélicos como las
latas.

»Tarro Blanco/ Vidrio: aqui se depositan los residuos de vidrio, tales
como envases de vidrio, botellas de vidrio, 0 deméas elementos o
recipientes que sean de este tipo de material.

»Tarro Azul/ Residuos Reciclables: aqui se depositan los residuos

aprovechables como papel, plegadizas, plasticos, vasos
desechables, bolsas, tarros y tapas plasticas, y envases PET.
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e Almacén y zona de clientes: esta es el area donde se encuentran ubicadas
las gondolas y demas espacios en los que interactian los clientes. Aqui se ubican
tres tipos de tarros, el gris, azul y verde.

»Tarro Gris/ Papel Plegadizas: aqui se depositan residuos
reciclables como cartén, papeles, revistas, periddicos y cajetillas o
plegadizas en general. Estos recipientes se encuentran ubicados en
zonas donde laboran permanentemente personas del almacén, como
por ejemplo la drogueria.

»Tarro Azul/ Residuos Reciclables: aqui se depositan los residuos
gue se pueden reciclar, tales como papel, plegadizas, plasticos,
vidrio, metal. Estos tarros se encuentran en los pasillos, las entradas
y salidas del almacén, y demas zonas donde los clientes pasan
habitualmente y no hay personal permanente de la sucursal.

»Tarro Verde/ Residuos No Reciclables: todos los residuos que no
estén dentro de la clasificacion de los tarros azules, va en estos
recipientes. Esto incluye icopor, paquetes de mecatos, papel
engrasado, colillas de cigarrillo, papel y toallas higiénicas, servilletas,
entre otros.

Los dos ultimos tipos de recipientes mencionados se encuentran codificados
segun lo recomendado por el PGIRS Municipal para la marcacion de los Duos de
Recipientes'®, esto es que cada recipiente debe contener informacién instructiva
de como realizar la separacion mediante la identificacibn de los residuos a
depositar en cada uno, en la que los tarros azules se identifican como residuos
reciclables y los verdes como recipientes para residuos sin potencial de
aprovechamiento.

Bodega de almacenamiento temporal de residuos reciclables: este es un
espacio ubicado atras del almacén, en la zona de bodegas que esta apartada de
los clientes. Aqui se almacenan los residuos reciclables generados en toda la

¥ MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION
MUNICIPAL. Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos: Manual de implementacion de
sistemas de gestion integral de residuos soélidos en centros comerciales, supermercados y
almacenes de cadena. Santiago de Cali, 2008. p. 30 [En linea] [Visitado 20 de enero, 2011].
Disponible en Internet: <http://www.cali.gov.co/publicaciones.php?id=32760>
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sucursal mediante un proceso de separacion y clasificacion de dichos residuos.
Cuando el personal de aseo hace la recoleccion de las bolsas de todos los
recipientes recolectores de basura, se fijan en el contenido de las bolsas, si este
personal (que estd debidamente capacitado para la realizacién de esta tarea)
identifica mezcla de reciclables con no reciclables envian estas bolsas al sitio
donde se almacenan los residuos que van a disposicion final por parte de la
empresa prestadora de servicio de aseo; en caso contrario se los llevan a la
bodega de almacenamiento de residuos reciclables, en donde separan e
individualizan el contenido de las bolsas en los tarros correspondientes (papel y
plegadizas, vidrio, y metales).

Esto ultimo se lleva al CENDIS de Arroyohondo en Acopi, en donde se hace el
acopio de todas las sucursales de Almacenes La 14.

Unidad de Almacenamiento de Residuos Ordinarios: en este espacio se
ubican los residuos no reciclables que se van a disponer por medio de la empresa
prestadora de servicios publicos de aseo. Aqui estan llegando actualmente los
residuos de frutas y verduras con potencial de aprovechamiento.

Caracterizacion del FRUVER: a las bodegas de esta sucursal llegan todas las
frutas y verduras con las que se van a surtir las géndolas del almacén destinadas
este tipo de alimentos. Algunos de estos alimentos provienen del CENDIS de
Arroyohondo, en donde se hace un acopio de ciertos proveedores y se reparte a
todas las sucursales, y otros son llevados a la bodega periédicamente por los
proveedores directos de esta sucursal.

Como estos son alimentos con ciertos parametros que hacen que sean
perecederos 0 no aptos para la venta, hay algunas situaciones que hacen que se
les dé de baja del almacén. Las siguientes son las condiciones que se presentan
durante el transporte, manipulacién o almacenamiento de estos alimentos y que
los hacen no aptos para la venta:

» Averias (dafios en los productos)

= No cumplen con las especificaciones de tamafio
= Cumplen su ciclo de maduracion

* |nician proceso de oxidacién

» Inician proceso de descomposicion
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Cuando esto ocurre, este material es separado de acuerdo con la condicion que
cumplan, es decir, averias, donacion o producto dafiado. Cuando el material es
dado de baja como averia o donacion (productos que todavia son aptos para el
consumo humano pero no para la exhibicion en el punto de venta), estos
alimentos se envian al CENDIS de Arroyohondo, o en caso de averias de
productos de proveedores directos se les devuelven a estos ultimos. Cuando, por
el contrario, el alimento se encuentra descompuesto 0 no apto para consumo
humano, se lleva directamente al shut o zona de almacenamiento de Residuos
ordinarios para su disposicion por parte de la empresa prestadora de servicios
publicos de aseo.

Actualmente la cantidad de alimentos que se llevan al shut del almacén es
significativamente alta. El almacén quiere cambiar el destino final de este tipo de
residuos dado que este es un material organico que tiene un alto potencial de
aprovechamiento, y que cuentan con el personal ya capacitado para entregarlo
correctamente, sin mezcla alguna de residuos no organicos o inertes que puedan
contaminarlo.

6.1.3 Informacion de localizacion de las empresas. Ademas de la situaciéon
actual del manejo de los residuos organicos que se esta llevando a cabo en las
empresas del Plan Vecinos, este proyecto requiere la informacion sobre la
ubicacion de las empresas y las distancias entre ellas. En las Figuras 5 y 6,
presentadas en las siguientes paginas, se encuentran, respectivamente, el mapa
satelital y el plano de ubicacién de dichas empresas. Las convenciones de las
figuras son las siguientes:

Almacén La 14 Valle del Lili
Fundacion Valle del Lili

Coca Cola— FEMSA

Centro Comercial Jardin Plaza
Centro Comercial Unicentro

moow2
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Figura 5. Mapa satelital de las empresas del Plan Vecinos
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Fuente: Los autores, mediante la utilizacion de Google Maps.
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Figura 6. Plano de ubicacion de las empresas del Plan Vecinos
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Fuente: Los autores, mediante la utilizacion de Google Maps.
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El siguiente paso en esta etapa de recoleccion de datos fue el obtener la
informacion sobre las distancias entre las empresas. Estos datos se obtuvieron
mediante la realizacién de los recorridos entre los diferentes puntos previamente
ya ubicados, los datos corresponden a los kilometrajes marcados por el vehiculo.

Como estos datos seran utilizados para la determinacion de la ruta de recoleccion
de residuos, se asumié como punto de partida de la ruta el semaforo que se
encuentra sobre la Avenida Simon Bolivar a la altura de la carrera 122. Escogimos
esta zona pues es un punto de referencia con cercania a terrenos que pueden
considerarse para la ubicacion de la planta de aprovechamiento.

En el siguiente cuadro se presentan las distancias de los tramos recorridos entre

cada uno de los puntos de la ruta. La seleccion de los tramos de la ruta se hizo
bajo criterios de los tramos mas eficientes para llegar a los puntos de destino.

Cuadro 5. Matriz de distancias (km) de las empresas del Plan Vecinos

m PF::::; La14 FVL CocaCola | Jardin | Unicentro
Punto Partida 0 3,1 3,8 4,0 4,2 6,6
La 14 3,8 0 1,2 1,3 15 4,6
FVL 4,2 2,2 0 0,8 1,0 4,1
Coca Cola 3,4 1,4 0,5 0 0,2 3,3
Jardin 3,2 1,2 0,3 0,4 0 3,7
Unicentro 4,3 4,2 3,3 3,4 3,6 0

Fuente: Los autores

6.1.4 Cantidad de residuos generados en el Plan Vecinos. Una vez se hizo la
caracterizacion para cada empresa del tipo de residuo que se va a disponer para
el aprovechamiento, la siguiente actividad a realizar fue el calculo de las
cantidades diarias en que se generan.

Las empresas del Plan Vecinos requieren que la recoleccion de los residuos sea
diaria, por razones del almacenamiento relacionadas con salubridad y porque la
cantidad generada es considerable. En el Cuadro 6 se presenta la informacion de
generacion diaria de los residuos ya caracterizados para cada una de las
empresas.
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Cuadro 6. Cantidad de residuos del Plan Vecinos

Empresa Cantidad (kg/dia)
Fundacion Valle del Lili 286
C.C. Jardin Plaza 180
C.C. Unicentro 200
Coca Cola - FEMSA 80
Almacén La 14 Valle del Lili 300
TOTAL GENERADO 1046

Fuente: Los autores

Esta informacién, mediante los calculos de conversiébn correspondientes,
representa un aproximado de 1,046 toneladas de residuos organicos
aprovechables por dia. Teniendo en cuenta que estas empresas trabajan los siete
dias de la semana, es decir, generan residuos toda la semana, la cantidad
mensual de residuos generados en el Plan Vecinos con potencial de
aprovechamiento es de aproximadamente 31,38 toneladas.

6.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

El primer objetivo especifico del proyecto estd dividido en dos actividades, la
recoleccion de la informacion y el analisis de la misma. La primera actividad ya se
encuentra totalmente documentada. En esta parte del proyecto se encuentra el
analisis del diagnostico hecho a las empresas, especificamente la identificacion de
las oportunidades a mejorar en los procesos estudiados al interior de las mismas.

6.2.1 Identificacion de fallas en la situacion actual del Plan Vecinos.

La iniciativa del Plan Vecinos con este proyecto es por un lado fortalecer los
PGIRS internos que se vienen adelantando en cada una de las empresas
involucradas, y por el otro evaluar la viabilidad de implementacién de una planta
de aprovechamiento para los residuos organicos que generan.

El factor critico de los PGIRS mencionados, teniendo en cuenta el objeto de
estudio de este proyecto, es la etapa de separacion en la fuente, especificamente
de los residuos organicos. La separacion en la fuente, desde el punto de vista de
la posterior recuperacion de los residuos, evita que se contaminen unos con otros,
lo que garantiza la obtencion de un producto con una mejor calidad para ser
reutilizado o reciclado. De igual forma, en el caso de aprovechamiento de residuos
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organicos, una separacion en la fuente adecuada permite que el producto final
resultante del compostaje sea de buena calidad y aceptable para el uso en la
agricultura.

Por otra parte, una correcta separacion en la fuente permite que en el centro de
almacenamiento o acopio de los residuos se eviten procesos en los que se invierte
tiempo con la re-clasificacion y separacion de los residuos antes de darles el
destino asignado para cada uno (reciclaje, aprovechamiento, reutilizacion,
disposicion final).

En el caso del Plan Vecinos, para que el aprovechamiento de los residuos
organicos sea viable, desde el punto de vista del producto o abono a obtener, el
material que llegue a la planta donde se va a tratar debe ser de muy alta calidad,
es decir, no puede estar mezclado con material inerte que contamine la muestra,
le reste eficiencia al proceso que se va a llevar a cabo y afecte el producto final
obtenido. Por esta razon, es necesario realizar un andlisis detallado a los procesos
de separacién en la fuente que se llevan a cabo en las empresas del Plan
Vecinos, y de esta forma establecer el plan de mejoras que va a fortalecer los
PGIRS de estas instituciones y a facilitar, de llevarse a cabo, la futura
implementacion de un aprovechamiento de los residuos organicos.

La informacion sobre las fallas identificadas en el diagndéstico para cada una de las
empresas se presenta a continuacion.

6.2.1.1 Fundacion Valle del Lili (FVL). En esta entidad se evidenciaron
problemas en la separacién en la fuente de los residuos, pues dentro de sus
politicas de separacidbn no hay una clara definicion de la codificacién de los
recipientes en los que se disponen los residuos. Tienen dos tipos de recipientes
principales, uno gris y otro verde. El primer tarro, de color gris, esta dispuesto para
“‘Material Reciclable”, entre lo que catalogan envolturas plasticas, botellas
plasticas, tetra pack, papel, periédicos, revistas, botellas de vidrio y latas. El
segundo tarro, de color verde, esta destinado para “Residuo Comun”, entre lo que
catalogan icopor, alimentos, servilletas y tizanas. Fuera de estos dos tarros no
existen otros en los que se puedan disponer y clasificar otro tipo de residuos como
vidrio o plasticos.

No obstante, se encontro falta de congruencia entre los colores de los tarros y lo
gue significan, pues dentro de la cocina los tarros grises no estan destinados para
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material reciclable como los anteriormente mencionados, sino para residuos
organicos, es decir, restos de alimentos, frutas, verduras y residuos de jardin. Lo
mismo sucede con los tarros verdes, que en esta area estan destinados para
“Ordinarios — No reciclable” y estan dispuestos para envolturas de alimentos,
papel sucio y engrasado, papel carbon, papel aluminio, barrido y servilletas.

Esta falta de consistencia en la codificacion de los recipientes para disponer los
residuos hace que no haya una fuerte cultura de separacion, lo que resulta en una
mezcla de materiales en todos los tarros que hace que muchos residuos con
potencial aprovechamiento pierdan esta caracteristica por la mezcla con otros que
no la tienen y que contaminan a los primeros.

Por otra parte, en las areas donde transitan usuarios de la entidad, como las
cafeterias, no hay una clara sefializacion sobre el tipo de residuo que se puede
depositar en cada tarro, es decir, un listado o pdoster con imagenes que permitan
conocer los materiales que se pueden depositar, y que faciliten la clasificacion de
los residuos y la disposicion en el recipiente correcto. Esto teniendo en cuenta que
en la ciudad no hay una cultura de separacién y clasificacién en la fuente de los
residuos que se generan; en su mayoria, las personas del comdn, como lo son los
usuarios de este centro hospitalario, no tienen un concepto claro acerca de esta
actividad y las acciones que implica.

También se encontr6 que hay areas en las que se requieren al menos un
recipiente gris y uno verde, para que las personas realicen esta clasificacion
primaria, pero no se encuentra sino uno verde, y en ocasiones, uno blanco
acompafiandolo (el blanco es el recipiente destinado para objetos de vidrio). Este
es el caso de la cafeteria que se encuentra ubicada en el &rea de urgencias.

Para evidenciar la situacion descrita sobre la FVL, se incluyen las siguientes fotos
con sus respectivos analisis y explicaciones.

En la Figura 7 se encuentran los recipientes grises y verdes del area de cocina,
mientras que en la Figura 8 estan los recipientes grises y verdes de un pasillo
cercano a la cafeteria principal. Esta comparacion evidencia la no estandarizacion
de los colores de los tarros que se usan en todas las areas de las instalaciones.
Como a cada recipiente se le ubica una bolsa recolectora del mismo color que el
tarro, esto hace que en la unidad técnica de almacenamiento se mezclen los
residuos recolectados, aun cuando no son del mismo tipo (como ocurre con el
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caso de las bolsas grises, en las que va a haber organicos por parte de la cocina,
y material reciclable por parte de &reas comunes).

Figura 7. Recipientes area de cocina FVL
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Fuente: Los autores

Figura 8. Recipientes areas comunes FVL

Fuente: Los autores
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Figura 9. Recipientes cafeteria principal FVL

Fuente: Los autores

En la figura anterior se evidencia la falta de sefializacion de los recipientes
ubicados en una de las areas donde hay mayor transito de usuarios, la cafeteria
principal. Las personas no tienen forma de saber con certeza cudl residuo pueden
depositar en cada tarro y cual no. También hay una falta de consistencia en los
tarros que se ubican en estas zonas, pues lo correcto es ubicar un recipiente gris
para material aprovechable y no uno que sélo sea para vidrio, como consecuencia,
las personas depositaran en el tarro verde material que si puede ser aprovechado
por la falta de sefializacion.

Finalmente, estan las fotografias que evidencian la mezcla de materiales que se
presenta en los recipientes y en el centro de acopio de los residuos (UTA). La
Figura 10 muestra como no se esta llevando a cabo una estricta clasificacion y
separacién de los residuos, en este caso en un tarro verde hay material que
deberia depositarse en un tarro gris, como por ejemplo vasos desechables, bolsas
plasticas y papeles limpios. Esta situacion también se evidencia en la Figura 11,
gque muestra la realidad de la Unidad Técnica de Almacenamiento, en donde
algunas de las bolsas verdes tienen mezclados algunos materiales aprovechables
que deberian estar en bolsas grises.
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Figura 10. Material mezclado en recipientes de la FVL

Fuente: Los autores

Figura 11. Material mezclado en UTA de la FLV

Fuente: Los autores

6.2.1.2 Centro Comercial Jardin Plaza. Esta empresa tiene una situacion
especial y diferente de las otras que pertenecen al Plan Vecinos ya que los
residuos que se van a disponer para aprovechamiento organicos son residuos
verdes, es decir, podas y demas materiales provenientes de la manutencion de
jardines. En este caso no hay una oportunidad de mejora relacionada con la
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separacion en la fuente como tal, pues en la unidad técnica de almacenamiento de
este centro comercial hay una zona especifica dedicada a residuos verdes en
donde no tienen contacto con ningun otro tipo de residuo.

No obstante, esta es un area que se encuentra sin delimitacion alguna —esta sobre
un andén en una esquina—, situacidn que se presta para el ingreso y salida de
animales e insectos. Como ya se ha mencionado, estos ultimos se convierten en
vectores capaces de transmitir enfermedades causadas por microorganismos,
razon por la cual su proliferacion debe evitarse bajo cualquier circunstancia.

La presencia de nutrientes tales como la suciedad, materia orgénica en
descomposicion o residuos; la ausencia de control fisico, quimico o biolégico; y la
posibilidad de establecer su habitat lejos de la influencia humana, son unos de los
principales factores que favorecen la proliferacion de estos organismos vivos
(ratas, ratones, cucarachas, mosquitos, moscas, etc.). Y, como se puede observar
en la siguiente figura, en la zona para almacenamiento de Residuos Verdes del
UTA de esta entidad se presentan los tres factores mencionados.

Figura 12. Almacenamiento de residuos verdes en Jardin Plaza

Fuente: Los autores

6.2.1.3 Centro Comercial Unicentro. En este centro comercial no se identifican
fallas en la separacion en la fuente que se esta realizando actualmente. Los
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residuos organicos que se van a destinar para el plan de aprovechamiento del
Plan Vecinos son los generados por del FRUVER del Almacén Exito que se
encuentra al interior del centro comercial. Estas frutas y verduras llegan a la UTA
de Unicentro debidamente separadas y empacadas en las bolsas transparentes
que el supermercado destina para la recoleccion de estos residuos.

Como se observa en la Figura 13, al interior de estas bolsas de recoleccion no se
presenta mezcla alguna de los residuos organicos con residuos de otro tipo que no
sean compatibles con el proceso de aprovechamiento organico.

Esto evidencia que las personas que se encargan de recolectar estos residuos al
interior del Exito estan debidamente capacitadas y realizan una estricta separacion
en la fuente, razon por la cual el contenido organico de los residuos que se van a
aprovechar en esta entidad tiene una alta confiabilidad.

Figura 13. Residuos organicos generados en Unicentro
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6.2.1.4 Coca Cola - FEMSA. En esta entidad, los residuos organicos destinados
para el plan de aprovechamiento del Plan Vecinos son los generados en la cocina
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del casino. El personal de esta area esta altamente capacitado en lo referente a
separacion en la fuente de los residuos sdlidos, especialmente los de tipo
organico. Alli s6lo se utiliza un tipo de recipiente de color azul para almacenar
residuos organicos; como son varios, en unos se almacenan los residuos secos y
en otros los de aguamasa. No hay sefalizacion porque hay una cultura en la que
el personal de la cocina conoce los procedimientos para la separacion.

Por otra parte, en las areas comunes para trabajadores se encuentran duplas de
recipientes para realizar la separacion de los residuos, unos de color azul
destinados para elementos plasticos, y otro de color verde para residuos
ordinarios. Estos recipientes no tienen sefalizacion sobre los residuos que se
pueden depositar en cada uno, lo que genera confusion en los trabajadores y
demas usuarios pues no hay una fuerte cultura de separacion en la fuente. Esta
situacion hace que la separacién no sea confiable pues, al no haber orientacion
sobre la forma de separar, se encuentran mezclas de residuos aprovechables con
no aprovechables.

Figura 14. Duplas de recipientes sin sefalizacion en Coca Cola

Fuente: Los autores
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Como en las areas comunes solo se ubican duplas de recipientes, azul y verde, la
sefalizacion del recipiente azul deberia ser de residuos aprovechables en general,
y ubicar el recipiente azul destinado solamente a plasticos cuando se ubiquen los
cuatro tipos de recipientes juntos. Hay areas en las que los ubican. La siguiente
figura muestra la sefializacion existente en las areas en las que ubican los cuatro
recipientes.

Figura 15. Sefializacion recipientes Coca Cola

Fuente: Los autores

Otra falla identificada en esta entidad es que actualmente los residuos organicos
gue se generan en la cocina se estan vendiendo como alimentacion para animales
en una granja. Esto no es legalmente permitido ya que el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), que es el ente regulador en esta materia a nivel nacional,
emitid una resolucién mediante la cual prohiben la alimentacion a animales con
este tipo de residuos organicos. A pesar de la ampliacion del plazo para la
implementacion de esta actividad (era para el 2011 pero dieron dos afios mas), es
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necesario concientizarse del error que se esta cometiendo, y buscar salidas
alternativas a esta situacion.

Figura 16. Recipientes Cocina Coca Cola

Fuente: Los autores

6.2.1.5 Almacén La 14 valle del Lili. En esta entidad se presenta un problema
en la codificacion de uno de sus tipos de recipientes de residuos sélidos, el gris.
En la zona de comedores para empleados se encuentra un recipiente gris
destinado a residuos de metal, mientras que en la zona del almacén y demas
areas el recipiente gris es para residuos de papel y plegadiza. No hay una
estandarizacion clara frente a sus recipientes recolectores de residuos.

El material que se recolecta en la zona del almacén, por donde hay transito de
clientes, pierde una cantidad de potencial de aprovechamiento considerable dado
que entre los clientes no hay una cultura de separacion en la fuente garantizada.
Por esta razén en las bolsas hay una mezcla de residuos aprovechables con no
aprovechables. Por otra parte, en esta empresa no tienen personas destinadas a
separar lo que se encuentra en estos recipientes, todo lo que identifican como
mezclado lo mandan al lugar de almacenamiento de residuos que se van a enviar
al relleno sanitario como disposicion final. Ademas de esto, no tienen una
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sefalizacion extensiva acerca de los residuos que se pueden disponer en cada
tarro, esto con el fin de involucrar a los clientes en las actividades de separacion
en la fuente de los residuos sélidos.

Figura 17. Recipientes de residuos solidos en La 14

Fuente: Los autores

Figura 18. Recipientes grises en La 14

Fuente: Los autores

Otra oportunidad de mejora se presenta en los casos en que el personal de aseo
encargado se olvida de poner la bolsa transparente en los recipientes, situaciéon
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que dificulta la manipulacién y recoleccion interna de los residuos al interior del
almacén.

En lo relacionado con el FRUVER, que es el alimento que se va a destinar al plan
de aprovechamiento del Plan Vecinos, no hay una falla considerable identificada.
Por el contrario, el personal encargado de supervisar estas frutas y verduras esta
debidamente capacitado para llevar a cabo esta actividad de separacion bajo
estrictos lineamientos y con una alta confiabilidad, por esta razén, el material no
corre riesgo de llegar contaminado o mezclado con residuos inertes.

6.3 PROPUESTA Y JUSTIFICACION DE SOLUCIONES

Esta etapa del proyecto esta relacionada con el cumplimiento de los cuatro
objetivos especificos restantes del proyecto. En estos objetivos se evallan las
diferentes alternativas que se presentan como soluciones al problema planteado
en la primera parte de este documento.

Para la documentacion del segundo objetivo especifico, que es el de establecer el
Plan de separacion en la fuente y la ruta de transporte diaria de los residuos
sélidos, se desarrollaron las siguientes actividades:

= Disefio del plan de recoleccién y separacion en la fuente
= Establecimiento del control del proceso

= Analisis de rutas de transporte

= Disefo del plan de ruta de transporte diaria

6.3.1 Disefio del plan de recoleccion y separacion en la fuente. Como en la
etapa del andlisis de la informacion recolectada se identificaron las fallas en el
proceso de separacion en la fuente al interior de las empresas del Plan Vecinos,
en esta etapa se deben establecer las mejoras necesarias y los protocolos de
recoleccion y separacion que deben implementarse en las empresas para reforzar
los PGIRS internos de cada una.

6.3.1.1 Propuesta de mejoras en la separacion y recoleccion en la fuente.
Las empresas vinculadas al Plan Vecinos desde hace un tiempo vienen
adelantando el desarrollo e implementacion de sus PGIRS internos como politicas
dentro de sus sistemas de responsabilidad social empresarial ambiental. Sin
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embargo, el diagndstico realizado permitio la identificacion de ciertas situaciones
en las que no se estan realizando los procesos debidamente; estas son fallas con
oportunidades de mejora que generan un alto impacto en la consecucion de sus
objetivos frente al manejo integral de residuos solidos, y en este caso,
especificamente al manejo de los residuos organicos.

Para poder llevar a cabo una correcta separacion en la fuente que garantice la
calidad de los residuos aprovechables y facilite su clasificacion, es necesario que
los recipientes empleados sean claramente diferenciables. En el diagnostico
realizado se identificaron deficiencias en este aspecto, por esto es necesario
mejorar o reforzar los cuatro factores explicados a continuacion, que se
encuentran relacionados directamente con los procesos de separacion de los
residuos sélidos en la fuente.

1. Estandarizacion de la codificacién de colores de recipientes: la parte mas
dificil e importante en un proceso de separacion en la fuente es la de generar
cultura en las personas. Esta actividad se facilita si se tiene un estandar en los
recipientes a localizar en las distintas areas; utilizar un mismo tipo de recipiente
para todas las areas, con distintivos llamativos como los colores, permite que las
personas vayan asociando més facilmente la clasificacion de residuos respectiva
para cada recipiente, disminuyendo asi la contaminacion cruzada por presencia de
mezclas de material aprovechable con el que no lo es. Esto es de vital importancia
a la hora de generar cultura en los clientes, ya que estas son personas transitorias
gue no reciben capacitacion alguna frente al tema, a diferencia de quienes son
fijos en las entidades, es decir, los trabajadores.

2. Sefalizacién de los recipientes: este aspecto a mejorar tiene el mismo
impacto que el anterior, estd orientado a reforzar la cultura de separacion en la
fuente. Cada recipiente ubicado en cualquier zona de las instalaciones de las
empresas tiene que estar debidamente sefalizado, es decir, debe contener el
listado o la ilustracion del tipo de material o elementos que se deben disponer en
cada tarro. Esta mejora va de la mano con la estandarizacién de la codificacion de
los recipientes, para garantizar que se genere una cultura en todas las personas
que transitan por las instalaciones y que hacen uso al menos una vez de los
recipientes. Esta sefalizacion debe dar claridad acerca del tipo de separacién o
clasificacion de residuos que se requiere. De esta forma también se esta evitando
la mezcla de material aprovechable con no aprovechable, o que permite mayores
beneficios en cuanto a reutilizacion, reciclaje y aprovechamiento.
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3. Ubicacion de duos de recipientes para material aprovechable y residuos
ordinarios: lo ideal para la separacién en la fuente es tener tantos recipientes
como tipos de residuos que existan; sin embargo, esto no siempre es posible. Por
esta razén, se recomienda agrupar los recipientes teniendo en cuenta criterios de
afinidad, potencial de aprovechabilidad y facilidad de recoleccién. Con base en
esto, es aconsejable que en las areas donde se presente un mediano flujo de
personas se ubiquen puntos intermedios de recoleccion, es decir, un punto con
dos recipientes para la recoleccion de los residuos, uno para residuos
aprovechables y otro para residuos ordinarios (de alimentos o similares). De esta
forma se estard haciendo la separacion minima necesaria para sacar ventaja del
potencial de aprovechamiento de residuos que tengan afinidad entre si. Cada
recipiente debe contener la informacion instructiva de cémo realizar la separacion
mediante la identificacion del tipo de residuo a depositar en cada uno; este
mensaje debe ser llamativo, con mensajes gréaficos, coloridos y texto breve.

4. Control de vectores: para garantizar las condiciones de salubridad exigidas
para este tipo de actividad, se debe tener control sobre los organismos vivos que
se convierten en peligrosos vectores transmisores de enfermedades. Se debe
evitar el ingreso de animales domésticos, roedores e insectos a los centros de
acopio en donde se encuentran almacenados los residuos. Para esto, se deben
usar anjeos o mallas estrechas para prevenir el ingreso o la proliferacion de
insectos y de otras clases de vectores.

6.3.1.2 Plan de protocolos de recoleccion y separacion en la fuente. En
Colombia, la GTC 24, ‘Gestion Ambiental de Residuos Sélidos. Guia para la
separacion en la fuente y la recoleccién selectiva’, es la Guia Técnica Colombiana
que brinda las pautas para realizar la separacion de los materiales que constituyen
residuos en las diferentes fuentes de generacién, y que da orientaciones para
efectuar una recoleccion selectiva con el fin de facilitar el aprovechamiento,
tratamiento o disposicién final’®. Por esta razén, el plan y los protocolos de
recoleccion y separacion en la fuente que se proponen en este proyecto, con base
en el diagnéstico de la situacion actual del Plan Vecinos, deben estar
fundamentados en los lineamientos de la GTC 24, para que se puedan mejorar los
procesos de separacion y clasificacion en la fuente de los residuos organicos al
tiempo que se da cumplimiento a la normatividad existente.

%% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). Gestién
Ambiental. Residuos Sélidos. Guia para la separacién en la fuente y la recoleccion selectiva.
Segunda Actualizacién. Bogot4, D.C.: ICONTEC, 2004. 16 p.
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Como criterio universal, la separacion se deberia hacer en tantos recipientes como
tipos de residuos que existan, no obstante, esta situacion no concuerda con la
realidad actual. Por esta razon, se deben definir los criterios que se van a utilizar
para llevar a cabo la separacion en la fuente; estos criterios deben tener en cuenta
la afinidad, el potencial de aprovechabilidad, la facilidad de recoleccion y la
legislacién vigente para la agrupacion de los residuos.

La siguiente figura muestra el criterio inicial basico de separacion que se propone
en la GTC 24, a partir del cual se espera que las instituciones desarrollen otros
mas especificos, de los cuales resulta el uso de un mayor o menor ndmero de
recipientes.

Figura 19. Criterios para separacion en la fuente, GTC 24

Criterio inicial

Ejemplos de materiales en los que se pueden
de separacion

Descripcion o ?
P separar adicionalmente los residuos

Adicionalmente los residucs aprovechables pueden
SEpararss coma:

Son  cualguier material, objeto, | - Cartan, papel, plegadiza, periodico o simiares.
sustancia o elemenio gue no tiene

; A Toda clase de vidno, limpio
valor de uso directo o indirecio para P

_ quien lo genere, pero que es| - Plasticos (tales como: polipropdieno, polietieno
Residuos | o oceptible de incorporacién a un bofsas, garafas, entre otros)
EI‘_Il:I':mp'L'EI‘i:’grr'::cT proceso productig - Residuos metilicos, chatama
Es recomendable gue este tipo de| . Textiles

residuos mo esten en contacko con Mad
otros  materiales que  impidan  su adera
aprowechamiento - Cuero

Empagques con capas de diferentes materiales
efc.

Residuos de Tales como cascaras, resios de| - Poda de drboles o plantas
vepetales y frutas, sobras de comida,
alimentos o =d ¥ . - - Residuos de comida
similares residups de jardineria o materales
similares. - Etc.

Fuente: ICONTEC. Gestion Ambiental. Residuos Soélidos. Guia para la separacion
en la fuente y la recoleccion selectiva. p. 9

Por otra parte, el Manual de implementacion de sistemas de gestion integral de
residuos solidos en centros comerciales, supermercados y almacenes de cadena
para el Municipio de Santiago de Cali, establece que, dentro de la infraestructura y
mobiliario requerido para el montaje técnico y logistico del sistema GIRS, es
necesario ubicar duos de recipientes de residuos sélidos en las zonas
identificadas con alto transito de personas, en lugares de esparcimiento y en sitios
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de trabajo de los empleados®. Los colores de los recipientes que se utilicen, en
caso de no haber tarros con colores especificos para cada tipo de residuo, deben
guardar unidad con lo establecido en el PGIRS de Cali, es decir, con color Azul se
deben identificar los recipientes destinados a recolectar los Residuos Reciclables
(papel, carton, plastico, vidrio y metales), mientras que con color Verde se deben
identificar los recipientes para la recoleccion de los Residuos No Reciclables y
Organicos (o residuos sin potencial de aprovechamiento). Cabe mencionar que
estos recipientes, sea cual sea la definicibn de sus colores, deben estar
debidamente identificados con el tipo de residuos que se deposita en cada uno de
ellos.

La codificacion por colores de los recipientes para la separacion en la fuente no
tiene una norma universal que se aplique en todas partes, ni mucho menos que
sea exigida con rigurosidad o por ley, por esto existen diferentes cédigos de
colores para la identificacion de los residuos, como por ejemplo los establecidos
para el sector hospitalario (rojo para residuos peligrosos). Sin embargo, existe un
cadigo de colores para residuos sélidos sugerido por la Guia Técnica Colombiana
del ICONTEC - GTC 24, que se puede aplicar o utilizar como derrotero para la
separacion en las entidades del Plan Vecinos. La Figura 19 muestra la codificacion
propuesta para cada tipo de material.

Cada entidad debe definir claramente cual va a ser la codificacion de sus
recipientes, y estandarizar esta clasificacion por colores para todas las areas de
sus instalaciones, evitando asi la confusion entre las personas que hagan uso de
los recipientes y garantizando la construccion de una cultura de separacién en la
fuente mas confiable.

L MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION
MUNICIPAL. Op. cit., p. 28.
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Figura 20. Codigo de colores de la GTC 24 para residuos institucionales
COLOR NERAES

Papel plastiicado, papel carbon, icopor, entre otros. Matenales
VERDE -
recuperables pero que demanden de un proceso adicional

BLANCO | Toda clase de vidrio, limpio

Para plasticos (tales como. poliefitearato-PET, polipropileno,
AZUL polietiieno, bolsas, PVC, Acrilicos, policarbonatos, poliflex, gamrafas,
entre otros)

Piezas anatomopatologicas (tales como: amputaciones, muesiras de

e laboratorio, entre otras.), para hospitales, clinicas o similares.

Para residuos peligrosos: jeringas, agujas hipodémmicas, gasas de
curacion, termometros, entre otros, provenientes de hospitales,
clinicas o similares, pilas, pafales desechables, recipientes de
insecticidas o raticidas, toallas higiénicas, papel higiénico, entre otros,
provenientes de fuentes domiciliarias, industriales y comerciales. Asi
como objetos, elementos o materiales que hayan estado en contacto
con los residuos mencionados anteriormente.

CREMA Para los residuos vegetales, restos de comidas antes y después de la
preparacion.

CAFE Residuos metalicos, chatarra.

Fuente: ICONTEC. Gestion Ambiental. Residuos Sdlidos. Guia para la separacion
en la fuente y la recoleccion selectiva.

El otro aspecto a tener en cuenta en este plan de mejoras a implementar, es la
marcacion o sefalizacién de los ddos o grupo de recipientes que se ubiguen en
las locaciones de las empresas. Cada recipiente debe contener la informacion
instructiva de cémo realizar la separacion en la fuente, mediante la identificacién
del tipo de residuo que se puede depositar en cada uno. Estos mensajes
informativos deben llamar la atencion de empleados y visitantes, haciendo uso
sobretodo de mensajes graficos y coloridos, evitando al maximo cargarlos de
texto.

El PGIRS Municipal define los mensajes de la Figura 21 como politica publica y
pueden ser utilizados con el logotipo del PGIRS y el logotipo de la entidad (centro
comercial, almacén de cadena, supermercado, algun patrocinador, etc.). Esta es
una iniciativa que puede servir como base para el disefio de los mensajes de
sefalizacion que deben acompafiar a los recipientes en las empresas del Plan
Vecinos.
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Figura 21. Modelo de mensajes graficos para recipientes del PGIRS Municipal

Residuos No Reciclables

Residuos
: Reciclables
F

y Organicos

L

Resldues seuon Residuos humedos

=y
—

Fuente: DAPM Cali. Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos: Manual de
implementacion de sistemas de gestion integral de residuos soélidos en centros
comerciales, supermercados y almacenes de cadena. p. 31.

Estos protocolos propuestos para la recoleccion y separacion en la fuente al
interior de las empresas del Plan Vecinos no son pautas inflexibles que se deben
seguir al pie de la letra, ni deben ser iguales para la totalidad de las empresas.
Cada una decide, de acuerdo con la evaluacibn que se hizo para la
implementacion de sus respectivos PGIRS, cual es la estrategia que les conviene
mas o que es de mas facil implementacion para cada caso. Estas pautas son las
recomendadas por las autoridades competentes y la normatividad vigente frente al
tema y deben ser tenidas en cuenta para reforzar los PGIRS internos actuales.

6.3.2 Analisis de rutas de transporte. Como se mencioné en los antecedentes
presentados en este documento, en la ciudad existe un estudio previo sobre la
implementacion de un centro de aprovechamiento de residuos organicos; estudio
en el que participd el Plan Vecinos. La evaluacion hecha en dicho estudio
establecia el punto de aprovechamiento en Candelaria, especificamente en
CAVASA, es decir, en las afueras de la ciudad, en el otro extremo de la ubicacién
de las empresas actualmente vinculadas al Plan Vecinos. El transporte de los
residuos hasta este punto implica una generacion de costos considerable, pues se
debe atravesar toda la ciudad y no es una opcion rentable para las empresas
pues, al contrario, estan buscando minimizar los costos de disposicion de los
residuos que, en el fondo, constituyen sobretodo costos de transporte de los
mismos hasta el relleno sanitario.

80



Como este proyecto pretende aterrizar el estudio de la viabilidad de
implementacion de un centro de aprovechamiento sélo para las empresas del Plan
Vecinos, se debe establecer el andlisis de la ruta de recoleccién de los residuos y
de su transporte hacia el lugar donde se puede ubicar la planta de
aprovechamiento, en el caso de llegar a construirla. Con esto se pretende utilizar
un método de ruteo que dé como resultado la ruta de recoleccién mas eficiente, en
la que se eviten desplazamientos innecesarios, se minimicen las distancias
recorridas y se optimice la recoleccién de los residuos.

Para realizar la eleccién de la ruta de recoleccibn mas eficiente se analizaron
todas las posibles rutas mediante la implementacion del método de ruteo de los
ahorros.

6.3.2.1 Ruta mas eficiente de recoleccion. Para poder utilizar el método de los
ahorros fue necesario construir dos matrices, la de distancias entre los puntos de
origen y destino, y la de ahorros entre cada par de puntos de destino. Con dichas
matrices se realizaron los célculos correspondientes que dieron como resultado la
ruta mas eficiente de recoleccion, es decir, la distancia total minima recorrida.

La ruta en este caso sera hecha por un solo vehiculo que visita todos los puntos
del Plan Vecinos. La demanda o cantidad de residuos a recoger en cada punto no
fue una restriccion para la eleccién de la ruta de recoleccion, pues la cantidad total
diaria generada (1,046 Ton) no supera la capacidad maxima del vehiculo (6 m?,
gue son 6 Ton aprox.). Para entender los resultados de las matrices y de los
calculos obtenidos, se deben tener en cuenta que los puntos numéricos
representan cada una de las paradas del vehiculo, es decir, las UTA de cada
empresa del Plan Vecinos.

Cuadro 7. Convencion de puntos y empresas para ruteo

Punto Empresa
0 Punto de partida
1 14 Valle del Lili
2 FVL
3 Coca Cola
4 Jardin Plaza
5 Unicentro

Fuente: Los autores
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El Cuadro 5 contiene las distancias que hay entre cada uno de los puntos
identificados para el ruteo. Con base en esta matriz de distancias se calcul6 la
matriz de ahorros entre cada par de puntos, que se presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Matriz de ahorros de las empresas del Plan Vecinos

Punto 1 2 3 4 5
1 0 6,4 6,5 6,5 5,8
2 5,1 0 7,4 7,4 6,7
3 5,1 6,7 0 7,4 6,7
4 5,1 6,7 6,8 0 6,1
5 3,2 4,8 4,9 4,9 0

Fuente: Los autores

Para realizar los calculos de inclusion de puntos en la ruta con el fin de establecer
la secuencia de recoleccion Optima, se empieza con la pareja de puntos que
constituyan el mayor ahorro. En este caso hay tres parejas con el maximo ahorro
que es de 7,4 km, la pareja 2-3, la 2-4 y la 3-4. Escogemos la pareja de puntos en
la que la distancia recorrida es menor, porque estamos minimizando la distancia
total recorrida. Por lo anterior, el proceso de secuenciacidon se inicia con la pareja
de puntos 3-4 (esto significa que se empieza con Coca Cola que es el punto 3, y
se dirige hacia Jardin Plaza que es el punto 4).

Una vez se obtuvo la pareja de méaximo ahorro, los célculos siguientes fueron los
de inclusién de los puntos restantes (1, 2 y 5) en cada una de las posiciones
disponibles. Asumiendo que el nuevo punto es C, se evaluaron las combinaciones
de inclusion asi: C-3-4, 3-C-4, 3-4-C; esto para cada uno de los puntos restantes.
Entre todos estos calculos el que representd el mayor ahorro, es decir, el que dio
el mayor resultado, fue el siguiente punto a incluirse en la posicion en que dio
dicho resultado. Este proceso se repitié dos veces mas para cada nueva ruta que
se hallaba, evaluando en cada una de las posiciones disponibles los puntos que
no se habian incluido aun.

Los siguientes cuadros muestran los resultados de las matrices de ahorros de

inclusion de los puntos restantes en las diferentes posiciones, para cada una de
las nuevas rutas.
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Cuadro 9. Matriz para primera inclusion método de los ahorros

Posicion RENE
1 2 5
1 6,5 7,4 4.9
2 4.2 6,7 4,72
3 51 6,7 6,1

Fuente: Los autores

El mayor ahorro se presento6 en la inclusion del punto 2 en la posicion 1. La nueva
ruta es 2-3-4, es decir, FVL- Coca Cola — Jardin Plaza.

Cuadro 10. Matriz para segunda inclusién método de los ahorros

Posicion RUIE
1 5
1 6,4 4.8
2 4,2 4,2
3 4,2 4.2
4 5,1 6,1

Fuente: Los autores

El mayor ahorro se presentd en la inclusion del punto 1 en la posicion 1. La nueva
ruta es 1-2-3-4, es decir, La 14 — FVL — Coca Cola — Jardin Plaza.

Cuadro 11. Matriz para tercera inclusion método de los ahorros

_ Punto
Posicion

5
1 3,2
2 4.2
3 4.2
4 4.2
5 6,1

Fuente: Los autores

83



El mayor ahorro se presento en la inclusion del punto 5 en la posicion 5. Entonces,
la ruta final, la mas eficiente, es 1-2-3-4-5, es decir, La 14 — FVL — Coca Cola -
Jardin Plaza — Unicentro. El Cuadro 12 muestra el calculo de la distancia total de
la ruta propuesta (13,3 Km), mostrando la secuencia del recorrido que debe
realizar el vehiculo, y sus respectivas distancias, incluyendo las distancias desde
el punto de partida (planta de aprovechamiento) hasta la primera parada
programada, y desde la Ultima para programada hasta el punto de partida
nuevamente. En el cuadro también esta el registro del tiempo en minutos que dura
el vehiculo recorriendo cada tramo especificado de la ruta, a una velocidad
promedio de 60 km/hora en horas de la mafiana, entre las 8 y 9 am.

Cuadro 12. Recorrido de la ruta mas eficiente
Recorrido 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-0
Distancia (Km) | 3,1 1,2 0,8 0,2 3,7 4,3
Tiempo (min) | 3,73 | 2,77 | 1,37 | 0,67 5,0 7,78
Total Km 13,3
Total min 21,32

Fuente: Los autores

6.3.3 Disefo del plan de ruta de transporte diaria. La eleccion de la ruta mas
eficiente no provee toda la informacion necesaria para realizar los recorridos. Hay
otros factores que se deben definir para que el plan de la ruta de transporte quede
completamente establecido. Entre estos factores estan la frecuencia de la ruta, el
horario de la recoleccion, y el diagrama de la ruta disefiada.

Las empresas requieren que la recoleccién de los residuos organicos que generan
sea diaria y en la primera hora del dia, por cuestiones de almacenamiento
relacionadas con salubridad y de capacidad de las UTA, pues las cantidades
diarias generadas son considerables. Esto es un requerimiento no negociable que
debe tenerse en cuenta para el establecimiento del plan de recoleccién y
transporte diario.

6.3.3.1 Plan de recoleccion y transporte diario. Dados los requerimientos de
recoleccion diaria que ya se han mencionado, la ruta disefiada debe realizarse
todos los dias de la semana (es toda la semana y no solo dias habiles porque
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estas empresas laboran incluso los fines de semana), y debe iniciarse a las 8 am
porque también es requisito que la recoleccion se haga a primera hora en la
mafana.

Las paradas en cada una de las UTA para cargar el vehiculo estan disefiadas para
realizarse en cinco (5) minutos en cada empresa. Es tiempo suficiente para que el
personal encargado desplace las unidades de almacenamiento de los residuos al
vehiculo, dado que todo debe estar previamente empacado y alistado para la
llegada del carro recolector.

En el Cuadro 13 se presentan el cronograma del recorrido, que esta disefiado para

realizarse, incluyendo el tiempo de paradas en las empresas, en 48 minutos
aproximadamente.

Cuadro 13. Cronograma de la ruta de recoleccion

Hora de | Horade

SPIEEE Llegada Salida
Planta / salida - 8:00
La 14 8:04 8:09
FVL 8:12 8:17
Coca Cola 8:19 8:24
Jardin Plaza 8:25 8:30
Unicentro 8:35 8:40
Planta / llegada 8:48 -
Tiempo total del recorrido

(minutos) 2

Fuente: Los autores

Este cronograma establece los horarios fijos en que el carro recolector va a llegar
a cada empresa; de cada una de éstas depende que este cronograma se cumpla,
razon por la cual todas deben conocer de antemano la hora en la que deben tener
listo todo para que el vehiculo continte el recorrido con normalidad.

Finalmente, para definir completamente el plan de recoleccién y transporte diario
de los residuos, se debe especificar la ruta geografica que debe tomar el vehiculo.
Por esta razon se presenta el diagrama de la ruta disefiada en un mapa del sector
gue incluye el punto de partida y las empresas del Plan Vecinos. El semaforo que
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se encuentra sobre la Avenida Simon Bolivar a la altura de la carrera 122, como
ya se habia mencionado, se asumié como el punto de salida y de llegada de la
planta. La razén es que, al no haber una definicion locativa especifica del sitio en
el que se va a construir la planta, se debia escoger una zona cercana a sitios
factibles, y este semaforo es un punto de referencia con cercania a terrenos que
pueden considerarse para la ubicacién de la planta de aprovechamiento. Es una
zona en la que se unen varias vias del sector, por donde necesariamente tendria
que pasar el vehiculo, independientemente del lugar en donde se establezca la
planta.

En la Figura 22 se presenta un mapa con cada uno de los tramos de la ruta
trazados, las convenciones se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Convenciones mapa de ruta de recoleccion

Origen Destino Convencion
Planta / Salida Lald4 |  eresssesesssesesseesescee
La 14 FVL
FVL Coca COIa .............................
Coca Cola Jardin Plaza
Jardin P|aza Unicentro .............................
Unicentro Planta / Llegada

Fuente: Los autores
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Figura 22. Mapa de la ruta de recoleccion
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Fuente: Los autores

6.3.4 Documentacion de las alternativas locativas del proyecto. En esta
etapa del proyecto se realiza la documentacion del tercer objetivo especifico, que
es el analisis de las alternativas locativas para el aprovechamiento de los residuos
organicos. Como primera actividad se identifican las alternativas locativas para
llevar a cabo el aprovechamiento, para luego elegir la alternativa mas viable.
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El objetivo de este proyecto es realizar la evaluacion econdémica de un plan de
clasificacion, transporte y aprovechamiento de los residuos organicos generados
por el Plan Vecinos. Desde este punto de vista, el proyecto se puede dividir en tres
partes para un analisis macro: la separacion en la fuente, el transporte de los
residuos y el aprovechamiento de los mismos.

La primera parte del proyecto se evalla al interior de las empresas involucradas,
son procesos que se han iniciado con anterioridad al desarrollo de este proyecto y
de los cuales se puede obtener informacidn para posteriores analisis. La segunda
parte resulta del analisis y procesamiento de la informacion recolectada en la
primera parte. Finalmente, la tercera parte es la parte propositiva de mayor
importancia del proyecto, pues no existe un adelanto alguno que permita continuar
los analisis, sino que, por el contrario, se debe disefiar y proponer una planta para
llevar a cabo el aprovechamiento de los residuos que fueron caracterizados en la
primera parte del proyecto.

Para esta Ultima parte se debia pensar en las alternativas existentes actualmente
en la ciudad para llevar a cabo el aprovechamiento de residuos organicos. Esto
por dos razones de gran importancia: uno, porque se podia hacer una conexién o
puente con una planta existente que ya tuviera el proceso adelantado y de esta
forma evitar la inversion inicial que se tendria que hacer; y dos, porque, de no
lograrse una conexion con la planta, se podria estudiar lo que ya se ha hecho al
respecto y de esta forma proponer el disefio de una nueva planta con las
adaptaciones necesarias para el Plan Vecinos.

En la basqueda de alternativas existentes, encontramos sé6lo una empresa en la
ciudad en donde se esta llevando a cabo un proceso de aprovechamiento de
residuos organicos a gran escala desde hace dos afos, y con resultados exitosos.
La empresa es el Ingenio Riopaila — Castilla, estan aprovechando la cachaza, que
es como se le denomina a los lodos resultantes del proceso de filtracion del
azucar, un lodo rico en agua (constituye el 70% de su composicion), cuya
generacion es de 300 toneladas por dia.

Se concreto una reunion con el Ingenio para comentarles el objetivo y el alcance
de este proyecto, y para evaluar posibles alternativas de conexion entre el
aprovechamiento que ellos realizan y los residuos generados en el Plan Vecinos.
La planta de aprovechamiento de este Ingenio se convirti6 en la primera
alternativa locativa para llevar a cabo el aprovechamiento de los residuos
involucrados en este proyecto. Sin embargo, esta alternativa presentaba una
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situacion especial que la hacia restrictiva, su ubicacion. La planta del Ingenio
Riopaila-Castilla se encuentra ubicada en el Municipio de Candelaria, méas alla de
la sede de CAVASA (opcién que se habia descalificado en el estudio que se hizo
por parte de la Universidad del Valle y el DAPM, presentado en los antecedentes
de este documento y en el que participo el Plan Vecinos). Esta ultima apreciacion
inmediatamente hizo que esta opcion fuera descartada como una alternativa
locativa para el aprovechamiento que se iba a disefiar en este proyecto.

No obstante, la entrevista que le realizamos al jefe encargado de la planta de
aprovechamiento sirvi6 como una investigacion de campo en el tema de
aprovechamiento que permitio el desarrollo de este proyecto.

El siguiente paso fue evaluar las demas alternativas existentes para llevar a cabo
el aprovechamiento que se propone en este proyecto. Para esto se tuvo como
primera instancia que la ubicacion fisica de la planta, por cuestiones de viabilidad
econdémica, debia estar en una zona aledafia 0 muy cercana al area donde se
concentran las empresas del Plan Vecinos, es decir, el sur de la ciudad,
especificamente la zona del Valle del Lili (con una excepcién, Unicentro, aunque
no restrictiva porque se encuentra relativamente cerca a las demas empresas). A
partir de esto, la busqueda de empresas, organizaciones, viveros o personas que
tuvieran una planta de aprovechamiento de residuos organicos en funcionamiento
en la zona delimitada, fue infructuosa.

Por estas razones, se defini6 como segunda alternativa locativa, el disefio y
construccion de una planta de aprovechamiento a la medida (segun los datos de
generacion del Plan Vecinos) en un terreno que se encontrara en el sur de la
ciudad, cercano a dichas empresas. Un analisis a priori de zonas cercanas
permitid escoger la recta que comunica Cali con Jamundi como el area mas
adecuada para este uso, pues se pueden observar muchos espacios verdes que
aun no han sido construidos, o predios con poca edificacién y mucho terreno sin
utilizar. Para establecer si en esta zona es permitido el funcionamiento de este tipo
de actividad productiva se hizo una investigacion sobre el Plan de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Santiago de Cali, incluida en el Anexo A de este
documento, donde se determind que si es compatible con el uso del suelo de
dicha zona.

Con base en esto, la zona del Corredor Cali — Jamundi se defini6 como la mas

adecuada para efectos de eficiencia en la recoleccién y el transporte de los
residuos organicos a aprovechar. Para esta segunda alternativa se debian
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averiguar todas las variables y factores que implica la construccion de una planta
de aprovechamiento, entre estos el costo del alquiler del terreno donde iba a
operar, la inversion de la construccion y puesta en funcionamiento de la planta, el
costo del transporte desde las empresas hasta la planta, etc.

6.3.5 Analisis de viabilidad de las alternativas locativas. En esta etapa, se
debe elegir la alternativa locativa que mas se ajuste a las necesidades del
proyecto. En este caso se debe seleccionar la alternativa que impligue menores
costos de inversion y mantenimiento.

Dado que la mayor restriccion de este proyecto son los costos de transporte de los
residuos, la alternativa con mayor viabilidad para este proyecto es la de disefiar
una planta de aprovechamiento que funcione en un terreno cercano al area donde
se encuentran ubicadas las empresas del Plan Vecinos. Es decir, la segunda
alternativa locativa documentada.

La alternativa del Ingenio se descarté porque esta planta queda a méas de dos
horas de viaje partiendo desde las empresas del Plan Vecinos. Esta no es una
opcién viable y menos cuando la recoleccion de los residuos debe hacerse
diariamente, los siete dias de la semana. Una de las razones que motivo el
desarrollo de este proyecto es la creacion un plan que permita disminuir los costos
actuales que asumen las empresas involucradas por la correcta disposicion de sus
residuos (transporte hasta el relleno sanitario regional), situacion que no se
presenta si se llegara a realizar un contrato con la planta del Ingenio para
depositar all4 los residuos del Plan Vecinos para su posterior aprovechamiento.

Por esta razon, el proyecto continta con el desarrollo de la segunda alternativa
locativa para el plan de aprovechamiento, es decir, la evaluacion de la
construccion de una planta de aprovechamiento hecha a la medida para las
empresas del Plan Vecinos en un sector cercano a las empresas.

Todo el analisis anterior se tuvo en cuenta para el disefio de la ruta de recoleccion

de los residuos, de antemano se sabia que transportarlos hasta una planta que se
encontrara al otro extremo de la ciudad no era una opcion para este proyecto.

6.3.6 Métodos de aprovechamiento de la planta. En esta parte del proyecto
inicia el desarrollo y la documentacién del cuarto objetivo especifico planteado, el
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establecimiento de los requerimientos técnicos y econdmicos de los diferentes
métodos de aprovechamiento y el disefio de la planta con base en éstos. Como
primera actividad para la consecucion de este objetivo, se documentan los
métodos de aprovechamiento escogidos después de una ardua investigacion de
todos los métodos y de los casos exitosos locales estudiados.

Después de recolectar toda la informacion respecto a los métodos de
aprovechamiento se decidi6 que soOlo se considerarian como opciones los
métodos de compostaje aerobios que se adaptaran a las necesidades del Plan
Vecinos. Los métodos de compostaje anaerobios fueron descartados debido a que
su funcién principal es la produccién de energia en forma de gas metano que
ademas genera como subproducto lodos contaminados. Lo que se pretende con el
proyecto es aprovechar los residuos con la generacion de compost.

Los métodos que seran comparados entre si con el fin de elegir el mas adecuado
y eficiente para el proyecto, son: compostaje en hileras con volteo manual y
lombricultivo. Las razones por las cuales fueron escogidos, es decir, sus fortalezas
en relacién con el proyecto, se documentan a continuacion.

6.3.6.1 Compostaje en hileras con volteo manual. Este es uno de los métodos
mas antiguos de compostaje asi como uno de los mas sencillos. Por ser un
proyecto de bajo presupuesto este método se ajusta muy bien pues sus costos de
inversion y operacionales son generalmente bajos en comparacion con otros
métodos de compostaje aerobio que exigen sistemas mas mecanizados y
automatizados, lo que implica mayor inversién y costos de funcionamiento.

En términos ambientales, es un método sensible a la temperatura y a la humedad
por lo que su disefio debe ser cubierto (bajo techo). Gracias a su facil
implementacion y a sus 6ptimos resultados es quizas el método de compostaje
mas usado de todos.

Este compost puede ser usado para mantener el nivel de humedad de los suelos
gracias a la alta capacidad de retencidon de agua caracteristica de este tipo de
enmiendas, por este motivo es ideal para evitar la erosion de los suelos, también
se utiliza para la recuperacion de terrenos improductivos gracias a su carga
nutricional, mejora la resistencia de las plantas a patégenos y por ultimo sirve para
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la recuperacion de suelos contaminados pues tiene la capacidad de degradar los
contaminantes gracias a su actividad microbiana®.

6.3.6.2 Lombricultivo. Las lombrices son grandes comedoras de tierra, cada dia
comen una cantidad igual a su peso. Al hacer esto remueve, airea y mezcla
mucho mas tierra que la mas moderna maquinaria (sin hacer uso del petréleo ni
de mano de obra).

Sin embargo, lo mas importante es la transformacion que hace de la tierra. La
tierra que pasa por su cuerpo es transformada, llegando a tener, en alimentos
asimilables por las plantas, 5 veces mas nitratos, 7 veces mas fosforo, 11 veces
mas potasio, 2 veces mas calcio y 2 veces mas magnesio que un suelo coman.

La especie utilizada para este tipo de actividades es la Eisenia Foétida, una
lombriz extraordinariamente prolifera, trabajadora y resistente al estrés; ha logrado
trabajar en densidades de 50.000 a 60.000 lombrices por metro cuadrado, cifra
que ninguna lombriz salvaje esta en condiciones de resistir.

Vive en cautiverio sin moverse de su lecho, madura sexualmente entre el segundo
y tercer mes de vida, depositando cada 7 a 10 dias una capsula con un contenido
promedio de 10 huevos, pudiendo llegar a 20, los que después de 14 a 21 dias de
incubacion eclosionan, originando lombrices en condiciones de moverse y nutrirse
de inmediato.

Esta lombriz acepta con gran voracidad todo tipo de desechos agropecuarios
(estiércol, podas, residuos de hortalizas y frutas, malezas, etc.), también se
pueden utilizar desechos organicos de la industria (como los del Plan Vecinos), la
ciudad, mataderos y otros.

Todas estas razones convierten a las lombrices en un anélido adecuado para la
transformacién de residuos organicos en humus de alta riqueza nutritiva para las
plantas y cultivos.

Este método también requiere ser llevado a cabo bajo techo, pues la humedad de
los residuos debe estar alrededor del 70%, si aumenta las lombrices podrian

2 THEISEN, Hilary; TCHOBANOGLOUS, George y VIGIL, Samuel. Gestion integral de residuos
solidos. México: McGraw-Hill, 1998, vol. 2. p. 785.
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ahogarse. Ademas requiere de unos cajones elaborados en guadua de manera
que permitan el escurrimiento de lixiviados que seran recolectados y utilizados
como abono organico.

Por ultimo, dada la tasa reproductiva de la lombriz se pueden aprovechar los
excedentes poblacionales para obtener harina, la que ha demostrado ser un
alimento de alto valor nutricional utilizable en la alimentacion de salmones, pollos,
vacunos, y de cualquier animal. Incluso si es desodorizada y decolorada se puede
incorporar al consumo humano, como de hecho sucede en algunos paises
asiéticos e incluso en Estados Unidos: se incorporan en cantidades que van hasta
un 8% como complemento proteico en las hamburguesas de una conocida cadena
de comida rapida, y todo esto ocurre con la autorizacion de la exigente y restrictiva
Secretaria Ministerial para las Drogas y Alimentacién®.

6.3.7 Planta de aprovechamiento de los residuos organicos. La siguiente
actividad para la consecucion del cuarto objetivo especifico, esta relacionada con
el disefio de la planta de aprovechamiento de los residuos organicos del Plan
Vecinos. Este disefio resulta del andlisis de los requerimientos de los métodos de
compostaje a llevarse a cabo en la planta y de los datos de generacion de las
empresas, que entre otras cosas determinan la cantidad de residuos disponibles
para la operacion de la planta. Esta actividad, a su vez, se compone de dos
factores: el disefio del layout y los requerimientos técnicos y econdémicos
resultantes.

6.3.7.1 Layout de las instalaciones de la planta. La distribucién de la planta de
aprovechamiento se disefid teniendo en cuenta el tiempo que tardan ambos
métodos de compostaje en terminar su ciclo de descomposicion y entregar el
producto terminado. Tanto la lombricultura como el compostaje en hileras tardan
alrededor de 60 dias para culminar sus ciclos.

Por otra parte, se cuenta con la informacién del consolidado de residuos del plan
vecinos, que es aproximadamente de 1 Ton diaria. Este dato también se tuvo en
cuenta a la hora de disefiar la distribucion de la planta de aprovechamiento de
este proyecto.

2 AGROFLOR LOMBRICULTURA. Manual Lombricultura. Chile: AGROFLOR LOMBRICULTURA,
2005. 30 p.
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Como se puede observar en la Figura 23, la distribucion de la planta ubica 30
monticulos o cajones para compostaje (segun sea el método), los cuales tienen
una dimension de 2 metros de largo por 1 metro de ancho, y de alto 50 cm en el
caso del Lombricultivo, y la altura que den los residuos al ser esparcidos segun su
viscosidad (% de humedad) en el caso del compostaje. Estos cajones estan
separados por corredores entre cajones y entre hileras de 1 metro de ancho.

De esta manera cada cajon o hilera serda completada con los residuos de 2 dias
(capacidad para 2 Ton) de manera que cuando se termine de llenar el monticulo o
cajon numero 30 habran pasado 60 dias desde que se depositd el material en el
primer cajon. A partir de este momento se procederd a vaciar el primer cajon que
ya habra completado su ciclo y se llenara con los residuos que lleguen en ese dia.

La recoleccion de los residuos debe ser diaria por peticion de las empresas y se

hara recorriendo la ruta anteriormente establecida.

Figura 23. Layout de la planta de aprovechamiento

23 m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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|9 2m 1m
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1-2 34 56 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
)
3
23-24 25-26 27-28 29-30 31-32 33-34 35-36 37-38 39-40 41-42 43-44
Tm
23 24 25 26 27 28 29 30
45-46 47-48 49-50 51-52 53-54 55-56 57-58 59-60
Tiempo apréx. De compostaje y lombricultivo = 60 dias Cantidad de residuos = 1 Ton/dia

Fuente: Los autores
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6.3.7.2 Requerimientos técnicos y econémicos de los métodos. Para
determinar la viabilidad de ambos métodos de compostaje es necesario conocer la
inversion que requiere cada uno de ellos. A continuacidn se presentan los
requerimientos técnicos y sus implicaciones econOmicas para la materializacion
del proyecto.

Segun la distribucion de planta se requiere un terreno de 10 m por 23 m, es decir,
230 m? para ubicar las 30 hileras con los corredores correspondientes
(mencionados en la Figura 22), independientemente del método evaluado pues se
requiere el mismo espacio para ambos.

Adicionalmente, ambos métodos requieren la construccion de un techo en
polietileno transparente tipo invernadero (resistente a la luz ultravioleta y a la
humedad) que evite que llueva sobre los residuos en proceso de compostaje pues
esto afectaria la variable humedad. Esta ultima puede influir negativamente sobre
el desarrollo del proceso de aprovechamiento; en el caso del lombricultivo, podrian
ahogarse las lombrices, y en el caso del compostaje en hileras, el agua ocuparia
los poros que tiene el material desplazando el oxigeno y causando una
descomposicion anaerobia o proceso de putrefaccion el cual genera olores muy
fuertes, lixiviados contaminados y un compost pobre en nutrientes.

A continuacion se presenta el listado de los requerimientos técnicos, de materiales
y econdmicos que son comunes para ambos métodos de aprovechamiento.

1. Techo: para el disefio del techo de esta planta, se requieren 256,7 m? de
plastico para la cubierta, sin considerar que durante la construccién se pueden
presentar imprevistos, por lo que se considera un factor o porcentaje adicional de
desperdicio del 5%, es decir, 12,84 m?; por lo tanto, en total se requieren 269 m?
de plastico. En las siguientes figuras se muestra el disefio de la planta de
aprovechamiento propuesta, en donde se pueden observar cada uno de los
materiales necesarios para su construccion.
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Figura 24. Vista 3D lateral de la planta de aprovechamiento disefiada

Fuente: Los autores

Figura 25. Vista 3D frontal superior de la planta de aprovechamiento disefiada

Fuente: Los autores
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Figura 26. Vista 3D interior de I planta de aprovechamiento disefiada

Fuente: Los autores

Plastico del techo: este plastico comercialmente se encuentra en una
presentacion de 10 metros de ancho, lo que significa que, para el proyecto,
se requieren 27 metros lineales, cada metro tiene un costo de $16.000, por
lo que la inversion total para el plastico es de $432.000.

Cinta de polietileno: utilizada para la unién del plastico del techo, para lo
cual se necesitara un rollo de 50 m que tiene un valor comercial de $8.000.

Guadua: se va a utlizar para armar la estructura del techo. Para este
disefio se requieren 7 guaduas de 5 m para las columnas centrales, 14
guaduas de 3 m para las columnas laterales, y 14 guaduas de 5.38 m para
las vigas del techo. Las guaduas comercialmente se encuentran en
presentaciones de 3, 4 y 6 metros, asi que se requiere la compra de 21
guaduas de 6 metros, las cuales tienen un precio de $6.000/Und, y 14
guaduas de 3 metros las cuales tienen un precio de $3.500/Und. La
inversién total en guaduas es de $175.000.
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= Mano de obra: cotizamos con un maestro de obra el costo de construir la
estructura del techo disefiado en este proyecto, el valor es de
aproximadamente $1.000.000 por la realizacion del trabajo.

Con base en todos los requerimientos anteriores, el costo total del techo es de
$1.615.000.

2. Carro recolector: el vehiculo a utilizar para la recoleccién diaria de los
residuos, en ambos métodos, es una volqueta con capacidad de 6 m? la cual
cotizamos en $70.000 pesos diarios por realizar el recorrido disefiado en el
proyecto. Este valor puede variar, si se llega a un acuerdo de pago por
mensualidad, lo que significaria un costo de $1.500.000 mensuales, es decir,
$50.000 diarios.

3. Terreno: el requerimiento principal para la construccion de la planta de
aprovechamiento es el terreno donde se va a llevar a cabo el compostaje. El area
requerida para este proyecto es de 230 m?. Debido a que existe una restriccion en
el costo de transporte, el terreno en el cual se lleve a cabo el aprovechamiento
debe estar cerca a las empresas del Plan Vecinos. Se ha pensado en hacer
asociaciones con viveros que estén sobre la avenida Simoén Bolivar los cuales
poseen terrenos sin utilizar, con el fin de aprovechar las instalaciones de agua y
energia que estos poseen. Indagando con expertos del tema (arquitectos y
empresas inmobiliarias) hemos llegado a la conclusion que el alquiler de un
terreno con estas caracteristicas puede estar entre $1.000.000 y $1.500.000
mensuales.

4. Unidad de almacenamiento para el transporte: este disefio también
requiere dos juegos de tambores (con capacidad de 50 kg cada uno), en los
cuales se van a recoger los residuos en cada una de las empresas con el fin de
facilitar el cargue y descargue, y evitar el derramamiento de lixiviados y de
residuos a lo largo del recorrido. Estos tambores deben ser adquiridos por cada
una de las empresas segun su generacion con base en la informacion detallada en
el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Requerimientos de tambores

Empresa R(izl/(:;,';s # Tambores Inversion ($)
Fundacioén Valle del Lili 286 12 $600.000
C.C. Jardin Plaza 180 8 $400.000
C.C. Unicentro 200 8 $400.000
Coca Cola - FEMSA 80 4 $200.000
La 14 Valle del Lili 300 12 $600.000

TOTAL GENERADO 1046 44 $2.200.000

Fuente: Los autores

Ahora se presenta la discriminacién de los costos que dependen del método de
compostaje utilizado en la planta.

= Compostaje en hileras con volteo manual: para este método sélo se incluye
un costo adicional:

1. Mano de obra de la planta: este método requiere una persona que
supervise el proceso, reciba los residuos, voltee las pilas, controle la
humedad, entre otras actividades. A esta persona se le contratar4 por un
salario minimo mensual vigente, lo cual representara un costo mensual de
$535.600.

= Lombricultura: este método implica tres costos adicionales:

1. Lechos: lo primero que se debe hacer es la construccion de los lechos
donde se esparciran las lombrices, para esto se necesitan 6 guaduas de 3
metros por cada cama, para un total de 180 guaduas lo cual genera una
inversion de $630.000 en total.

2. Lombrices: estas deben adquirirse para la realizacién de este método. Se
recomienda sembrar 2000 lombrices por m?, es decir, 2 kg/m? para un
oOptimo rendimiento. La lombriz roja Californiana (Eisenia Foetida) en
Colombia se encuentra comercialmente a $4.000 por kg. Las camas del
disefio de la planta propuesto tienen un area de 2m? lo que significa una
inversién de $8.000 por cama, para un total de $240.000 por las 30 camas.
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3. Mano de obra: en este método también es necesario contratar a una
persona que reciba los residuos, aliste los tarros, prepare el alimento para
las lombrices, controle las distintas variables del proceso como humedad y
temperatura, se encargue de la reproduccion y particion poblacional de
lombrices y retire el humus cuando haya culminado su proceso. Esta
persona tendra un costo equivalente a un salario minimo mensual vigente
de $535.600.

Los siguientes cuadros resumen la informacién de la inversion inicial requerida
para cada uno de los métodos evaluados.

Cuadro 16. Inversién para planta con compostaje en hileras con volteo manual

Requerimiento Cantidad | Precio ($/und) | Costo Total ($)
Plastico (Polietileno) (m) 27 16,000 432,000
Cinta de polietileno (rollo) 1 8,000 8,000
Guadua 6 metros 21 6,000 126,000
Guadua 3 metros 14 3,500 49,000
Maestro de Obra 1 1,000,000 1,000,000
Costo total del Techo $ 1,615,000
Tambores para residuos 44 50,000 2,200,000
Total Inversion $ 5,430,000

Fuente: Los autores

Cuadro 17. Inversién para planta con lombricultivo

Precio Costo Total
Reguerimiento Cantidad | ($/Und) (%)

Pléstico (Polietileno) (m) 27 16.000 432.000
Cinta de polietileno (rollo) 1 8.000 8.000
Guadua 6 metros 21 6.000 126.000
Guadua 3 metros 14 3.500 49.000
Maestro de Obra 1 1.000.000 1.000.000
Costo total del Techo $ 1.615.000
Tambores para residuos 44 50.000 2.200.000
Guadua 3 metros 180 3.500 630.000
Lombrices (Kg) 60 4.000 240.000
Total Inversién $ 6.300.000

Fuente: Los autores
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El costo mensual de mantenimiento de la planta es el mismo independientemente
del método de aprovechamiento a utilizar. Estos costos se presentan en el
siguiente cuadro.

Cuadro 18. Costo mensual de mantenimiento de la planta para ambos métodos

Requerimiento |Cantidad (Z;S(r:llg) Tg?asl’t?ﬂs)
Volqueta 1 1,500,000| 1,500,000
Alquiler Terreno 1 1,200,000| 1,200,000
Trabajador 1 535,600 535,600

Total costo mensual $3,235,600

Fuente: Los autores

6.3.8 Andlisis financiero del proyecto. Con esta ultima etapa del desarrollo del
proyecto se le da cumplimiento al quinto y ultimo objetivo especifico planteado, la
evaluacion de la viabilidad econémica de la construccién de una planta con los
diferentes métodos de aprovechamiento. Aqui se van a mostrar los calculos
financieros relevantes que definiran si la propuesta del proyecto tiene
oportunidades viables de implementacion, o si, por el contrario, no es aconsejable
llevarlo a la préactica porque todavia hay aspectos por mejorar.

6.3.8.1 Indicadores financieros para cada método de aprovechamiento. Con
base en los requerimientos técnicos y econémicos de cada uno de los métodos
evaluados, se hara el correspondiente andlisis financiero mediante el célculo del
periodo de recuperacion de la inversion inicial, y la definicion si esto dejara
ingresos o utilidades adicionales.

Los flujos de efectivo positivos del proyecto corresponderan Unicamente al ahorro
gue se generara para cada una de las empresas al no tener que pagar por que
sus residuos sean dispuestos en el relleno sanitario de la ciudad y al ahorro que
tendran al reemplazar la inversién que realizan en abonos tradicionales por el uso
del compost producido en la planta de aprovechamiento.

El compost resultante de dicha planta no podra ser comercializado pues no se

cuenta con certificacion ante el ICA, la cual tomaria entre dos y tres afios para
lograrse, tiempo durante el cual el compost tampoco podria ser comercializado.
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Por esta razén y debido a la necesidad expresa de las empresas pertenecientes al
Plan Vecinos, se determind que la produccion de la planta de aprovechamiento
serd utilizada para el mantenimiento de las zonas verdes de cada una de las
empresas, de esta manera se ahorraran el costo de los fertilizantes que
actualmente utilizan.

Para el célculo de los ahorros respecto a la disposicion de los residuos se tomara
como base el costo pagado por la Fundacién Valle del Lili para dicha labor
($52.000/Ton) excepto para Jardin Plaza quien proporcioné la informacién exacta
al respecto, y Unicentro quien tiene un acuerdo de precio fijo por la disposicion de
todos sus residuos, es decir, el compostar estos residuos no generard un ahorro
en este caso.

En el Cuadro 19 se presentan las cantidades producidas y el precio a pagar por su
disposicion para cada una de las empresas.

Cuadro 19. Costo actual de disposicion de los residuos generados

Empresa Cantidad ($rrI(D)rnef)l(;/m3) Costo Total ($)
Fundacioén Valle del Lili 8,5 Ton 52000 442.000
C.C. Jardin Plaza 26 m* 25000 650.000
Coca Cola - FEMSA 2,4 Ton 52000 124.800
La 14 Valle del Lili 9 Ton 52000 468.000

TOTAL $ 1,684,800

Fuente: Los autores

Para el ahorro que se generara por el reemplazo de los abonos tradicionales por el
compost tomaremos los datos de la Fundacién Valle del Lili como el punto de
referencia para realizar el analisis, este es de $30.000 mensuales, que al
multiplicarlo por las 5 empresas serian $150.000 mensuales.

Al sumarle dicho ahorro al ahorro por disposicion tenemos un ahorro total mensual
de $1.834.800 para el Plan Vecinos.

En el caso del lombricultivo cada 90 dias como minimo la poblacién de lombrices
se duplica si el criadero ha sido bien manejado, para mantener dicha tasa
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reproductiva debera mantenerse baja la densidad poblacional por lo que deberan
retirarse las lombrices y ser comercializadas.

Esto generaria una ganancia de $240.000 cada dos meses, lo cual equivale a
$120.000 mensuales.

El indicador financiero a evaluar, el periodo de recuperacion de la inversion (PRI)
sera calculado para ambos métodos.

= Compostaje en hileras con volteo manual: los siguientes son los célculos
del periodo de recuperacion de la inversion (PRI) para este método de
aprovechamiento.

Inversion inicial = $5.430.000

Flujo de caja mensual = $1.834.800 (ahorro) — $3.235.600 (Mtto.?* Mensual)
Flujo de caja mensual = -$1.400.800

5.430.000
Rl =—————=-3.876
—1.400.800

El signo negativo en el periodo de recuperacion de la inversion significa que la
inversion nunca sera recuperada, esto se debe a que no existen flujos positivos de
dinero porque el costo de mantenimiento mensual es mayor que los ahorros
generados por la planta.

= Lombricultivo: los siguientes son los calculos del periodo de recuperacion de
la inversion para este método de aprovechamiento.

Inversién inicial = $6.300.000
Flujo de caja mensual = $1.834.800 (ahorro) + $120.000 (Venta de lombrices) -

$3.235.600 (Mtto. Mensual)
Flujo de caja mensual = -$1.280.800

! Nota de los autores: Mtto es la abreviacion utilizada para la palabra Mantenimiento.
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6.300.000
Rl =————=-4.918
—1.280.800

En este caso también podemos observar que la inversion inicial nunca es
recuperada debido a que los costos de operacion mensuales son mayores que los
ingresos mensuales generados por la planta de aprovechamiento.

Este andlisis presentado corresponde al célculo financiero del funcionamiento de
la planta sin tener en cuenta ingresos por la comercializacion del abono producido,
esto por la restriccion ya mencionada sobre el tiempo y costo de certificacién ante
el ICA que dura entre 2 y 3 afios aproximadamente. El otro escenario a considerar,
es que la planta realice el proceso de certificacion, y pueda después de 2 afios
empezar a comercializar su producto terminado.

Esta certificacion ante el ICA es importante para que el compost pueda ser
comercializado pues dicho registro es el que certifica que el producto final es un
material que no genera contaminacion de alimentos y otros productos agricolas,
son la garantia de calidad del compost (Resolucion 0375 de 2004 — Registro ICA)
que asegura que Su Uso es inocuo.

Para evaluar el escenario econémico del funcionamiento de la planta una vez se
obtenga la certificacion del ICA para comercializar el producto obtenido (compost)
se necesitan los datos de produccibn de abono mensual y el precio de
comercializacién del compost o humus. El Diagnostico Sectorial a Plantas de
Aprovechamiento de Residuos Soélidos realizado a nivel nacional por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios presenta un marco de
referencia y antecedentes frente a la eficiencia de produccién del abono a partir de
plantas de aprovechamiento que actualmente funcionan en el pais, y, de igual
forma, sobre el precio de comercializacion que se maneja a nivel nacional.

La informacion sobre el rendimiento de produccion o eficiencia del proceso de
produccion del compost a partir de residuos organicos establece que el promedio
de eficiencia es del 33%°; es decir, en promedio el 33% de la materia prima que
se utiliza en el proceso de aprovechamiento se convierte en compost o humus
producido (es el mismo valor para ambos casos).

?* SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS. Op. cit., p. 32
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Por otra parte, en lo concerniente al precio de comercializacion del compost y
humus se determinaron, a nivel nacional, tres valores representativos en el
mercado: el precio minimo, el promedio y el maximo. Como este proyecto se
trabajé en términos de toneladas, los precios por tonelada de compost o humus
vendido son los siguientes?®:

Cuadro 20. Precios de comercializacion del compost y humus
Precio

Méaximo | Promedio | Minimo

$/Ton 250.000 143.594 75.000

Unidad

Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. Diagndstico
Sectorial, Plantas de Aprovechamiento de Residuos Solidos.

Como se definié en el diagnéstico de las empresas del Plan Vecinos, la cantidad
de residuos organicos mensuales generados son aproximadamente 31,38
toneladas. Teniendo en cuenta la eficiencia o rendimiento de produccion de los
abonos a partir de residuos organicos (33%) se establece que la cantidad de
compost o humus que se produciria mensualmente en la planta de
aprovechamiento es de 10,36 toneladas aproximadamente.

Con base en los datos anteriores se pueden calcular los ingresos mensuales que
tendria la planta a partir de la comercializacion del abono que produciria, una vez
se hayan certificado con el ICA. Estos se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 21. Ingresos por comercializacién del abono en la planta

Cantidad Ingresos mensuales ($)
(Ton) Minimo | Promedio | Maximo
10,36 2.590.000 | 1.487.634 | 777.000

Fuente: Los autores

% Ibid., p. 31.
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A continuacion evaluaremos esta alternativa utilizando el indicador PRI (Periodo
de recuperacion de la inversion) para ambos métodos de aprovechamiento
utilizando para tal fin el ingreso promedio del cuadro 21.

= Compostaje en hileras con volteo manual: los siguientes son los calculos
del periodo de recuperacion de la inversion (PRI) para este método de
aprovechamiento bajo el supuesto de estar certificados por el ICA.

Inversion inicial = $5.430.000

Flujo de caja mensual = $1.834.800 (ahorro) + $1.487.634 (venta abono) —
$3.235.600 (Mtto.?” Mensual)
Flujo de caja mensual = -$86.834

5.430.000
Rl =——————=-62.533
—86.834

Como podemos observar, al igual que en las evaluaciones anteriores el signo
negativo significa que no habra recuperacion de la inversion inicial pues los gastos
mensuales superan a los ingresos mensuales.

= Lombricultivo: los siguientes son los calculos del periodo de recuperacion de
la inversion para este método de aprovechamiento.

Inversion inicial = $6.300.000

Flujo de caja mensual = $1.834.800 (ahorro) + $1.487.634 (venta abono) +
$120.000 (Venta de lombrices) -$3.235.600 (Mtto. Mensual)
Flujo de caja mensual = $206.834

6.300.000
Rl =————=30.45
206.834

En este caso la inversion sera recuperada en 30.45 meses, es decir en 2.53 afios,
ya que se logra tener un flujo de efectivo promedio mensual de $ 206.834. Sin
embargo adn no se han incluido los costos de comercializacién (Canal de venta y

" Nota de los autores: Mtto es la abreviacién utilizada para la palabra Mantenimiento.
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transporte hasta el sitio de venta) y el costo de la certificacién ante el ICA, costos
qgue una vez mas harian inviable la propuesta.

Comparando estos ingresos totales con el costo mensual de mantenimiento de la
planta para ambos métodos se puede corroborar que para ninguno de los
escenarios de precios planteados es viable poner en funcionamiento la planta,
pues los ingresos no alcanzan para cubrir los costos mensuales que son de
$3'235.600.

6.3.8.2 Eleccion del método de aprovechamiento més viable. Con base en los
calculos anteriores, se puede afirmar que ninguno de los dos métodos resulta
rentable para el problema que se busca solucionar, esto por los altos costos de
transporte y de alquiler del terreno en los que se que debe incurrir para lograr el
aprovechamiento en un lugar externo a las instalaciones de cada una de las
empresas que hacen parte del proyecto.

Por esta razbn no se va a elegir ninguno de los dos métodos bajo estas
circunstancias. Como se identific6 que los dos factores que no permiten la
viabilidad del proyecto son los altos costos de transporte y de alquiler del terreno,
se propone a las empresas llevar a cabo estos métodos dentro de sus
instalaciones como lo hace Unicentro (quien actualmente aprovecha, dentro del
centro comercial, sus residuos organicos provenientes de las podas, sin incurrir en
ningun costo y ahorrandose de esta manera la disposicion de dichos residuos y la
compra de abonos). Sin embargo, hay una restriccion en las empresas frente a la
posible construccion dentro de sus instalaciones de un espacio donde se realice el
aprovechamiento de sus residuos organicos: el manejo y control ambiental de
posibles impactos negativos (como por ejemplo vectores o lixiviados); por esto se
propone que, de considerarse esta opcion, las empresas realicen un plan de
manejo ambiental adecuado para la construccion y el funcionamiento de sus
respectivos centros de aprovechamiento de residuos organicos, con el fin de evitar
situaciones no deseadas. Esto teniendo en cuenta que la produccién de residuos
organicos en cada una no es en grandes cantidades, por lo que el espacio
requerido para la construccion de las plantas es considerablemente pequefio,
como es el caso del aprovechamiento en el Centro Comercial Unicentro.

Para comprobar la viabilidad de esta opcion realizaremos el mismo analisis
econdémico pero suprimiendo los costos de transporte y de alquiler, e incluso

teniendo en cuenta los costos de construccion de la estructura en guadua.
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El indicador financiero a evaluar, nuevamente, es el periodo de recuperacion de la
inversion (PRI), calculado para ambos métodos bajo el supuesto de que cada una
de las empresas realizaré el aprovechamiento dentro de sus instalaciones.

= Compostaje en hileras con volteo manual: los siguientes son los calculos
del periodo de recuperacion de la inversion para este método de aprovechamiento.

Inversion inicial = $5.430.000

Flujo de caja mensual = $1.834.800 (ahorro) — $535.600 (Mtto. Mensual)
Flujo de caja mensual= $1.299.200

_ 5.430.000

PRI =
1.299.200

=4.179

Esto significa que la inversion inicial serd recuperada en 4 meses y 4 dias,
momento a partir del cual se tendra una ganancia de $1.299.200 mensual.

= Lombricultivo: los siguientes son los calculos del periodo de recuperacion de
la inversion para este método de aprovechamiento.

Inversion inicial = $6.300.000

Flujo de caja mensual = $1.834.800 (ahorro) + $120.000 (venta de lombrices) -
$535.600 (Mtto. Mensual)
Flujo de caja mensual = $1.419.200

_ 6.300.000 _

| = =4.439
1.419.200

Esto significa que la inversion inicial sera recuperada en 4 meses y 13 dias,
momento a partir del cual se tendra una ganancia de $1.419.200 mensual.

= Resultados: el lombricultivo se demora 9 dias mas que el compostaje en
hileras con volteo manual para recuperar la inversibn pero a partir de ese
momento empieza a dejar ganancias que superan a las del compostaje en hileras
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por $120.000 mensuales. Dada la pequefia diferencia econdmica entre las dos
opciones, las empresas estan en libertad de elegir el método que consideren mas
conveniente segun la experiencia o conocimiento que tengan en cualquiera de los
dos procesos.

Se debe tener en cuenta que la inversidbn que debe hacer cada una de las

empresas es proporcional a la cantidad de residuos que generen, sin embargo,
esto no afecta los resultados obtenidos del analisis econdmico.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta es la dltima etapa del proyecto, en donde, con base en el desarrollo
documentado, se presentan las respuestas a la problematica planteada al inicio
del documento, y se hacen las observaciones pertinentes frente al objeto de
estudio del mismo.

El objetivo principal del proyecto es realizar una evaluacion econdmica de un plan
de clasificacion, transporte y aprovechamiento de los residuos orgénicos
generados en las empresas del Plan Vecinos. La finalidad de dicho objetivo es dar
respuesta a la problematica que es objeto de estudio del proyecto. Para esto se
debia primero analizar la situaciébn actual de las empresas (separacion y
clasificacion en la fuente), y con base en esto disefiar las demas fases y
actividades que implicaba el objetivo mencionado (transporte y aprovechamiento).

Por lo anterior, las conclusiones y recomendaciones se van a especificar para
cada una de las fases anteriormente mencionadas.

7.1 CONCLUSIONES

La creacion de un centro de aprovechamiento disefiado exclusivamente para las
empresas pertenecientes al Plan Vecinos (teniendo en cuenta las restricciones e
implicaciones econdmicas del transporte de los residuos generados por estas
empresas, y los requerimientos econdmicos de una planta de aprovechamiento
externa a las instalaciones de cada una de ellas), no es una alternativa
econémicamente viable. Esto se pudo comprobar a través del desarrollo de este
proyecto, que fue la herramienta disefiada para dar respuesta a la probleméatica
analizada al inicio de este documento.

Los siguientes son los resultados encontrados para cada una de las fases
relacionadas con el cumplimiento del objetivo del proyecto.

7.1.1 Separacion en la fuente de las empresas. El diagnostico de las empresas
del Plan Vecinos permiti6 corroborar que éstas estan desarrollando e
implementando, desde hace varios afios y dentro de sus politicas de gestion
ambiental, planes internos de Gestion Integral de Residuos Soélidos. Esto quiere
decir que ya tienen adelantada e implementada una primera fase para la
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realizacion del aprovechamiento de residuos organicos. Sin embargo, en este
diagnostico también se identificaron situaciones deficientes que requieren un
fortalecimiento en los procesos de separacion en la fuente de los residuos solidos,
especialmente en la separacion de residuos organicos.

Se identificaron tres problemas principales, comunes para cada una de las
empresas:

1. Falta de estandarizacién en la codificacion de colores de los recipientes
recolectores de residuos solidos.

2. Deficiente sefalizacion sobre el tipo de residuo sélido a depositar en cada
uno de los recipientes recolectores.

3. Inconsistencia en la ubicacion de los duos de recipientes recolectores de
material aprovechable y residuos ordinarios (los recipientes basicos
recomendados por la normatividad vigente).

Estas deficiencias tienen incidencia directa sobre la generacién de la cultura de
separacion en la fuente que se debe promover entre los trabajadores y usuarios
de las empresas. Cultura que se genera a partir de la asociacion de un estandar
(que en este caso son los colores de los recipientes y su correspondiente
sefalizacion) con las actividades a realizar (la correcta separacion en los
recipientes destinados para cada tipo de residuo); si no hay procesos adecuados,
se puede presentar contaminacién cruzada en los residuos, lo que afectan la
calidad y el potencial de aprovechamiento de los orgénicos a tratar. Y el otro factor
es que si no se ubican los recipientes minimos para realizar un proceso de
separacion en la fuente el resultado va a ser el mismo, se van a depositar
mezclados todos los residuos sélidos, independientemente de su potencial de
aprovechamiento o no.

7.1.2 Recoleccion y transporte de los residuos organicos. Como la
propuesta de este proyecto es realizar el aprovechamiento de los residuos
organicos en una instalacion externa a las de las empresas del Plan Vecinos,
debia considerarse la forma en que los residuos serian transportados hacia la
planta de aprovechamiento. Por medio de un método de ruteo se obtuvo el
recorrido de recoleccibn mas eficiente, desde el punto de vista de la menor

111



distancia total recorrida, que ademés implicaria menor tiempo empleado haciendo
la ruta.

La ruta mas eficiente encontrada, disefiada para durar aproximadamente 38
minutos incluyendo las paradas de 5 minutos en cada empresa, se presenta en la
siguiente figura:

Figura 27. Secuencia de la ruta de recoleccion de los residuos.

Planta ——= La 14 —> FWL——=Coca Cola — Jardin —= Unicentro ———= Planta

Fuente: Los autores

Este transporte de los residuos implica la contratacion de un vehiculo que haga los
recorridos diarios con sus respectivas paradas en las empresas. Los costos de
contratacion mensual de este servicio son muy altos, lo que lo hace un factor
critico en la evaluacion de viabilidad de la propuesta.

Estos altos costos no permiten llevar a cabo el aprovechamiento de manera
rentable, ni mucho menos minimizar los costos que actualmente asumen las
empresas por el transporte de sus residuos hasta el relleno sanitario. Desde este
punto de vista, las politicas ambientales parecen favorecer la disposiciéon de
residuos en los rellenos sanitarios (acortando su vida atil) al permitir que las
empresas externalicen los costos ambientales de sus actividades de manera que
todos los ciudadanos terminen pagando por la cantidad de residuos que las
empresas generen y el dafio ambiental que estos causen, si tal vez existieran
multas, impuestos o cualquier otro instrumento que permitiera la internalizacion de
estos costos en las empresas la evaluacion econdémica de este tipo de proyectos
seguramente seria distinta; probablemente se preferiria asumir el costo aqui
planteado al de una sancién por parte de las autoridades correspondientes pues
seguramente este Ultimo seria un valor mucho mas elevado.

No obstante, hay otros dos escenarios a evaluar para determinar si lo propuesto
es una alternativa viable o no para las empresas: el beneficio ambiental desde el
punto de vista de responsabilidad empresarial ambiental, y la posible
comercializacion del compost si la planta operara con la certificacion del ICA.
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Para lo primero, se deben considerar los beneficios frente al cumplimiento de las
politicas que las empresas del Plan Vecinos han planteado en su Responsabilidad
Empresarial Ambiental. Dado que la realizacion del centro de aprovechamiento de
residuos orgénicos para el Plan Vecinos no proyecta rentabilidad alguna bajo los
supuestos analizados, se considera el escenario en el que los beneficios
ambientales y de responsabilidad social podrian cubrir el problema de rentabilidad
econdémica para estas organizaciones. Sin embargo, este no es el caso de estas
empresas, pues su interés particular en estos momentos es disminuir los costos
en los que incurren por la disposicion de sus residuos en el relleno sanitario, y
manifiestan que no estan dispuestas a asumir costos mas grandes por llevar a
cabo el proyecto de aprovechamiento de residuos organicos, sobretodo porque la
inversién no proyecta un panorama de recuperacioén econémica.

El otro escenario también se descarta como una opcién viable para llevar a cabo
el proyecto pues la proyeccion de los ingresos que podria tener la planta de
aprovechamiento con la comercializacion del abono producido bajo la certificacion
del ICA no es superior a los gastos mensuales de operacion de la planta (revisar el
Anexo B presentado al final del documento sin mencionar que no se tuvieron en
cuenta los costos de comercializacién (Canal de ventas y transporte hasta el sitio
de venta).

7.1.3 Aprovechamiento de los residuos organicos. Este es el factor mas
importante de toda la evaluacion de viabilidad hecha, la determinacién de la
viabilidad de construccion de una planta de aprovechamiento de residuos
organicos para el Plan Vecinos. De las dos alternativas locativas que se tenian
para materializar esta fase, se concluyé que hacer una conexion con el Ingenio
Riopaila-Castilla para aprovechar los residuos del Plan Vecinos en su planta de
aprovechamiento en Candelaria no era una opcién adecuada pues la ubicacién del
ingenio es en el otro extremo de la ciudad, y los costos de transporte diario de los
residuos hacia ese municipio son muy altos, situacién que no es deseada para
este proyecto.

Por lo anterior, el proyecto se enfoc6 en el disefio de una planta de
aprovechamiento con capacidad para la totalidad de los residuos generados por el
Plan Vecinos. Para esto se hizo el andlisis de los requerimientos técnicos, de
materiales y econdmicos que implica la construcciéon de una nueva planta. Para
efectos de viabilidad mediante la disminucion de costos de transporte, el sitio
escogido para la construcciéon de la planta fue un sector cercano a la localizacién
de las empresas (sector Valle del Lili); se defini6 como zona de referencia la recta
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que comunica a Cali con Jamundi, ya que esta es un area de expansion urbana en
la que los costos del alquiler de terrenos son menores en comparacién con otros
puntos cercanos en el sur de la ciudad, y dado que es una zona donde el uso del
suelo definido por el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad es compatible
con el que se le piensa dar en este caso (revisar el Anexo A presentado al final de
este documento).

El analisis hecho permitio concluir que los costos del alquiler de un terreno de las
dimensiones requeridas para el proyecto (230 m?) son muy altos, lo que afecta la
viabilidad econdmica del proyecto (se aumentan los costos, cuando la situacion
deseada es la contraria). Adicionalmente, se encontré que los costos totales de
inversibn y de mantenimiento de operacién de la planta estan por fuera del
presupuesto de costos que las empresas estarian dispuestas a asumir para la
implementacion de esta propuesta.

La conclusion de todos los analisis y célculos hechos es que no es viable llevar a
cabo el aprovechamiento de los residuos organicos por fuera de las instalaciones
de las empresas del Plan Vecinos, ya que esto implica los dos grandes costos que
hacen que no haya rentabilidad ni ahorro alguno: el transporte y el mantenimiento
de la planta. Sin embargo, si en un futuro entran en vigencia normas mas estrictas
acerca de la generacién y disposicion final de residuos, estos costos pueden llegar
a ser compensados por la importancia que tendria la prevencion de multas o
castigos que puedan sufrir por parte de las autoridades.

7.1.4 Propuesta final. Con base en todo lo anterior, y teniendo en cuenta que el
aprovechamiento de los residuos organicos es una necesidad ambiental y social
en nuestra ciudad, se hizo el analisis de una propuesta que permitiera llevar a
cabo el aprovechamiento de los residuos del Plan Vecinos sin incurrir en altos
costos y obteniendo, por el contrario, grandes beneficios.

Después de haber descartado la propuesta del aprovechamiento de los residuos
en instalaciones diferentes a las de las empresas, se evaluo la puesta en marcha
de un centro de aprovechamiento que se encontrara ubicado en los predios de las
empresas del Plan Vecinos, lo que permite la supresion de los costos de
transporte y de alquiler de un terreno por fuera. Esta propuesta no sélo dio como
resultado menores costos de inversion y mantenimiento, sino que también se pudo
calcular un tiempo de recuperacion de la inversién y de obtencién de utilidades
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(ahorros y beneficios), que es la situacion deseada para las empresas
involucradas.

7.2 RECOMENDACIONES

Durante la realizacion del proyecto identificamos una serie de oportunidades de
mejora relacionadas con el objeto de estudio del mismo. Unas estan relacionadas
con el proyecto en su conjunto, y otras con las empresas participantes del
proyecto (Plan Vecinos).

La propuesta global de este proyecto es una muestra de las iniciativas que se
estan presentando actualmente en diversos sectores de la ciudad preocupados
por el tema de impacto ambiental que se esta teniendo con el manejo de los
residuos solidos generados. La evaluacion hecha y los resultados obtenidos
pueden utilizarse como aportes en el conocimiento que se tiene acerca de las
implicaciones de materializar un centro de aprovechamiento de los residuos
sélidos orgéanicos en la ciudad. Nuestra recomendacion es que se continie con
este tipo de proyectos, tomando los que ya estan hechos como punto de
referencia para incluir mejoras o explorar nuevas alternativas y metodologias.

Este proyecto puede continuarse con el fin de llevar a cabo la implementacion de
lo ya analizado, se pueden disefiar puntos de aprovechamiento dentro de las
empresas del Plan Vecinos, profundizando en el disefio de los procesos, de la
distribucion de planta que se debe hacer, en el estudio de manejo ambiental que
se debe tener, en los requerimientos econdmicos y presupuestos respectivos,
entre otros factores. Esto es posible ya que se cuenta con el estudio de las
mejoras que se deben hacer en los procesos de separaciéon en la fuente de las
empresas, el andlisis de viabilidad economica, el listado de requerimientos
técnicos de la materializacion de la planta, entre otros aportes que se encuentran
documentados en este proyecto.

Las recomendaciones a las empresas del Plan Vecinos es que implementen las
mejoras propuestas en este proyecto, reforzando lo propuesto con lo
recomendado por la normatividad local vigente (PGIRS para instituciones,
supermercados, almacenes de cadena, etc.). Esto hara mucho mas eficientes sus
procesos de separacion y clasificacion de los residuos organicos, lo que
potenciard aiun mas su aprovechamiento. Asi como también que continden con
este tipo de iniciativas que permiten generar un gran impacto en la comunidad y
en la ciudad en general. Este se puede convertir en un modelo a seguir por demas
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empresas e instituciones del sector comercial e industrial, que mas adelante podra
expandirse a la sociedad de la ciudad.
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GLOSARIO

ACOPIO: es la accién tendiente a reunir residuos solidos en un lugar determinado
y apropiado para su recoleccion, tratamiento o disposicion final.

ALMACENAMIENTO: es la accion del usuario de colocar temporalmente los
residuos soélidos en recipientes, depoésitos contenedores retornables o
desechables, mientras se procesan para su aprovechamiento, transformacion,
comercializacion o se presentan al servicio de recoleccion para su tratamiento o
disposicion final.

APROVECHAMIENTO: es el proceso mediante el cual, a través de un manejo
integral de los residuos sélidos, los materiales recuperados se reincorporan al ciclo
econdémico y productivo en forma eficiente, por medio de la reutilizacion, el
reciclaje, la incineracion con fines de generacion de energia, el compostaje o
cualquier otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales y/o
econdmicos.

APROVECHAMIENTO EN EL MARCO DE LA GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS SOLIDOS: es el proceso mediante el cual, a través de un manejo
integral de los residuos sélidos, los materiales recuperados se reincorporan al ciclo
econdémico y productivo en forma eficiente, por medio de la reutilizacién, reciclaje,
la incineracion en forma eficiente, por medio de la reutilizacion, el reciclaje, la
incineracion con fines de generacion de energia, el compostaje o cualquier otra
modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o
econdémicos.

CONTAMINACION: es la alteracion del medio ambiente por sustancias o formas
de energia puestas alli por la actividad humana o de la naturaleza en cantidades,
concentraciones o niveles capaces de interferir con el bienestar y la salud de las
personas, atentar contra la flora y/o la fauna, degradar la calidad del medio
ambiente o afectar los recursos de la Nacion o de los particulares.

DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS: es el proceso de aislar y confinar los
residuos solidos, en especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares
especialmente seleccionados y disefiados para evitar la contaminacion y los dafos
0 riesgos a la salud humana y al medio ambiente.
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GENERACION: es la accién de producir residuos soélidos a través de procesos
productivos o de consumo.

GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS: es el conjunto de operaciones y
disposiciones encaminadas a dar a los residuos producidos el destino mas
adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas,
volumen, procedencia, costos, tratamiento, posibilidades de recuperacion,
aprovechamiento, comercializacion y disposicion final.

LIXIVIADO: es el liquido residual generado por la descomposicion biolégica de la
parte organica o biodegradable de los residuos solidos bajo condiciones aerdbicas
0 anaeroObicas y/o como resultado de la percolacion de agua a través de los
residuos en proceso de degradacion.

MANEJO: es el conjunto de actividades que se realizan desde la generacion hasta
la eliminacion del residuo o desecho solido. Comprende las actividades de
separacion en la fuente, presentacion, recoleccion, transporte, almacenamiento,
tratamiento y/o la eliminacion de los residuos o desechos sdlidos.

MICROORGANISMO: es cualquier organismo vivo de tamafio microscopico,
incluyendo bacterias, virus, levaduras, hongos, actinomicetos, algunas algas y
protozoos.

RECOLECCION: es la accion y efecto de recoger y retirar los residuos soélidos de
uno o varios generadores efectuada por la persona prestadora del servicio.

RECOLECCION SELECTIVA: es recolectar los residuos soélidos de manera
separada en organicos, inorganicos y de manejo especial.

RECICLAJE: es la transformacion de residuos sélidos a través de procesos que
permiten elaborar nuevos envases, empaques y productos.

RECUPERACION: es la accién que permite seleccionar y retirar los residuos
sélidos que pueden someterse a un nuevo proceso de aprovechamiento, para
convertirlos en materia prima util en la fabricacion de nuevos productos.

RELLENO SANITARIO: es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y

operado para la disposicion final controlada de los residuos sélidos, sin causar
peligro, dafio o riesgo a la salud publica, minimizando y controlando los impactos
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ambientales y utilizando principios de ingenieria, para la confinacion y aislamiento
de los residuos sdlidos en un &area minima, con compactacion de residuos,
cobertura diaria de los mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final.

RESIDUO DE MANEJO ESPECIAL: es el objeto, material, sustancia o elemento
que requiera sujetarse a planes de manejo especifico con el propdsito de
seleccionarlo, acopiarlo, transportarlo, aprovechar su valor o sujetarlo a
tratamiento o disposicion final de manera ambientalmente adecuada y controlada.

RESIDUO INORGANICO: es todo residuo que no tenga caracteristicas de residuo
organico ni de manejo especial, y que pueda ser susceptible de un proceso de
valorizacion para su reutilizacion y reciclaje.

RESIDUO ORGANICO: es todo residuo sélido biodegradable, es decir, que se
integra al suelo en poco tiempo.

RESIDUO SOLIDO O DESECHO: es cualquier objeto, material, sustancia o
elemento solido resultante del consumo o uso de un bien en actividades
domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que el
generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de aprovechamiento
o transformacion en un nuevo bien, con valor econdmico o de disposicion final.
Los residuos solidos se dividen en aprovechables y no aprovechables. Igualmente,
se consideran como residuos solidos aquellos provenientes del barrido de areas
publicas.

RESIDUO SOLIDO APROVECHABLE: es cualquier material, objeto, sustancia o
elemento soélido que no tiene valor de uso directo o indirecto para quien lo genere,
pero que es susceptible de incorporacion a un proceso productivo.

RESIDUO SOLIDO NO APROVECHABLE: es todo material o sustancia solida o
semisodlida de origen organico e inorganico, putrescible o no, proveniente de
actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios, que
no ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento, reutilizacién 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.

REUTILIZACION: es la prolongacion y adecuacion de la vida util de los residuos
sélidos recuperados y que mediante procesos, operaciones o técnicas devuelven
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a los materiales su posibilidad de utilizacion en su funcion original o en alguna
relacionada, sin que para ello requieran procesos adicionales de transformacion.

SEGREGACION: es la operacion consistente en separar manual o
mecanicamente los residuos hospitalarios y similares en el momento de su
generacion.

SEPARACION EN LA FUENTE: es la clasificacion de los residuos soélidos en el
sitio donde se generan para su posterior recuperacion.

TRATAMIENTO: es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los
cuales se modifican las caracteristicas de los residuos sélidos incrementando sus
posibilidades de reutilizacion o para minimizar los impactos ambientales y los
riesgos para la salud humana.

UNIDAD DE ALMACENAMIENTO: es el area definida y cerrada, en la que se
ubican las cajas de almacenamiento en las que el usuario almacena
temporalmente los residuos sélidos.

USUARIO NO RESIDENCIAL: es la persona natural o juridica que produce
residuos solidos derivados de la actividad comercial, industrial o de servicios, y
otros no clasificados como residenciales y se beneficia con la prestacion del
servicio de aseo.

VALORIZACION: es agregar valor a un residuo a través de su debida separacion,
acopio y tratamiento, para hacer de él un objeto mayormente comercializable.
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ANEXO A

PLAN DE ORDENAMIENTO TERRIRORIAL MUNICIPAL:
USO DEL SUELO CORREDOR CALI-JAMUNDI

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del Municipio de Santiago de Cali, que
se adoptdé mediante el Acuerdo 069 de 2000, busca orientar y promover en la
gestiéon del gobierno municipal la actuacién de las fuerzas sociales que conforman
su sector privado, la concrecion de una vision de futuro sobre la ciudad y el
conjunto de su territorio urbano-rural®®.

Uno de los objetivos y estrategias del POT municipal es definir la aglomeraciéon y
diferenciacion de actividades para utilizar eficazmente el espacio urbanistico y el
suelo en general de la ciudad, para orientar el mercado y facilitar la localizacién de
la inversion privada, en areas donde se busca generar aglomeraciones de
servicios y de instalaciones productivas®.

Las areas de actividad definidas en el POT clasifican las diferentes porciones del
espacio urbano de acuerdo con la clase de actividades implantadas o que podran
implantarse en una zona de la ciudad. Determinan las actividades predominantes
o la mezcla admisible de dichas actividades, para regular el patron de usos del
suelo que la ciudad busca obtener como resultado de las actuaciones de
parcelacién, urbanizacién y edificacion®.

El suelo del Municipio de Cali se clasifica en urbano, de expansion urbana, rural,
suburbano, y de proteccién. De conformidad con las disposiciones de la
Resolucion 396 de noviembre 23 de 1999, la Unica zona de expansion viable es la
denominada Corredor Cali — Jamundi®*. Esta zona contiene los suelos que
proporcionan las alternativas mas factibles para la expansion urbana, y por ello la
actuacién publica define este espacio como una centralidad de segundo nivel que

2 MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION
MUNICIPAL. Acuerdo 069 de 2000. Plan de Ordenamiento Territorial. Santiago de Cali, 2000.
p.23. [En linea] [Visitado 6 de junio, 2011]. Disponible en Internet:
<http://www.cali.gov.co/publicaciones.php?id=32067>

% |bid., p. 26.

% Ibid., p. 40.
* Ibid., p. 102.
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reuniran funciones urbanas y urbano-regionales®. Las centralidades son
elementos de la estructura urbana, los ndcleos que concentran actividades
institucionales no especializadas y de servicios de comercio al detal,
profesionales, técnicos, financieros y otras de caracter terciario®,

El suelo de expansion urbana esta constituido por la porcion del territorio municipal
destinada a la expansion urbana, que se habilitara para el uso urbano durante la
vigencia del POT®*. Actualmente en esta area predominan los usos en ganaderia
extensiva y agricultura con predominio de cafa.

La actividad del aprovechamiento de residuos organicos es de tipo productivo por
cuanto se lleva a cabo la transformacion de unas materias primas (residuos
organicos) para la obtencion de un producto final (compost). Con base en la
clasificacion de usos segun su caracter, en las zonas de Centralidades, como lo es
el Corredor Cali — Jamundi, la actividad productiva es de caracter
complementario®, es decir, se permite desarrollar actividades econémicas que
complementan el buen funcionamiento de los usos principales (en este caso son
comerciales y de servicios), sin generar rechazo o impactos sobre los mismos, es
decir, no obstaculiza ni perturba la actividad o funcionamiento de ellos.

Por otra parte, con base en la oferta ambiental y restricciones del territorio
establecido en el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Santiago de
Cali, y teniendo en cuenta que la zona de estudio (Corredor Cali- Jamundi) es
considerada como parte del perimetro urbano actual, dicho territorio se puede usar
para las actividades compatibles con la vocacion del suelo, limitandose a los de
menor amenaza de inundaciones, movimientos en masa y sismica®.

%2 |bid., p. 37.
% Ibid., p. 38

* MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI. Departamento Administrativo de Planeaciéon Municipal.
Plan de Ordenamiento Territorial de Santiago de Cali. [En linea] [Visitado el 6 de junio de 2011]
Santiago de Cali, 2000. p. 389. Disponible en Internet:

< http://www.cali.gov.co/publico2/pot/documentos/documentosoporte.pdf>

¥ MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI. Departamento Administrativo de Planeacién Municipal.
Plan de Ordenamiento Territorial. Libro de Anexos. [En linea] [Visitado el 6 de junio de 2011]
Santiago de Cali, 2000. p. 187. Disponible en Internet:
http://planeacion.cali.gov.co/Publicaciones/Patrimonio%20Proyectos%20en%20Estudio/Proyecto%20Soterram
iento%20Avenida%20Colombia/DE%20ULTIMA%20RESPUESTA/OTROS%20ANEXOS/libroanexos%20POT
.pdf

% MUNICIPIO DE SANTIAGO DE CALI. Plan de Ordenamiento Territorial de Santiago de Cali, Op.
cit., p. 129.

123



Por lo anterior, se concluye que el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio
de Santiago de Cali determina que el Corredor Cali — Jamundi es una zona de
expansion urbana compatible con actividades productivas agroindustriales, como
la propuesta en el proyecto, es decir, la creacibn de una planta de
aprovechamiento de residuos organicos.
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ANEXO B

ENTREVISTA SOBRE METODOS DE COMPOSTAJES

Entrevista realizada en las instalaciones del Ingenio Riopaila — Castilla, el dia 1 de
Abril del 2011. Este anexo es la transcripcion del audio de la entrevista realizada
por los entrevistadores al Jefe de la Planta de Aprovechamiento del Ingenio. El
contacto para hacer la entrevista se hizo a través del Jefe de Medio Ambiente del
Ingenio.

ENTREVISTADO: INGENIERO DIEGO SANCHEZ
CONTACTO: SENOR ANIBAL VALDES BERON

Entrevistado: E
Investigador: |

E: Cuando usted genera residuos y no hace compostaje tiene un problema al
tener que disponer de ellos, porque, si se tiene un residuo que el 70% es agua
como en el caso del ingenio, estas pagando por transportar agua, entonces por
es0 se composta, se reduce la humedad y el volumen del producto y ya no estas
transportando agua sino un material organico rico, con un pequefio porcentaje de
agua.

Esto es problemético para quienes manejan volimenes como los que nosotros
manejamos (300 Ton/dia — 9000 Ton/mes), para menos de 40 Ton mensuales
(que es el valor aproximado para el caso del Plan Vecinos) es un proyecto muy
facil de manejar.

I: ¢Y los lixiviados no irdn a ser un problema para nosotros, debido al tipo de
residuos de alta humedad (Tipo fruver)?

E: Bueno, normalmente cuando se trabaja con alimentos si se generan, no creo
que te salgan 200 litros al mes, pero los lixiviados son muy buena fuente de
material organico que también se puede aprovechar.

I: Y de qué manera se puede aprovechar?

E: Como fertilizante liquido
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I: y los vectores?

E: Bueno, principalmente generacion de moscas, pero esos vectores se controlan
de dos maneras: garantizando una muy buena aireacion y reduciendo la
generacion de olores (puede ser mediante la aireacién o con el uso de algun tipo
de microorganismo).

I: y esos microorganismos dénde los podemos conseguir?

E: Por ejemplo la organizacion minuto de Dios vende y existen muchas marcas
hoy en dia como CM, agro plus, biodem, también se puede comprar en casas
agricolas tipo Deganado.

Nosotros en Riopaila Castilla manejamos dos plantas, una en Planta Riopaila y
otra en Planta Castilla, ambas las dirijo yo. Yo llevo aqui alrededor 2 afios, soy
microbidlogo, llevo mas o menos 8 afios trabajando en procesos de compostaje.

Aqui basicamente lo que hacemos es un proceso de compostaje en monticulo de
la cachaza generada por el ingenio, cachaza es una expresion que se utiliza para
denominar los lodos resultantes del proceso de filtracion del azucar, es un lodo
rico en agua, es 70% agua, se generan 300 Ton por dia, es decir de esas 300
Ton, 210 son agua, por eso el transporte es costoso, para compostarla formamos
monticulos de aproximadamente 400 Ton de cachaza y lo dejamos secar un poco,
para que reduzca su humedad, porque hay unos parametros que son
fundamentales dentro del proceso de compostaje los cuales son temperatura,
humedad y actividad microbiana. Esos tres estan relacionados, entonces, ustedes
en el momento en el que vayan a realizar un proceso de compostaje tienen que
tener en cuenta que el proceso no lo hace la maquina, no lo hace el ingeniero, no
lo hace el asistente, no lo hacen las palas, el proceso de compostaje lo hacen los
microorganismos, compostaje es 100% microbiologia, usted puede dejar su pila
ahi 2 0 3 meses que los microorganismos van a estar trabajando.

I: 'Y estos microorganismos vienen en los residuos tipo fruver o hay que anexarle?
E: Por ejemplo en el caso de nosotros, la cachaza como es un residuo que queda
del procesamiento del azucar, ella viene del mismo campo, eso trae tierra, trae

lodos y en todo eso trae microorganismos. Aqui ho usamos microorganismos por
adicién (inéculos externos) porque los microorganismos que tiene la cachaza son
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suficientes para generar el proceso de compostaje y tienen las caracteristicas que
deseamos, que no sean patdgenos, que trabajen en condiciones aerobias y que
crezcan rapidamente, eso es lo que nosotros deseamos, pero ahi es donde entran
a jugar con la humedad y la temperatura, porque lo dejamos secar.

Al 70% de humedad los poros que tiene la cachaza estan ocupados por agua
entonces no hay oxigeno, el proceso de compostaje es 100% aerdbico por eso se
tiene que hacer volteo, entonces si no hay oxigeno no hay actividad microbiana y
no va a haber proceso de compostaje que es lo que queremos, va a haber un
proceso de putrefaccion y el proceso de putrefaccién no te sirve porque te va a
generar muchos olores, te va a generar lixiviados contaminados y te va a generar
un producto que es pobre en materia organica.

I: Uno como se da cuenta que lo que uno tiene ahi se le esta pudriendo y no
compostando?

E: Alta presencia de vectores (moscas, larvas), presencia de olores muy fuertes
tipo &cido sulfarico, tipo amoniaco y tipo mercaptanos. Por eso tienes que
controlar muy bien la temperatura de tus procesos, cuando se trabaja con residuos
de alimentos usted tiene una mezcla de todo, entonces lo primero que debe hacer
es mezclar todos sus residuos donde va a venir arroz, papa, carnes, ensaladas, en
general materiales que no son muy porosos, entonces ahi es donde se tiene que
aprovechar el césped (residuos de podas) para generar fibra y estructura, que se
formen mallas por donde pueda circular el oxigeno. Entonces todo debe estar muy
bien mezclado y una vez lo mezcle debe analizarlo, el principal pardmetro que le
define un proceso de compostaje es la relacion carbono — nitrégeno, es decir,
cuantas partes de carbono organico hay por partes de nitrdgeno y lo ideal es que
cuando usted va a iniciar el proceso de compostaje eso sea 30 a 1, es decir que
por cada 30 partes de carbono haya una parte de nitrdgeno.

I: 'Y el nitrégeno y el carbono que tipo de material me los da?

E: Normalmente el carbono es aportado por la fibra (lo que sea césped, maderas,
aserrines) y el nitrégeno por las frutas, también la fibra tiene un contenido de
nitrégeno pero mucho menor.

I: a nosotros en los residuos nos llegan frutas enteras, eso debe ser triturado?

E: Si, para eso podes utilizar un molino o una picadora.
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I: Teniendo en cuenta que es un proyecto en el que las empresas no pretenden
invertir mucho dinero digamos que no tenemos muchos recursos, la trituradora
puede ser costosa?

E: si, es costosa. Si no tienen para una picadora o un molino entonces a ustedes
basicamente lo que le van a entregar es fruta en estado de pudricion, o
descompuesta 0 sobre madura. Entonces listo, no la pique, incorporela al proceso
gue los hongos se van a encargar de generar un ablandamiento de esa fibra y ella
se va a ir descomponiendo, de pronto le va a tomar unos dias mas sus proceso
pero se va a ahorrar el costo de la picadora o de la persona que pique.

I: pero eso no nos va a causar putrefaccion en las hileras o malos olores que
puedan atraer vectores?

E: No, desde que tenga un buen volteo. En el proceso de compostaje es basico
que usted tenga un buen volteo, minimo una vez por semana debe voltear su pila.

I: y para el volteo manual es recomendable una pila de que dimensiones?

E: La pila no la define uno, la pila la define su material, las pilas no nos quedan asi
porque nosotros las armemos, es porque cuando riegan la cachaza ella cae asi,
esto es lo que se llama una pila trapezoidal. Usted lo que va a tener es un reguero,
es probable que usted no tenga pila sino una sdbana, entonces ahi es a donde
tiene que entrar a usar el césped y tratar de armarla lo mejor posible. Por ejemplo
esta pila tiene un poco menos de una semana, al compararla con las demas
notamos que su base es mucho mas ancha, porqgue tiene mucha agua, a medida
que se va secando va adquiriendo su forma. Ya cuando esta seca inclusive usted
puede hacer una montana.

Yo me atreveria a sugerirles que se fueran por un lombricultivo, porque esos
materiales son muy ricos en peptinas y en cantidad de compuestos que son de
muy buen alimento para las lombrices.

I: Y en este caso cual seria la diferencia en cuanto a estructura?

E: Se deben tener unas camas de guaduas y no necesitarian gente ni maquinas
para voltear el compost porgue lo harian las lombrices.
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I: 'Y cudl es la diferencia respecto al tiempo?

E: Es un poco mas demorado, pero tendrias dos esquemas de negocio. El primero
corresponde al humus que se va a producir a partir de los residuos y el segundo
consiste en la venta de cepas de lombriz gracias a su reproduccion.

I: Ingeniero una ultima pregunta, dentro de todos estos residuos hay presencia de
carnes, existe algun inconveniente por la incorporacion de estas al proceso?

E: No hay ningun problema, es decir, si te va a generar olores un poco mas
fuertes porque cuando uno pone a descomponer proteina se generan gases
mercaptanos lo que puede generar mayor presencia de moscas y de larvas, pero
después de que se tenga un buen manejo no hay ningun problema incluso yo
monté una planta de compostaje en un matadero en la ciudad de Bogota.
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ANEXO C
PLANTA DE APROVECHAMIENTO INGENIO RIOPAILA-CASTILLA

Esta planta de aprovechamiento es una de las alternativas locativas evaluadas en
el proyecto. En la visita realizada al Ingenio pudimos documentar el estado actual
de la planta, las instalaciones y el método que utilizan para llevar a cabo el
aprovechamiento de la cachaza (lodos resultantes del proceso de filtracion del
azucar). La cantidad de residuos organicos que se generan en el Ingenio
diariamente es de 300 toneladas, por esta razon la planta de aprovechamiento
instalada tiene una capacidad considerablemente alta, lo que se ve reflejado en el
tamafio de la misma.

En las siguientes fotografias se puede observar la estructura fisica de la planta de
aprovechamiento del Ingenio Riopaila, las hileras de compostaje, y la maquinaria
utilizada para el transporte de los residuos y para organizar los monticulos de los
residuos a aprovechar. Esta documentacion sirvi6 como marco de referencia para
el disefio de la planta de aprovechamiento propuesta en este proyecto.

Figura 1. Hileras de compostaje planta de aprovechamiento Ingenio Riopaila
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Fuente: Los autores
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Figura 2. Vista interior de la planta de aprovechamiento Ingenio Riopaila
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Fuente: Los autores

Figura 3. Maquinaria para transporte y volteo de los residuos, Ingenio Riopaila
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Fuente: Los autores
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Figura 4. Planta de aprovechamiento Ingenio Riopaila, zona exterior

Fuente: los autores

Figura 5. Estructura del techo de la planta de aprovechamiento, Ingenio Riopaila

Fuente: Los autores
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