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Resumen: Actualmente, el mundo enfrenta un
problema grave conectado con la gestién de
residuos. Mientras el relleno sanitario es todavia
un método muy utilizado en paises en desarrollo
como Colombia, en este trabajo se exploran otros
métodos cuyos resultados son exitosos desde el
punto de vista econdémico, técnico y ambiental,
pero que también tienen en cuenta la generacion
y aprovechamiento de los recursos, como son:
el compostaje, la incineracién, la pirdlisis y la
gasificacion. Estos métodos optimizan los residuos
solidos usualmente depositados en rellenos
sanitarios y generan otro tipo de productividad.
En este articulo de revisién se hace un rastreo
sobre las problematicas que actualmente afronta
Colombia, y territorios locales como Antioquia y
Medellin, en relacién con la disposicion final de los
residuos sélidos. Ademas, se considera la relaciéon
existente entre la cantidad de residuos sélidos que
se generan en el paisy las capacidades de reaccién,

asi como los lugares disponibles para hacer su
disposicion final, y encuentra alli una proporcién
baja y la raiz central del problema que vive
Colombia actualmente en este tema. Colombia es
un pais con todas las capacidades institucionales
para actualizar la disposicién de recursos sélidos.
El presente articulo discute en profundidad las
leyes y normativas que han reglamentado |la
adecuacion de los rellenos sanitarios, a partir
de la Resolucion 1390 del 2005 y del Decreto
838 del mismo afio. Se hace un énfasis puntual
en la ciudad de Medellin para comprender las
dindmicas propias del territorio frente a la gestion
de residuos sélidos. Para ello, se discuten algunos
informes entregados por algunas de las empresas
prestadoras del servicio sanitario, en especial en
las zonas de dificil acceso. En general, el articulo
permite concluir que el territorio nacional no
cuenta con el tipo de tecnologias que promueven
el aprovechamiento de residuos sélidos, asunto
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que se da no por falta de avances técnicos sino,
principalmente, por la falta de voluntad politica
por parte de los gobiernos locales y nacionales.

Palabras clave: Métodos de disposicion, gestion
de residuos, valoracion energética, relleno
sanitario, normatividad de disposicion final.

Abstract: The world faces today a serious problem
connected with the management of waste
disposal. While the landfill is still a widely used
method in developing countries such as Colombia,
in this work other methods are explored whose
results are successful, not only from an economic,
technical and environmental perspective but also
considering the generation and use of resources,
including: composting, incineration, pyrolysis and
gasification. These processes optimize the solid
waste usually deposited in landfills, generating
other types of productivity. This review article
generates an overview of the problems currently
facing Colombia, and its local territories such
as Antioquia and Medellin, regarding the final
disposal of solid waste. The article considers
the relationship between the amount of solid
waste generated in the country and the reaction
capacities, as well as the places available to make
its final disposal, finding a low proportion there
and the central root of the problem that Colombia
faces today in this issue. Colombia is a country
with all the institutional capacities to update the
disposition of solid resources. This article discusses
in depth the laws and regulations that have
regulated the adequacy of landfills, based on the
resolution 1390 of 2005 and the decree 838 of the
same year. The article makes a specific emphasis
on the city of Medellin to understand the dynamics
of this territory in relation with the management of
solid waste. With this in mind, the reports given
by some of the sanitary service providers are
discussed, especially in areas with difficult access.
In general, the article allows us to conclude that
the national territory does not have the type of
technologies that promote the exploitation of solid
residues, an issue that does not occur due to a lack
of technical progress, but mainly due to the lack of

Keywords: Disposal methods, waste management,
energy assessment, landfill, final disposal
regulations
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Problematica ecolégica de disposicion de
residuos

En la antigliedad, la eliminacién de los residuos
humanos no planteaba una problematica
significativa, ya que la tasa de generaciéon de
residuos era despreciable respecto a la tasa
de resiliencia ecolégica del espacio utilizado
para su disposicién, tal como se enuncia en
[1]. La resiliencia ecoldégica se define como la
capacidad de un ecosistema para mantener sus
funciones y procesos claves ante tensiones o
presiones externas, al resistirse y luego adaptarse
al cambio [2]; dichas tensiones o presiones
externas equivalen y son representadas por los
efectos causados de la disposicién de residuos
en un espacio determinado. Cuando la oferta de
espacio para la disposicién de residuos es mayor
a la poblacién que los genera, dichos espacios
alcanzan aregenerarse y a recuperar algunas de sus
propiedades y funciones dentro del ecosistema, lo
que asegura un impacto ambiental minimo a la
salud y ambiente [2]. Este equilibrio se rompe con
el desarrollo de la sociedad moderna, la cantidad
y la calidad de los residuos generados, lo cual hace
que la dificultad para su eliminacién aumente con
el pasar de los afios [3].

Garrigues (citado en [1]) argumenta que existen
cuatro factores que incrementan la problematica
de la eliminacién o disposicion de los residuos: el
rapido crecimiento demografico; la concentracion
de la poblacién enlos centros urbanos; la utilizacion
de bienes materiales de rapido deterioro, y el uso
generalizado de envases sin retorno, fabricados con
materiales no degradables [1]. Estos factores hacen
que la tasa de generacion de residuos sea mayor a
la tasa de resiliencia ecoldgica y a la disponibilidad
de espacios para su disposicién, generando que
los ecosistemas no alcancen a adaptarse, y con
ello, interrumpiendo sus funciones claves, lo que
generalmente se traduce en impactos negativos al
medio ambiente y a la salud [3].

Enuncian Buenrostro et al. [4] que, ante dicha
situacion, los gobiernos tuvieron que recurrir a
métodos de eliminacién, confinacién y aislamiento
de los residuos, cuya accion tiene intrinsecos
impactos ambientales, que mediante principios
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de ingenieria y tecnologias busca prevenir, reducir,
tratar, minimizar y compensar dichos impactos.
Cuando los principios de ingenieria fallan y las
tecnologias no son adecuadas para su eliminacion,
confinacién 'y aislamiento, se genera una
problematica de disposicién de residuos a nivel
global, que conlleva la contaminacién de cuerpos
de agua, suelo y aire, disminuye la biodiversidad y
pone en riesgo la salud humana [5].

La Organizaciéon de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial define residuo como una
materia heterogenia de dificil reincorporacion
a los ciclos naturales, generada por la actividad
directa del ser humano o por la actividad de
otros organismos vivos [6]. Colombia, dentro del
marco normativo del MAVDT, lo define como
“cualquier objeto, material, sustancia o elemento
sélido resultante del consumo o uso de un bien en
actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador
abandona, rechaza o entrega” [7]. Los residuos
solidos, de acuerdo con el Decreto 838 del 2005,
se clasifican en aprovechables y no aprovechables.
Los residuos aprovechables son cualquier
material, objeto, sustancia o elemento susceptible
de incorporacién a un proceso productivo [8].
Los residuos no aprovechables son materiales
o sustancias de origen orgénico e inorganico,
putrescibles o no, que no tienen posibilidad de
aprovechamiento, reutilizacion, o reincorporacion
en un proceso productivo o valor comercial [8].

De acuerdo con estas definiciones, se puede
concluir que la mayoria de las actividades humanas
generan un residuo, pero no un problema. Solo se
tiene un problema cuando, a pesar de las politicas
publicas disefiadas por los gobiernos (Politica
Nacional 2013; Conpes 2016; RAEE 2013; Estrategia
Nacional 2019), no se logra la formulacién e
implementacion de sistemas de gestion de residuos
gue permitan construir una economia circular, en la
que los productos se disefien y optimicen para ser
reutilizados y reciclados, como lo nombra el Banco
Mundial, 2019. Cuando los Gobiernos migren a
la economia circular, la incorporacién de formas
inteligentes y sostenibles de gestionar los residuos
cambiaran la perspectiva con la que estos se ven,
ya no siendo considerados como un desecho, sino
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como un insumo o materia prima para un proceso
productivo, lo que promueve el crecimiento
econdémico y minimiza los impactos ambientales [9].

Pero cuando los gobiernos no promueven politicas
publicas para la formulaciéon e implementacion
de sistemas de gestién de residuos, se generan
problemas. Los desechos no son recogidos,
son mal dispuestos y eliminados, y se generan
impactos significativos al medio ambiente y a la
salud humana [10]. El Banco Mundial dice que,
de no tomar medidas urgentes, para el afo 2050
los desechos a nivel mundial crecerdn un 70 %
respecto a los niveles actuales, pasaran de 2.010
millones de toneladas registradas en 2016 a 3.400
millones de toneladas [10].

Métodos actuales de disposicién de residuos a
nivel global

El crecimiento demografico y el aumento del consumo
de productos, bienes y servicios han generado un
incremento en los volimenes de residuos [11], por
ello, los gobiernos y la academia han avanzado en
la investigacion de métodos para la disposicion y
tratamiento de dichos residuos. Los métodos actuales
incluyen: rellenos sanitarios, compostaje, digestion
anaerobia y tratamiento térmico, los cuales seran
discutidos a continuacion [11].

Relleno Sanitario

Los rellenos sanitarios son sistemas complejos
en los cuales se utilizan procesos para disponer
los residuos sélidos en el suelo. Estos procesos
se basan en “criterios de ingenieria y normas
operacionales especificas que permiten su
confinamiento seguro en términos de control
de contaminacién ambiental y protecciéon de
la salud publica” [7]. Dicho confinamiento se
realiza a través de capas, cubiertas por material
inerte (material de cobertura) que generalmente
estd compuesto de tierra, neumaticos triturados,
cenizas, mantillo de abono, lonas, residuos de
sistemas de precipitacion pluvial y sedimentos [7].
En el Decreto 838 de 2005 se encuentra definido
este concepto de relleno sanitario como:
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[un] lugar técnicamente seleccionado,
disefiado y operado para la disposicién final
controlada de residuos sélidos, sin causar
peligro, dafo o riesgo a la salud publica,
minimizando y controlando los impactos
ambientales y utilizando principios de
ingenierfa, para la confinacién y aislamiento
de los residuos sélidos en un area minima,
con compactacion de residuos, cobertura
diaria de los mismos, control de gases y
lixiviados, y cobertura final. [8]

En la actualidad, los rellenos sanitarios se clasifican
en: rellenos manuales, rellenos semi-mecanizados
y rellenos mecanizados, dependiendo
especialmente del equipo o maquinaria amarilla
(para obras civiles) que utilicen, la cantidad de
usuarios que atiendan y la cantidad de toneladas
diarias de residuos que ingresan [12].

Los rellenos manuales atienden un niimero menor
o igual a 3.000 usuarios, o 15 ton/dia de residuos.
No requieren de equipos mecanizados con uso de
energia. Los rellenos semimecanizados atienden
de 3.001 a 8.000 usuarios o entre 16 a 40 ton/dia
de residuos. Este tipo de relleno semimecanizado
puede utilizar equipos de compactacién, bandas
transportadoras de separacién, embaladoras
mecaénicas, equipos de fraccionamiento y sistemas
de oxigenacién dindmica o estdtica para los
procesos de aprovechamiento de fracciones de
residuos soélidos orgéanicos biodegradables. Los
rellenos mecanizados atienden un nimero mayor
a 8.001 usuarios o mas de 40 ton/dia de residuos,
son sistemas complejos disefiados con principios
ingenieriles para atender grandes ciudades, como
lo enuncia la Resolucién 330 de 2017 [13].

Ademasdeestaclasificacion,eindependientemente
de que sean manuales, semimecanizados o
mecanizados, los rellenos sanitarios se subdividen
de acuerdo con su método constructivo en:
método de trinchera o zanja, método de area y
método de pendiente. La eleccion del método esta
condicionada por la topografia, las caracteristicas
del suelo, el nivel freatico y la disponibilidad del
material de cobertura del lugar elegido para su
emplazamiento [14].
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El uso de rellenos sanitarios es bastante comun
para el tratamiento de residuos sélidos urbanos
en Colombia [15]. Sin embargo, el uso de
rellenos sanitarios causa graves problematicas
ambientales conectadas, entre otras cosas, con
la contaminaciéon de los recursos hidricos y la
liberacién de gases nocivos para la atmosfera
[16]. Si bien los efectos ambientales nocivos de
los rellenos sanitarios son dificiles de contrarrestar,
se han propuesto estrategias para aminorar
estos efectos, denominadas como mineria de
rellenos sanitarios. Esta “mineria” pretende
recuperar materiales reciclables de estos rellenos
y aprovechar los gases generados en ellos para
producir energia [17]. Asi, mientras los rellenos
sanitarios no son la opcién de gestién de residuos
mas amigable para el ambiente, su huella ecolégica
puede ser aminorada significativamente aplicando
estrategias de manejo apropiadas.

Compostaje

El compostaje es un método de disposicion de
residuos sélidos enfocado en el tratamiento de
su fraccion organica. Los residuos organicos se
definen como aquellos materiales de origen
vegetal o animal, generados tanto en el ambito
domiciliario como en los sectores comercial,
institucional, industrial y de servicios, y que son
susceptibles de degradarse biolégicamente [18].

German Tortosa [19] define el compostaje como
un proceso bioxidativo, aerobio y controlado,
que se desarrolla sobre residuos organicos
heterogéneos en estado sdélido, en presencia
de actividad microbiana, transformandolo en un
material homogéneo con contenido nutricional. En
esa linea de sentido, se hace pertinente recuperar
el trabajo de la FAO (Food and Agriculture
Organization) de las Naciones Unidas, por su
profundidad en el tema [20], alli se define que el
compostaje se desarrolla por fases, condicionadas
por el metabolismo y la actividad microbiana. La
fase mesdfila es la primera fase del proceso, en la
cual los residuos organicos comienzan el proceso
de compostaje a temperatura ambiente y en pocos
dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta
hasta los 45 °C. Este aumento de temperatura se
debe a la actividad microbiana, ya que en esta fase
los microorganismos utilizan las fuentes sencillas
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de carbono y nitrdgeno y generan calor. La
descomposicion de compuestos solubles, como
azlcares, produce acidos organicos vy, por tanto, el
pH puede bajar (hasta cerca de 4,0 0 4,5). Esta fase
dura entre dos y ocho dias [20].

La segunda fase del proceso es la fase termdfila,
en ella se alcanzan temperaturas mayores a 45 °C,
los microorganismos meséfilos son reemplazados
por bacterias termdfilas que degradan las fuentes
mas complejas de C, como la celulosa y la lignina.
Esta fase puede durar desde dias hasta meses,
segun el tipo de residuo organico y las condiciones
climaticas y del lugar fisico en el cual se desarrolle
el proceso [20].

La tercera fase del proceso corresponde a la fase
de enfriamiento, en la cual las fuentes de Cy N son
agotadas del residuo orgénico y la temperatura
desciende hasta los 40-45 °C. Durante esta fase
continlia la degradacién de polimeros como la
celulosa, y surgen algunas sepas de hongos. Al
bajarde 40 °C, los organismos mesofilos reinician su
actividad y el pH del medio desciende levemente.
Finalmente, se tiene la fase de maduracién, la
dltima fase del proceso, en la cual se producen
reacciones secundarias de condensacion vy
polimerizacién de compuestos carbonados para la
formacién de acidos humicos y fulvicos [20].

En la actualidad existen varias técnicas de
compostaje, que se clasifican en sistemas abiertos
y cerrados. Su eleccién, como se plantea en [20],
depende del “tiempo de proceso, requerimiento
de espacio, higiene requerida, tipo de residuo
orgéanico, y condiciones climaticas del lugar
de emplazamiento”. Los sistemas abiertos son
aquellos que se hacen al aire libre y se utilizan
cuando el volumen de residuos a tratar es alto y
de composicién variada. Generalmente, se utilizan
pilas con volimenes iguales o mayores a 1 m?.
Los sistemas cerrados son aquellos que se hacen
en recipientes o bajo techo y se utilizan cuando
hay que tratar un volumen de residuos bajo y de
composicion variada. Generalmente, se utilizan
recipientes con volimenes menores a 1 m?. Esta
técnica evita la acumulacion de lluvia, protege el
material de vientos fuertes, facilita las labores de
volteo, facilita la extraccion de lixiviado, y controla
la invasién de vectores [20].
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Para el caso de los residuos sdlidos organicos, el
compostaje es una de las mejores opciones para
su aprovechamiento debido a su bajo costo y
facilidad de realizacién. Este proceso es de gran
importancia para un pais como Colombia donde
mas del 60 % de los residuos urbanos son organicos.
Sin embargo, muchas veces la aplicacion del
compostaje en Colombia no es efectiva porque las
tecnologias no se adecuan a las caracteristicas de
los residuos y a las condiciones locales [21]. Asi, es
de vital importancia que se realicen mas estudios
para perfeccionar la adopciéon del compostaje
como un mecanismo eficiente de residuos soélidos
en Colombia.

Digestion anaerobia

Es un método de disposicion de residuos sélidos
enfocado en el tratamiento de su fraccién organica,
que a diferencia del compostaje se realiza en
ausencia de oxigeno [22]. La digestién anaerobia
es una fermentacién microbiana en la que los
microorganismos degradan la materia organica
en etapas sucesivas [22], descomponiendo los
residuos orgénicos en compuestos mas sencillos
(dcidos grasos volatiles) asimilables para los
organismos  metanogénicos que  producen
metano y dioxido de carbono. El producto de
interés de este método es la generacion de un
gas con propiedades energéticas y caracteristicas
combustibles, constituido principalmente por CH,
y CO,, y una suspensién acuosa o lodo en la que
se encuentran los microorganismos responsables
de la degradacién de los residuos orgénicos [23].

Este proceso de fermentacién se desarrolla en
cuatro etapas o fases: Hidrdlisis, Acidogénesis,
Acetogénesisy Matanogénesis. La fase de hidrdlisis
corresponde a la primera etapa del proceso, en
ella los residuos orgénicos son solubilizados por
enzimas excretadas por bacterias hidroliticas,
que convierten los polimeros (residuos organicos)
en mondmeros [23]. La fase de acidogénesis
es la segunda etapa del proceso, en la que “los
compuestos organicos solubles que comprenden
los productos de la Hidrélisis son convertidos en
acidos organicos tales como acético, propiénico y
butirico, fundamentalmente” [23]. Contintia luego
la fase de acetogénesis, en la cual los productos de
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la acidogénesis son convertidos en acido acético,
hidrégeno y didéxido de carbono [23]. La ultima
etapa metabdlica es la metanogénesis, en la que
el metano es producido a partir del 4cido acético,
4cido férmico y metanol o mezclas de hidrégeno y
diéxido de carbono [23].

La estrategia de manejo de residuos usando
digestiones anaerobias es bastante promisoria,
sobre todo para residuos de origen agricola e
industrial, ya que genera productos con un valor
agregado, principalmente metano [24]. Esta
estrategia ha sido comprobada como exitosa
para el manejo de dos residuos importantes para
Colombia: la vinaza y la gallinaza [25].

Tratamiento Térmico - Incineraciéon

El objetivo de este método es reducir el
volumen vy la peligrosidad de los residuos
solidos, destruyendo o capturando las sustancias
potencialmente nocivas para la salud y el medio
ambiente. Dentro del proceso de incineracién
se pueden emplear tecnologias y métodos que
permitan la recuperacién del contenido energético
de los residuos sélidos que se estan tratando a
través de la gasificacion o pirdlisis [26]. Existen
dos tecnologias principales de gasificaciéon que
dependen del tipo de reactor que se emplee [27].
El proceso de la gasificacion es el tratamiento
térmico, mediante el cual los residuos en estado
solido son parcialmente oxidados o quemados a
500-900 °C, en presencia de un agente gasificante
(aire, oxigeno, vapor de agua, monodxido de
carbono o una mezcla de ellos) que cambia su
estructura quimica [27]. El producto obtenido
es un gas (syngas) generalmente utilizado como
combustible o como materia prima en otros
procesos. Las dos tecnologias y reactores que se
emplean son:

Reactor de lecho mévil: es una tecnologia que se
subdivide de acuerdo con el sentido relativo de
las corrientes de combustible (residuos sélidos) y
el agente gasificante. Cuando las corrientes son
paralelas, el reactor se denomina downdraft o de
corrientes paralelas; cuando circulan en sentido
opuesto, se denomina updraft o de contracorriente
[28].
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Reactor de lecho fluidizado: se caracteriza por
que el agente gasificante mantiene en suspension
a un inerte y a los residuos sélidos hasta que las
particulas de éste se gasifican y se convierten en
cenizas volatiles, arrastradas por la corriente del
syngas [28].

En el proceso de gasificacién deben ser controladas
diferentes  variables que pueden afectar
directamente la proporcién de componentes (CH,
y CO,) del producto objetivo (syngas) y su poder
calérico [28], entre ellas estan: el tipo de reactor
(de lecho mévil o lecho fluidizado), y el agente
gasificante, si es aire, oxigeno, vapor de agua,
CO,, o H,. La utilizacién de cualquiera de estos
agentes gasificantes va a generar una variacién
del poder calérico del syngas. Si se emplea aire, el
syngas poseera un bajo poder calérico, del orden
de 4 a 7 MJulios/m?, en cambio, si se emplea
como agente oxidante O,, se pueden alcanzar
de 10 a 18 MJulios/m®. Con la utilizacién del H,
se produce un syngas de alto poder energético
que se puede usar como sustituto del gas natural
[29]. Finalmente, estd la variable de presion y
temperatura del reactor, cuyo aumento puede
favorecer las reacciones de gasificacion y aumentar
la proporcién de hidrocarburos, normalmente, los
reactores con rangos de presiones entre 1y 30
bar y temperaturas entre 800 y 1.400 °C [30]. La
temperatura influye en los equilibrios de reaccién
y afecta el rendimiento del proceso, al aumentar
el contenido de H, y CO del syngas en detrimento
del CH,y del H,O.

El proceso de pirdlisis es un método de tratamiento
en el que se degradan térmicamente o se volatilizan
los residuos en condiciones andxicas mediante
la aplicacion de energia, del cual se obtiene una
serie de productos en estado sélido, liquido y
gaseoso de alta aplicabilidad [31]. Durante el
proceso, se deben controlar algunas variables
que afectan directamente las propiedades vy
caracteristicas del producto final: tipo de biomasa,
temperatura maxima, condiciones de la atmésfera
de reaccién, velocidad de calentamiento y tiempo
de permanencia de los productos en el reactor [32].

La pirdlisis se clasifica en pirdlisis lenta y pirdlisis
rapida, de acuerdo con el tiempo de residencia
de los residuos en el reactor, la temperatura
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final y la distribucién de productos,. La pirdlisis
lenta se caracteriza por bajas velocidades de
calentamiento del reactor (por debajo de 200 K/
min) con un tiempo de residencia dentro del reactor
relativamente elevado (aproximadamente 30
min.). La temperatura méxima se fija generalmente
entre 500 y 550 °C, con el fin de obtener el mayor
rendimiento de biochar [33]. La pirdlisis rapida, por
su parte, se caracteriza por altas velocidades de
calentamiento del reactor (por encima de 200 K/
min) y un tiempo corto (alrededor de 2 segundos)
de residencia de la fase vapor. La temperatura
méxima se fija generalmente entre 500 y 550 °C
con el fin de obtener el mayor rendimiento de
biooil [33].

En [34] se argumenta que el proceso pirolitico
tiene tres etapas claramente definidas: la primera
etapa de descomposicion lenta de los residuos
como consecuencia de la ruptura de los enlaces
debido a las altas temperaturas. En esta etapa se
generan pequefias cantidades de agua, oxidos de
carbono, hidrégeno y metano [34]. La etapa dos,
denominada descomposicién térmica activa, se
relaciona con el aumento de la temperatura, en
ella ocurre la fragmentaciéon mas profunda de los
compuestoscarbonososy se generan hidrocarburos
condensables y alquitranes. Esta etapa se da
entre los 360 y 600 °C aproximadamente [34].
Finalmente, la etapa tres, que comienza alrededor
de los 600 °C y se caracteriza por la eliminacién
gradual del hidrogeno y heterodtomos [34].

La ventaja de los tratamientos térmicos para el
manejo de residuos sélidos, principalmente la
pirdlisis, es que disponen de los residuos de una
manera sanitaria y responsable con el ambiente, y
generan materias primas que pueden ser utilizadas
en diversos sectores industriales. El método de la
pirdlisis es considerado eficiente para la gestion
de residuos de diferente indole, como por ejemplo
residuos sélidos veterinarios [35] y residuos
sélidos de zonas rurales en la regién del oriente
antioquefio [36].

Disposicion de los residuos sélidos en Colombia

En el afio 2016, Colombia establecié la Politica
PublicaNacionalparalaGestiénintegralde Residuos
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Sélidos por medio del documento Conpes 3874,
el cual se enfoca en estrategias de minimizacién,
como el relso, reciclaje y aprovechamiento de
residuos sélidos, que conduzcan a la aplicacion
del concepto de economia circular, al tiempo que
se reconoce que poner en practica una economia
circular es un proceso que demanda tiempo y
un escalamiento gradual en educacion, cultura
ciudadana, reconversién de procesos, tecnologias
e innovacion [37].

El documento definié un término de tres afos para
establecer estrategias que permitan implementar
una buena gestion de residuos sélidos en aquellos
municipios o regiones de dificil gestién, donde
persisten baja cobertura de la prestacién del
servicio publico de aseo vy sitios inadecuados de
disposicion final. El Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible define un “sitio inadecuado
de disposicion final” como todo lugar en el cual
no se utilizan principios de ingenieria para la
confinacion y el aislamiento de los residuos sélidos,
y el tratamiento de sus gases y lixiviados [38].

Ahora bien, una zona de dificil gestion es un
espacio en el que el prestador del servicio publico
de aseo no puede alcanzar los estdndares de
eficiencia, cobertura o calidad, debido a las
condiciones topogréficas, logisticas y sociales
del lugar objeto de la prestacion del servicio de
aseo como, por ejemplo, la inexistencia de vias de
acceso a dicho espacio [39]. Estas adversidades o
situaciones (las formas inadecuadas de disposicion
de residuos sélidos y las zonas de dificil gestién)
configuran la problematica global de disposicion
final de los residuos sélidos en el pafs.

Conrespectoaladisposicionfinalderesiduossélidos
en Colombia, en el afo 2005, la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) registrd
el maximo histérico de municipios que disponian
sus residuos sdlidos en sitios no autorizados, y
concluyé que 115 municipios (10,44 %) de los 1.102
que existen actualmente en el pais, disponian sus
residuos sélidos (248.309 ton/afio) en lugares
donde no se utilizaban principios de ingenieria
para la confinaciéon y el aislamiento de los residuos
y el tratamiento de sus gases y lixiviados [37]. El
Informe de Disposicion Final de Residuos Sélidos
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(2018) [38] revela que ningin municipio del
departamento del Guainia dispone sus residuos
solidos en sitios autorizados, y que mas del 50
% de los municipios de los departamentos de
Vaupés, Chocéd y Amazonas asi como el 30 % de
los municipios de los departamentos de Bolivar,
Magdalena y Putumayo disponen sus residuos en
sitios no autorizados [40]. Para comprender mas
a fondo la magnitud de este fendmeno nacional,
es necesario volver sobre los cédigos normativos
que lo han reglamentado, la Resolucién 1390 de
2005 (que establece las directrices y pautas para
el cierre, clausura, restauracion o transformacién
técnica de las celdas transitorias y de contingencia
a rellenos sanitarios de los sitios inadecuados
de disposicion final [41]) reglamenté la clausura
gradual de todos los sitios inadecuados para la
disposicion de residuos sélidos en un periodo
de 5 afios, que se ejecutd entre el afio 2005 y
2011. Dicha resolucién permitié el desarrollo de
herramientas y mecanismos para identificar la
cantidad y el lugar de generaciéon de los residuos
solidos dispuestos del territorio nacional, y
consolidar esta informacién a través del Sistema
Unico de Informacién (SUI) para la planeacion,
regulacién, vigilancia y control de la prestacion del
servicio publico de aseo y su gestién integral [38].

La vida util de estos sitios autorizados para la
disposicion de residuos sélidos se define como la
vida util de disefio, entendida como la capacidad
del relleno sanitario, la cual se expresa en unidad
de tiempo (calculada a partir de la relacion del
volumen maximo (m° de disefio y la tasa de
disposicion”), y la vida util remanente, esto es
“la capacidad del sitio, expresada en unidad
de tiempo, calculada a partir de la relacion del
volumen remanente disponible en el sitio y la tasa
de disposicion” [6]. Las variables que afectan la
vida util son de caracter técnico operativo, como
la densidad de compactacioén, la variacién de la
cantidad de residuos que ingresan a disposicion
final, el manejo de la cobertura diaria y la eficiencia
de los sistemas de extraccién de gases y de
evacuacion de lixiviados [37].

En [37] se evidencia que, para el 31 de diciembre
del afio 2018, de los 192 sitios autorizados en
el pais, 22 tenfan vencida su vida dtil, a 33 les
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quedaba entre 0 y 3 afios, a 62, entre 3 y 10
afnos, a 66, mas de 10 afos y 9 no contaban con
informacién disponible.

De acuerdo con el “Informe de Disposiciéon Final
de Residuos Sdlidos — 2018” de la SSPD, en el
pais se utilizan diversos sistemas de disposicion
final, los cuales estdn contemplados dentro del
método de relleno sanitario. Cabe recordar que
la disposicion final de residuos sdélidos es una
“actividad complementaria del servicio publico
de aseo, que consiste en la disposicién de los
residuos soélidos mediante el método de relleno
sanitario” [7].

Entre los sistemas de disposicién esté la planta de
tratamiento, la cual consiste en una instalacién en
la que se utilizan equipos con procesos mecanicos
y fisicos para la separacion, transporte, embalaje
y comercializacién del material aprovechable o
con valor comercial, como cartén, papel, metal
y polimeros. Otro sistema es la celda transitoria,
se trata de una instalacion para la disposicion de
residuos sélidos en un botadero a cielo abierto, con
un tiempo de vida util de tres afos, hasta contar
con un relleno sanitario adecuado. Finalmente,
se tiene el sistema de celda de contingencia, que
consiste en “incorporar dentro de un proyecto
de construccion y operaciéon de relleno sanitario,
el sitio donde funcioné una celda transitoria para
la disposicion final de residuos sélidos, como una
alternativa dentro del Plan de Contingencias”,
como se reglamenta en [42].

Estos métodos de disposicion actualmente
estdn condicionados. En el caso de las plantas
de tratamiento, la Resolucién SSPD N.°
20101300048765 de 2010, que reglamentaba su
funcionamiento, fue derogada por la Resolucién
N.° 20174000237705 de 2017, que no permite el
funcionamiento de este tipo de instalaciones hasta
que se reglamente el proceso de registro de cada
una de ellas. Las celdas transitorias, por ejemplo,
se convierten en métodos no autorizados cuando
la gestion del residuo permanece en ellas por mas
de tres afios, porque carecen de una:

Evaluacién previa a su ejecucion por parte de la
autoridad ambiental competente para operar, no
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cuentan con permisos ambientales y por ende,
se presume que no obedecen a un ejercicio de
planeacién, y presuntamente no cumplen con
los lineamientos técnicos establecidos en la
normativa, conllevando a [sic] posibles impactos
negativos ambientales [37].

En la Tabla 1 se describe la cantidad de residuos
solidos dispuestos en el afio 2018 en el territorio
nacional.

Tabla 1. Residuos sélidos dispuestos en Colombia,
afo 2018.

Cantidad Porcentaje
Tratamiento de ton. de ton.
dispuestas dispuestas
Planta de 11.555,05 0,10 %
tratamiento
Celda 24.605,97W 0,22 %
transitoria
Celda de 191.434,67 1,69 %
contingencia
Botadero a 223.702,98 1,98 %
cielo abierto
Relleno 10.853.833,9 96,01 %
sanitario
Total 11.305,133 100,0 %

Fuente: Elaboracién propia con base en datos presentados en
[371

La disposicién final de residuos, de acuerdo con
la normatividad, hace parte de las actividades y
la cadena de valor del servicio publico de aseo,
y consiste en el “proceso de aislar y confinar los
residuos sélidos en especial los no aprovechables,
en forma definitiva, en lugares especialmente
seleccionados y diseflados para evitar la
contaminacioén, y los dafios o riesgos a la salud
humana y al ambiente” [9]. El servicio publico de
aseo se rige de conformidad con lo establecido
en la Resolucion 1890 de 2011 [42], el Decreto
1077 de 2015 [40], el Decreto 1784 de 2017 [7] y
la Resolucion 330 de 2017 [13], esto ha permitido
desarrollar herramientas y mecanismos para la
identificacion de los residuos sélidos dispuestos
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del territorio nacional, su cantidad y el lugar
donde se generaron, y consolidar esta informacién
a través del Sistema Unico de Informacion (SUI),
para la planeacién, regulacion, vigilancia y control
de la prestacion del servicio publico de aseo y su
gestién integral [37].

Disposicion de los residuos sélidos en Antioquia

El departamento de Antioquia es el tercero a nivel
nacional en Colombia con la mayor cantidad de
residuos sélidos dispuestos, con 3.575,26 ton/dia,
equivalente al 11,54 % de la generacién nacional,
de ese porcentaje, el municipio de Medellin aporta
1.830,36 ton/dia, es decir, el 51,20 % del total
departamental [37]. La recoleccién y la disposicion
de estos residuos se dan mediante la prestacion
del servicio publico se aseo, cuya reglamentacion
se enmarca en la Ley 142 de 1994.

En la ciudad de Medellin, el Plan de Gestion
Integral de Residuos Sélidos (PGRIS) [43] planifica
la prestacion del servicio publico de aseo y da
cumplimiento a lo dispuesto en la Ley 142 de
1994, mediante 12 programas. La entidad que
presta el servicio para el municipio de Medellin,
son las Empresas Varias de Medellin (Emvarias S. A.
E.S.P). El programa de Emvarias para la Prestacion
del Servicio Publico de Aseo ejecuta, en el nivel
operativo, todas las actividades que describe el
PGRIS y materializa la recoleccién y disposicion
final de los residuos. Emvarias S. A. E.S.P. reporta
que la actividad de recoleccién se lleva a cabo en
toda la jurisdicciéon del municipio de Medellin y sus
cinco corregimientos. Para la recoleccién se utilizan
diferentes métodos, estos son: recoleccion puerta
a puerta; recoleccién por medio de contenedores
(depdsitos de 1,5 m® o 2,3 m® para pequefios
generadores de residuos); recoleccién por medio
de cajas estacionarias (depdsitos moviles de 12 m?
o 15 m?® para medianos generadores de residuos),
y recoleccién multiusuarios (recoleccién para
grandes generadores de residuos, como centros
comerciales, hospitales, unidades residenciales,
etc.). La recoleccién se lleva a cabo con una
frecuencia de dos veces por semana para el
sector residencial (lunes-jueves, martes-viernes, o
miércoles-sabado), para un total de 104 veces al
ano. Para el sector no residencial la frecuencia varia
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desde dos a siete veces por semana, dependiendo
de la cantidad de residuos generados por cada
suscriptor, es decir, entre 104 a 365 veces al afo
[44].

El proceso de disposicién final de los residuos
solidos, recolectados por la empresa Emvarias, se
hace a través del método de relleno sanitario en
las instalaciones del Parque Ecolégico La Pradera,
ubicado en el municipio de Don Matias. El relleno
es operado por la empresa Emvarias En cuanto a
los residuos sélidos aprovechables, son separados
en la fuente por 19 empresas, entre asociaciones
y corporaciones que agremian la comunidad
recicladora del municipio. Emvarias afirma que,
entre abril de 2016y junio de 2019, se recolectaron
65.066 ton. de material aprovechable [44].

Es importante mencionar que el relleno sanitario
La Pradera se encuentra ubicado a 57 kilémetros
del casco urbano de la ciudad de Medellin y
fue puesto en funcionamiento en el afio 2003,
después de que el relleno Curva de Rodas llegara
a su maxima capacidad [45]. Ambos rellenos
sanitarios fueron construidos con el objetivo de
generar un espacio controlado para la disposicion
final de los residuos sélidos provenientes de la
mayoria de los municipios de Antioquia. Se estima
que unos 230 camiones/dia llegan al sector a
depositar los residuos colectados [46], lo que
demuestra que la produccién diaria de residuos
sélidos municipales es excesiva, razén por la cual
se estima que la capacidad maxima del Relleno
Sanitario La Pradera se alcanzara en el afo 2022
[47]. En la actualidad, el relleno genera un gran
impacto ambiental y sanitario en las comunidades
vecinas de la zona, que se ven reflejados en la alta
produccion de lixiviados, malos olores, emision
de gases atmosféricos, contaminacion de suelos y
fuentes hidricas, incremento de la erosionabilidad
de los suelos, alteracion de los ecosistemas, entre
otros [45].

Respecto a la recoleccién de los residuos, surgen
ciertas problematicas que estdn conectadas con
la dificultad que se le presenta al prestador del
servicio publico para acceder a algunas zonas.
Si bien el prestador del servicio publico de aseo
reporta realizar la recoleccién de los residuos
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sélidos en toda la jurisdiccion del municipio
de Medellin y sus cinco corregimientos, se ha
reportado que el 3,93 % de su poblacién urbana 'y
el 16,61 % de la poblacién rural no tienen acceso
al servicio, lo que configura un posible pasivo
ambiental [44]. Ambos porcentajes tienen relacion
con poblaciones que se encuentran ubicadas en
zonas de dificil gestion o acceso, por ello, en al
afio 2013, el Municipio de Medellin, por medio
de la Subsecretaria de Servicios Publicos, realizé
un estudio de identificacion de zonas de dificil
gestidon o acceso en la zona urbana y rural de la
ciudad, con el objetivo de identificar las zonas
que tenfan problemas de cobertura. El resultado
arrojé un total de 44 barrios en la zona urbana
y 10 veredas en la zona rural, en los que se
estaban generando puntos criticos sanitarios. La
normatividad colombiana [39] define como “zona
de dificil gestion o acceso” a un espacio en el que
el prestador del servicio publico de aseo no puede
alcanzar los estandares de eficiencia, cobertura o
calidad, debido a las condiciones topograficas,
logisticas y sociales del lugar, como, por ejemplo,
que no haya vias de acceso para que el vehiculo
recolector ingrese a recoger los residuos.

Ante esta situacion, y como posible solucion, el
prestador del servicio publico de aseo contratd
la recoleccion de los residuos sélidos con la
junta de accién comunal (JAC) de cada sector.
Personal operativo adscrito a la JAC realiza la
recoleccién puerta a puerta (manual) de los
residuos generados y desde alli son trasladados
hasta el acopio mas cercano, adonde el vehiculo
recolector tiene acceso, para luego trasladarlos
al relleno sanitario. Emvarias [44] describe esta
actividad como recoleccién de residuos sdlidos en
zonas de dificil acceso, las cuales estadn delimitadas
como poligonos de intervencién dentro del mapa
geografico del municipio de Medellin (Figura 1).

Fechas Clave

En el caso de la zona rural, el prestador del servicio
publico empezé a implementar la recoleccion de
los residuos sélidos en vehiculos compactadores
en algunas veredas, solucionando asi la falta de
cobertura y los posibles pasivos ambientales
producto de la falta de recoleccién. Las veredas
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de la zona rural que tienen acceso a este servicio
son las siguientes: Boquerdn, San José, La llusion,
El Yolombo y Naranjal del corregimiento de San
Cristébal, a su vez, las veredas Montafiita y Astillero
de San Antonio de Prado y, finalmente, La Frisola,
La Suiza y La Aldea, del corregimiento de Palmitas.

Si bien se describié la solucién implementada por
el prestador del servicio publico de aseo para las
zonas de dificil acceso, hay que tener en cuenta que
el municipio de Medelliny sus cinco corregimientos
son un receptor importante de migracién en el pafs,
su oferta de empleo, cultura, educacién e inversion
social han hecho que 55.486 inmigrantes de otras
zonas del departamento se instalen en el municipio
[48], lo cual afecta su crecimiento demografico y
urbanistico (algunas veces de forma desordenada).
Cuando el crecimiento (generalmente en suelos
de expansion) se da de forma desordenada,
sin planeacién y a espaldas de los organismos
de control, se empiezan a constituir zonas de
dificil gestién, ocupadas por vias de hecho por
poblacién vulnerada que no tiene recursos, o que
son desplazadas por grupos armados; estas zonas
se caracterizan por vias de acceso dificiles, caminos
sinuosos, pendientes pronunciadas, senderos
escarpados y con limitaciones de conectividad a
los servicios publicos domiciliarios.

Por estas razones, la prestacion del servicio publico
de aseo no se puede llevar a cabo en condiciones
optimas de eficiencia, logistica, cobertura y
calidad, lo que genera impactos ambientales y a
la salud como disminucién de la calidad del agua
por la disposicién de residuos en quebradas y
riachuelos, afectacion del suelo por lixiviacion de
residuos, generacion de vectores por acumulacion
y generacion de olores ofensivos, ademas, se
estimula a la comunidad a malas préacticas en la
gestion de sus residuos en seis aspectos basicos:
falta de puntos de recoleccion; irregularidad en las
frecuencias y horarios de recoleccion, inexistencia
de contenedores publicos para residuos; formas
de recoleccién de residuos inadecuadas, y barreras
organizacionales y socioculturales [49].

Perspectivas futuras

Como se describid a lo largo de este articulo de
revision, la problematica global de disposicién final

Cuaderno

de los residuos sélidos a nivel nacional, regional
y local se configura por las formas inadecuadas
de disposicién de residuos sélidos y las zonas de
dificil gestion. Si el pais no migra al concepto de
economia circular y no invierte en la reconversién
de procesos, tecnologias e innovaciéon de los
métodos de disposicion, los residuos seguiran
siendo enterrados en rellenos sanitarios 'y
botaderos a cielo abierto. Segun el DNP [50],
Colombia tiene el potencial de aprovechar el 40
% de sus residuos, sin embargo, solo aprovecha
el 17 % del material recuperable, el 23 % restante
estd siendo enterrado y con él, la rentabilidad que
podria generar su utilizacion como materia prima
en procesos productivos o como combustible
a través de procesos de valorizacion energética
(incineracion, pirdlisis, gasificacion, compostaje,
digestion anaerobia, entre otros).

La problemética del manejo de residuos,
evidentemente, va en aumento por el crecimiento
desmedido de la poblaciéon y la poca capacidad
de reaccion técnica para la cobertura de servicios
sanitarios. Esto no significa que no existan vias para
su solucién, ya que es posible afirmar que tanto
el territorio nacional como los territorios locales
poseen las capacidades técnicas e industriales
para elevar la gestion de residuos sélidos rurales
a un nivel de productividad significativo y de
aprovechamiento econémico en el territorio, y al
mismo tiempo disminuir el impacto ambiental. Si
bien la adecuacién y disposicion de los espacios de
procesamiento de los residuos implica unainversion
econoémica significativa, el Unico impulso capaz de
hacer posible otro tipo de aprovechamiento de
dichos residuos es la voluntad politica de los entes
territoriales.

Las reglamentaciones juridicas sobre la gestion
de recursos sdélidos en Colombia, se vienen
desarrollando de manera sélida desde el afio
2005, no obstante, no han sido suficientes para
la adecuacidon de instalaciones de vertederos y
el desarrollo de otras estrategias que permitan
el aprovechamiento de dichos recursos con fines
productivos y en aras a disminuir el impacto
ambiental en su tratamiento.

Ante la ausencia de voluntad politica nacional, es
necesario reconocer las intenciones y acciones de
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gobiernos locales por adecuar las instalaciones y
acudir a otros mecanismos, como los enunciados
anteriormente, para mejorar el tratamiento de
sus residuos solidos. Se resaltan los proyectos
piloto de tecnologias alternativas: por un lado, el
caso del departamento de San Andrés [37] con la
implementacioén del proceso de incineraciéon de
residuos para generar electricidad y, por otro, el
caso del municipio de Pitalito (Huila) [37], donde
se realiza la separacién de la fracciéon organica
aprovechable para su compostaje.

En cuanto a las zonas de dificil gestion, si los entes
territoriales no garantizan los recursos suficientes
para el desarrollo de la infraestructura que permita
la prestacion continua e ininterrumpida, con
calidad y cobertura total del servicio publico de
aseo (transporte, tratamiento y disposicion final),
se seguiran presentando impactos ambientales y a
la salud en dichos territorios.
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Fig. 1. Poligonos de prestacién del servicio de recoleccién manual puerta a puerta. Ubicacién geografica y espacial
de las zonas de recoleccién de residuos puerta a puerta del municipio de Medellin.
Fuente: Programa Para la Prestacién del Servicio Pdblico de Aseo EMVARIAS S.A E.S.P, 2017.
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