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RESUMEN

El manejo adecuado de residuos organicos es un desafio importante para los
municipios rurales, como Arcabuco, El Cocuy y Sachica, donde la gestién de estos
residuos es crucial para mejorar la fertilidad del suelo y fomentar la autosuficiencia
energética. Este estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad de diversas
tecnologias de tratamiento de residuos organicos, con el fin de identificar soluciones
sostenibles que optimicen los procesos de compostaje, digestion anaerdbica,
deshidratacion y trituracion. Para ello, se analizdé la composicion quimica de los
residuos en cada municipio y se evaluaron los aspectos ambientales, econémicos y
técnicos de cada tecnologia disponible.

La metodologia empleada en este estudio incluy6 un analisis de datos, proyecciones
matematicas y analisis multicriterio que permitieron evaluar la viabilidad ambiental,
econdmica y técnica de cada opcién de tratamiento. Se utilizo la espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF) para analizar la composicion de los residuos
organicos, lo que facilité la identificacion de los nutrientes presentes y su potencial
como bioabono. Ademas, se consideraron los costos de implementacion, la
infraestructura disponible y los posibles beneficios a largo plazo de las tecnologias
estudiadas.

Los resultados indican que el compostaje es la opcion mas viable en todos los
municipios, gracias a su bajo costo de implementacion y a sus beneficios
agronomicos. Sin embargo, los perfiles quimicos de los residuos varian entre los
municipios, destacandose Arcabuco y Sachica por sus altos niveles de potasio,
calcio y magnesio, lo que favorece la produccion de abonos correctivos. Por su
parte, EI Cocuy, a pesar de su bajo contenido de fésforo, tiene un buen potencial
para mejorar la acidez del suelo. La deshidratacion y trituracion, aunque costosa en
términos de inversion inicial, se mostro efectiva y rapida, especialmente con el uso
de energia solar, lo que reduce los tiempos de procesamiento.

En conclusion, el compostaje es la tecnologia mas accesible y rentable para los tres
municipios, mientras que la deshidratacién y trituracion, aunque mas costosa
inicialmente, ofrece ventajas en términos de eficiencia. La implementacion de
biocircuitos integrados de energia y fertilizacion también representa una opcioén a
largo plazo para mejorar la autosuficiencia energética y reducir la dependencia de
fuentes externas. Este estudio subraya la importancia de una inversién inicial en
infraestructura y capacitacién para asegurar el éxito de estas tecnologias y mejorar
la gestion de residuos en los municipios rurales.
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ABSTRAC

Proper organic waste management is a significant challenge for rural municipalities
such as Arcabuco, El Cocuy, and Sachica, where managing these wastes is crucial
for improving soil fertility and fostering energy self-sufficiency. This study aims to
assess the feasibility of various organic waste treatment technologies to identify
sustainable solutions that optimize composting, anaerobic digestion, dehydration,
and grinding processes. To this end, the chemical composition of the waste in each
municipality was analyzed, and the environmental, economic, and technical aspects
of each available technology were evaluated.

The methodology used in this study included data analysis, mathematical
projections, and a multicriteria analysis, allowing the environmental, economic, and
technical feasibility of each treatment option to be assessed. X-ray fluorescence
spectroscopy (XRF) was used to analyze the composition of organic waste, which
facilitated the identification of present nutrients and their potential as biofertilizers.
Additionally, the implementation costs, available infrastructure, and potential long-
term benefits of the technologies studied were considered.

The results indicate that composting is the most viable option in all municipalities
due to its low implementation cost and agronomic benefits. However, the chemical
profiles of the waste vary among the municipalities, with Arcabuco and Sachica
standing out for their high levels of potassium, calcium, and magnesium, which favor
the production of corrective fertilizers. EI Cocuy, despite its low phosphorus content,
has good potential to improve soil acidity. Dehydration and grinding, although costly
in terms of initial investment, proved effective and fast, especially when using solar
energy, which reduces processing times.

In conclusion, composting is the most accessible and cost-effective technology for
the three municipalities, while dehydration and grinding, although more costly
initially, offer advantages in terms of efficiency. The implementation of integrated
energy and fertilization biocircuits also represents a long-term option to improve
energy self-sufficiency and reduce reliance on external sources. This study
highlights the importance of initial investments in infrastructure and training to ensure
the success of these technologies and improve waste management in rural
municipalities.
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INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones a nivel global en la actualidad es el riesgo
que representa al crecimiento excesivo de la poblacién. Actualmente en el mundo
hay cerca de 8.200 millones de personas y se espera que continue aumentando
durante las préximas seis décadas, alcanzando su punto maximo hacia mediados
de la década de 2080, con un estimado de 10.300 millones de habitantes (ONU,
2024). Segun la ONU el crecimiento de la poblacion esta influenciado principalmente
por tres factores; la tasa de fertilidad, donde el promedio mundial es de 2,3 hijos por
mujer, el aumento de la longevidad, que en la actualidad esta en 73,3 afios y la
migracion internacional (Iberdrola, 2024). Por otra parte el crecimiento constante de
la poblacién genera una creciente demanda sobre los recursos naturales y pone en
riesgo el equilibrio de los ecosistemas del planeta, haciendo que los impactos
ambientales tengan un mayor alcance (Greenfield, 2024).

Esto se traduce en una relacién desequilibrada entre poblacion y ambiente, donde
el crecimiento humano descontrolado rompe el equilibrio ecoldgico (Miranda, 2011).
Todos los seres humanos requieren de los recursos que ofrece la naturaleza, como
el agua, el aire, los alimentos y la energia, y al tener que proveer de estos a mas
personas habra una mayor generacion de residuos, lo que constituye un reto
significativo para la gestiéon de la contaminacion y la sostenibilidad del medio
ambiente (Delance, 2024). Se estima que los residuos solidos urbanos pasaran de
2.100 millones de toneladas en 2023 a 3.800 millones en 2050 (UNEP, 2024).
Anualmente en el mundo se producen aproximadamente 2.100 millones de
toneladas de desechos sélidos municipales, equivalentes a llenar a unas 822.000
piscinas olimpicas, y el 33 % de estos no se manejan de forma segura para el medio
ambiente, sin ningun tipo de tratamiento adecuado (Roa, 2022).

Los paises europeos tienen sistemas eficientes para el aprovechamiento de
residuos organicos, centrados en la economia circular, el reciclaje y la valorizacion
energética. Alemania y Suiza destacan por su infraestructura avanzada y politicas
estrictas. Bélgica y los Paises Bajos aplican incentivos y restricciones para fomentar
la reutilizacion. Suecia y Dinamarca priorizan la prevencién y la educacion
ambiental, mientras que Noruega promueve ciclos cerrados con uso intensivo de
biogas e incineracion (Segura et al., 2020). De la mitad de los residuos que se
generan actualmente en el mundo el 50% son organicos. América Latina produce
anualmente 200 millones de Ton/afio de los cuales 100 millones de estos residuos
son biodegradables(ONU, 2022), y donde principalmente estos son llevados a
rellenos sanitarios para su disposicion final (De Anda Trasvina et al., 2021).
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En Colombia, para el afio 2023, alrededor del 50% de los residuos son organicos,
de esta cantidad, cerca de 7 millones de toneladas fueron depositadas en rellenos
sanitarios, lo que generd aproximadamente el 8,1% de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Osorio Goémez, 2024). En el 2023 se generaron cerca de 11.8
millones de toneladas de residuos, de este valor se estima que alrededor del 50%
son de caracter organico, es decir que 5.9 millones de toneladas de residuos solidos
organicos (Superintendencia de Servicios Publicos, 2024).

En Colombia, el compostaje es la principal técnica utilizada para el aprovechamiento
de residuos organicos, ya que es de bajo costo mediante la cual los desechos se
convierten en abono gracias a la actividad de microorganismos en ambientes con
oxigeno, vinculando estos residuos a una cadena de produccion primaria (Vargas-
Pineda et al., 2019). Tambien se ha empezado a aplicar la digestion anaerobia, un
proceso fermentativo sin presencia de oxigeno que genera biogas, utilizado para
generar energia, ademas, se produce un subproducto llamado digestato el cual es
utilizado como fertilizante en cultivos ya que es rico en nutrientes (Granzotto et al.,
2023).

Es importante mencionar que, la gestion adecuada y el aprovechamiento de los
residuos solidos son fundamentales frente al crecimiento poblacional, las dinamicas
territoriales y el desarrollo de diversas actividades econémicas (Valencia Echeverri,
2022). En Colombia muchos de los rellenos se gestionan de forma inadecuada
debido a la falta de informacion, costos definidos y a la corrupcion, lo que frena su
desarrollo en varias regiones (Bello Parra & Martinez Castano, 2016). Es innegable
que la generacion de residuos solidos es una practica profundamente integrada en
la dinamica social, pero actualmente los rellenos se enfrentan una gran problema
ya que del 40% de los rellenos en Colombia se encuentran al limite de su capacidad,
puesto que de los 260 rellenos existentes 94 han superado o estan por superar su
vida util, este escenario evidencia un impacto directo en la vida util de los rellenos
debido al incremento en la tasa de disposicion estimada (Bedoya Jiménez, 2023).

Es por ello que teniendo en cuenta lo anterior, y que a pesar de que existen
mecanismos para el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos, la mayoria
de estos aun siguen siendo llevados a los rellenos sanitarios, sin darseles un
aprovechamiento, esta situacidn se da a nivel local y regional en todo el pais, es por
ello que el objetivo de este trabajo consiste en Disefar estrategias de
aprovechamiento de residuos sélidos organicos en los municipios de Sachica, El
Cocuy y Arcabuco pertenecientes al departamento Boyaca.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La gestion de los residuos solidos representa un desafio considerable para los
centros urbanos. El aumento de la poblacion, la creciente urbanizacion, el desarrollo
poco eficiente de los sectores industrial y empresarial, las transformaciones en los
habitos de consumo, son algunos de los factores que han contribuido al incremento
en la generacion de residuos sélidos en ciudades (Saez & G, 2014). El aumento en
la produccion y gestion de estos se ha convertido en un desafio a nivel mundial
(Contreras Ortiz, 2021). Cada afio en el mundo se producen mas de 2.100 millones
de toneladas de residuos soélidos urbanos (RSU), de dicha cantidad alrededor del
50% son residuos organicos, es decir 1.050 millones de toneladas (Romero, 2024).

Para el 2023 en Colombia se generaron aproximadamente 11.8 millones de
toneladas de residuos, de este valor se estima que alrededor del 50% son de
caracter organico, es decir que 5.9 millones de toneladas de residuos solidos
organicos (SUPERSERVICIOS, 2024). En Colombia, solo se aprovecha el 49 % de
los residuos y se desperdicia el 34 % de los alimentos. Este panorama evidencia la
necesidad de adoptar enfoques de economia circular, que promuevan el uso
eficiente de recursos (Velasquez & Pulido, 2023).

Los procesos de compostaje como biofertilizantes y acondicionadores de suelos, la
produccion de gas, humus, los biocombustibles son de las técnicas mas utilizadas
para aprovechar este tipo de residuos (Jaramillo Henao & Zapata Marquez, 2008).
El compostaje se destaca como una de las practicas mas comunes en Colombia
para aprovechamiento de los residuos organicos, debido a que esta técnica permite
manejar grandes volumenes de este tipo residuos y siendo esta la alternativas mas
eficiente (Penagos Vargas et al., 2011).

La inminente saturacién de los rellenos sanitarios en Boyaca, junto con la ausencia
de politicas publicas sodlidas, el escaso compromiso politico y la falta de iniciativas
orientadas al fomento de tecnologias de tratamiento de residuos, podria
desencadenar una crisis sanitaria en el departamento. Actualmente, no existen
soluciones ni proyectos concretos que respondan a esta problematica, y la creciente
limitacién de espacios para la disposicion final representa un riesgo inminente que
ningun municipio esta en capacidad para afrontar. Resulta alarmante que, a menos
de siete afios del colapso proyectado de los rellenos sanitarios en Boyaca, aun no
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se contemple de manera seria la implementaciéon de alternativas tecnoldgicas
sostenibles para la gestion de residuos (Monroy Avila, 2025).

En los municipios de EI Cocuy, Arcabuco y Sachica, la fraccion organica representa
entre el 50% y el 70% segun el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos —
PGIRS, del total de los residuos sélidos domiciliarios generados. A pesar de ser
materiales biodegradables con un alto potencial de aprovechamiento mediante
procesos como el compostaje o la biodigestion para la produccidon de biogas, su
destino final continia siendo, en la mayoria de los casos, el relleno sanitario
(Berrios—Godoy, 2015). Esta disposicion convencional no solo implica un
desaprovechamiento de recursos valiosos, sino también un incremento de los
costos operativos municipales y una mayor presion sobre la infraestructura de
disposicion final, que en muchos casos ya presenta limitaciones técnicas y de vida
atil.

Una de las causas estructurales de esta situacion es la limitada capacidad
institucional en los entes territoriales para implementar modelos de gestion
diferencial de residuos organicos. Factores como la falta de conocimiento técnico,
la escasa apropiaciéon comunitaria de practicas de aprovechamiento, y la ausencia
de tecnologias adaptadas a las condiciones locales, han impedido que se
desarrollen soluciones sostenibles y replicables en contextos rurales y semiurbanos.
Ademas, no se han consolidado estrategias articuladas entre los actores locales
(alcaldias, operadores, comunidades) que permitan transformar el tratamiento de
residuos en una oportunidad ambiental y econémica (Gaviria-Cuevas, 2019).

Segun (Chavez & Moya, 2019), esta problematica adquiere mayor relevancia en el
contexto actual de crisis climatica, donde los rellenos sanitarios se han convertido
en emisores importantes de gases de efecto invernadero, particularmente metano
(CH,), producto de la descomposicion anaerobia de los residuos organicos. Estas
emisiones contribuyen de manera significativa al calentamiento global vy
contravienen los compromisos nacionales en materia de mitigacién del cambio
climatico. Asi, la inadecuada gestién de residuos organicos no solo representa una
ineficiencia en la gestion publica local, sino también un factor agravante de los
impactos ambientales globales.

Frente a este panorama, el presente proyecto de investigacion plantea como
propésito identificar el estado actual del manejo de residuos organicos en los tres
municipios seleccionados, asi aportando conocimiento util para la toma de
decisiones locales, fortalecer las capacidades técnicas municipales y proponer
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modelos sostenibles de aprovechamiento que contribuyan a la reduccion de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero, al cierre de ciclos de materia organica
y a la construccion de territorios mas resilientes y ambientalmente responsables.

1.1.1. Pregunta de investigacion

¢Los sistemas de tratamiento de residuos soélidos organicos a nivel municipal,
contribuyen a la reduccion de las tasas de disposicion en rellenos sanitarios y
promueven el aprovechamiento?

1.1.2. Delimitacion del problema

La gestion y tratamiento de los residuos organicos en los municipios de Boyaca,
particularmente en los municipios de Sachica, El Cocuy y Arcabuco, representa una
problematica ambiental y socioecondmica considerable, que afecta tanto a la
sostenibilidad ecoldgica como a la calidad de vida de las comunidades. A pesar de
que se cuenta con un alto potencial para el aprovechamiento de estos residuos a
través de técnicas como el compostaje y la biodigestidon, estos residuos continuan
siendo principalmente enviados a los rellenos sanitarios, lo que implica un
desperdicio de recursos valiosos y una sobrecarga de los sistemas de disposicion
final.

La principal causa de esta situacion radica en la falta de estrategias eficientes y
sostenibles de gestion de residuos organicos a nivel local. La escasa capacidad
institucional, el desconocimiento técnico, la falta de apropiacion por parte de la
comunidad y la ausencia de tecnologias adaptadas a las condiciones rurales y
semiurbanas han impedido el desarrollo de un modelo integral y replicable de
aprovechamiento de residuos. Esta deficiencia se ve reflejada en la ineficiencia del
manejo de residuos, el aumento de costos operativos para las administraciones
municipales y la incapacidad para cumplir con las normativas de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente metano, derivado de la
descomposicidn anaerdbica de estos residuos en los rellenos sanitarios.

Ademas, este problema se ve exacerbado por la falta de articulacion entre los
actores locales, como las alcaldias, los operadores y las comunidades, quienes no
han logrado implementar estrategias eficaces para el aprovechamiento de residuos
organicos. Esto ha generado una dependencia continua de los rellenos sanitarios,
que no solo son una solucién ineficiente sino también un factor de contaminacion
que agrava la crisis climatica actual.
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Este proyecto de investigacion busca abordar estos desafios identificando el estado
actual del manejo de residuos organicos en los municipios de Sachica, El Cocuy y
Arcabuco, evaluando sus condiciones climaticas, sociales e institucionales, y
formulando estrategias adaptadas a cada contexto territorial. Con el fin de promover
soluciones sostenibles que no solo mejoren la eficiencia en la gestién de residuos,
sino que también contribuyan a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, al cierre de ciclos de materia organica y a la construccion de territorios
mas resilientes.
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1.2. JUSTIFICACION

En municipios como El Cocuy, Arcabuco y Sachica, ubicados en el departamento
de Boyaca, una parte significativa de los residuos solidos domiciliarios corresponde
a materia organica biodegradable, que representa entre el 50% y el 70% del total
de residuos generados segun los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos
PGIRS (DNP, 2022). Sin embargo, estos residuos siguen siendo enviados a rellenos
sanitarios sin un proceso previo de aprovechamiento. Esta situacion no solo
incrementa los costos de disposicion y reduce la vida util de los rellenos, sino que
también la disposicion de estos residuos provoca la liberacion considerable de
metano (CHa4) un GEI, un gas cuyo efecto sobre el calentamiento global es 25 veces
mas potente que el diéxido de carbono (C02) (Sanciolo et al., 2022).

Razon por la cual el proyecto de investigacion busca estudiar y proponer estrategias
viables para el manejo de los residuos organicos en contextos municipales, con el
fin de reducir la presién sobre los sistemas de disposicion final y aprovechar el
potencial de produccién de compost, alternativas sostenibles de bajo impacto o
biogas. segun Oviedo Ocana et al. (2012), a pesar de que existen tecnologias su
implementacion ha sido limitada por factores como la falta de conocimiento técnico
local, la baja inversion en infraestructura y la ausencia de planes municipales
enfocados en aprovechamiento han dificultado la adopcién de este tipo de
tecnologias.

El desarrollo de este proyecto permitira identificar el estado actual del manejo de
residuos organicos en los municipios mencionados, teniendo en cuenta sus
diferencias territoriales e institucionales. Ademas, se busca que laes estrategias
planteadas sean sencillas y adaptadas y reales a las condiciones locales, que
podrian ser implementadas a corto o mediano plazo, y que contribuyan a una
gestion mas eficiente y ambientalmente responsable frente a la inminencia de no
enviar estos residuos a relleno sanitario. Los resultados del proyecto pueden apoyar
procesos de planificacion local, como los Planes de Gestion Integral de Residuos
Solidos (PGIRS), y fortalecer capacidades técnicas en los equipos municipales.

En la actualidad, el relleno sanitario regional de Pirgua, ubicado en Tunja,
actualmente recibe alrededor de 1.000 toneladas diarias de residuos sodlidos
provenientes de mas de 140 municipios de Boyaca, asi como de regiones de
Cundinamarca y Santander (CORPOBOYACA, 2022). De acuerdo con
estimaciones oficiales, a este sitio de disposicién final le restan menos de siete afios
de vida util, lo cual representa un riesgo creciente para la sostenibilidad de la gestion
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de residuos en el departamento. La falta de alternativas para la disposicion final y el
progresivo colapso del relleno hacen urgente la adopcion de estrategias de
reduccion y aprovechamiento desde la fuente, especialmente en municipios que aun
disponen residuos organicos sin separacion previa ni tratamiento.

En este contexto, el presente proyecto busca aportar soluciones técnicas a los
municipios mencionados dentro de la investigacién que les permita disminuir el
volumen de residuos enviados a disposicién final mediante el aprovechamiento de
la fraccidén organica en los municipios de ElI Cocuy, Arcabuco y Sachica. Si cada
municipio logra reducir al menos un 50% de sus residuos organicos, como lo permite
el compostaje o la biodigestion, se podria duplicar la vida util del relleno de Pirgua
y disminuir los costos asociados al transporte y disposicidn de residuos, lo que
tendria un impacto positivo directo en las finanzas municipales y en la sostenibilidad
regional. Este tipo de soluciones locales contribuyen no solo al cumplimiento de los
Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), sino también a una
transicion hacia modelos mas circulares.

De este modo, la investigacion no solo busca generar conocimiento aplicado sobre
el manejo de residuos en zonas con baja capacidad técnica, sino también aportar
propuestas a cada uno de los municipios de estudio para que, con una adecuada
articulacion institucional y comunitaria, puedan tener un impacto positivo en la
reduccion de emisiones, la valorizacion de residuos y la gestion ambiental local.
Ademas, el estudio podria servir como referencia para otros municipios del
departamento con condiciones similares, ya que como se menciono anteriormente
es urgente hacerle frente a los residuos generados y dispuestos en estos rellenos.
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2. OBJETIVOS

2.1.1. Objetivo general

Analizar las estrategias de tratamiento y aprovechamiento de los residuos organicos
municipales en los municipios seleccionados de Boyaca.

2.1.2. Objetivos especificos
e |dentificar las caracteristicas de produccién de residuos solidos organicos en
los municipios seleccionados.
e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los residuos organicos
o Establecer las estrategias de tratamiento y aprovechamiento de residuos,

enfocadas en la sostenibilidad y la reduccidén de su disposicion en rellenos
sanitarios.
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3. ANTECEDENTES

El manejo de los residuos sélidos ha experimentado una notable transformacion,
pasando de métodos basicos a sistemas avanzados que integran ingenieria, salud
publica, economia y sostenibilidad ambiental. En este contexto el libro de
Tchobanoglous, Theissen y Eliassen (1982) se reconoce como una de las fuentes
mas exhaustivas y organizadas en relacion con esta tematica, al tratar en
profundidad tanto los principios técnicos como los componentes administrativos y
normativos.

La generacion de residuos solidos es un fenémeno inevitable ligado al crecimiento
urbano y al avance tecnologico. Aunque los seres humanos han producido
desechos desde tiempos remotos, fue a partir de la Revolucién Industrial cuando se
intensificd notablemente tanto su volumen como su diversidad. La carencia de
estrategias adecuadas para su gestion ha provocado serios problemas de salud
publica, entre ellos la proliferacion de enfermedades transmitidas por vectores
(Tchobanoglous et al., 1982).

La gestion de los residuos compostables presenta diferencias significativas en
funcién del desarrollo econdémico y las politicas ambientales adoptadas por cada
pais. En los paises desarrollados, como Alemania, Canada y Estados Unidos,
cuentan con avanzados sistemas de recoleccion y tecnologias para el tratamiento
de residuos organicos (Aboulam et al., 2006). En estos paises, el compostaje se ha
adoptado como una medida clave para disminuir la cantidad de residuos organicos
enviados a vertederos y al tiempo que permite generar productos organicos
aprovechables en labores agricolas y de jardineria. Un ejemplo destacado es
Estados Unidos, donde diversas ciudades han desarrollado planes de compostaje
a nivel municipal que incluyen educacién ciudadana, incentivos fiscales vy
normativas que restringen el depdsito de residuos organicos sin un procesamiento
previo (Kashmanian & Spencer, 2013)

Por otra parte, en Alemania, Austria y los Paises Bajos, la normativa ambiental ha
favorecido la implementacion tanto de esquemas centralizados como
descentralizados para el tratamiento mediante compostaje. La clasificacion y
separacién en la fuente de residuos organicos es obligatoria, ademas existen
plantas de compostaje con sistemas automatizados de temperatura, humedad y
aireacion para optimizar el proceso (Montemurro & Maiorana, 2007). Estas técnicas
permiten el control adecuado de la temperatura y humedad durante la fase
termofilica, asi garantizando la higienizacién del compost (Passoni & Borin, 2009).
Estos paises han demostrado que la implementacion de normas estrictas, el uso de
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tecnologia apropiadas y de la participacidén ciudadania permite establecer sistemas
sumamente eficaces para la gestion de residuos compostables (Press et al., 2013).

Japon implementa un modelo destacado que combina la responsabilidad extendida
del productor con una activa participacién ciudadana, mediante iniciativas locales,
se promueve la separacion de residuos organicos desde su generacion,
incentivando su tratamiento a través de compostaje doméstico o comunitario. Es
habitual el uso de tecnologias como biodigestores anaerdbicos y sistemas de
compostaje térmico. Esto a llevado a que se reduzca significativamente la
generacion de residuos soélidos urbanos al implementar estos enfoques integrales y
de la articulacion efectiva entre los diferentes niveles gubernamentales
(Bhattacharyya etal.,, 2003). Entre las técnicas utilizadas destacan los
compostadores Bokashi, un abono organico obtenido del proceso de fermentacién
y maduracion de residuos de origen vegetal o animal, utilizado como acondicionador
de suelos para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Lamprea Zona
& Olmedo Meza, 2023).

En paises como Estados Unidos, los métodos de compostaje mas utilizados
abarcan el compostaje aerdbico en pilas expuestas, sistemas con volteo mecanico
y reactores en contenedores cerrados. En ciudades como San Francisco y Seattle
han desarrollado programas municipales que integran el compostaje doméstico con
el procesamiento industrial de residuos organicos recolectados de manera
diferenciada (Brinton et al., 2008). Massachusetts aprob6é una ley que obliga a
cualquier empresa eliminar una tonelada o mas de residuos organicos por semana
desviando los residuos hacia el compostaje. Esta medida ha sido altamente efectiva,
logrando disminuir la cantidad de residuos alimentarios enviados a los vertederos,
lo que a su vez ha contribuido a la reduccién de emisiones de metano y de los costos
asociados a la gestion de residuos(US EPA, 2020).

En América Latina y el Caribe, el manejo de residuos se ha centrado principalmente
en la recoleccion y disposicion final, dejando a un lado practicas como el reciclaje,
el aprovechamiento y el tratamiento adecuado. En muchos paises del continente,
aun se utilizan botaderos a cielo abierto sin especificaciones técnicas, no hay
separacion en la fuente y miles de recicladores informales trabajan en condiciones
de riesgo. Esta situacion, sumada a una débil gestion publica y privada, refleja la
crisis que enfrenta la region en la gestion de residuos solidos (Saez & G, 2014).

En los ultimos afios se han desarrollado nuevas técnicas para el tratamiento y
valorizacién de este tipo de residuos. El digestato, también conocido como digerido,
es el subproducto generado tras la degradacion de la materia organica en ausencia
de oxigeno (Odales Bernal etal., 2020), gracias a su elevado contenido de
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nutrientes, especialmente de nitrégeno, este puede ser utilizado eficazmente como
fertilizante en aplicaciones agricolas. (Czekata, 2022). Los sdlidos son sometidos a
un proceso de deshidratacion que puede incluir incineracion, compostaje o
aplicacion directa al suelo, generando bioabono utilizable como abono organico en
actividades agricolas. En cuanto a la fraccidon liquida, esta se trata mediante
filtracidn para producir fertilizante liquido, ademas de procesos especificos para la
extraccion de amoniaco y la recuperacion de fosforo (Fonseca Figueroa, 2023).

El Tratamiento Mecanico-Biolégico (TMB) consiste en separar los materiales
inorganicos con potencial de reciclaje y procesar la fraccion organica con el fin de
reducir su volumen y disminuir la cantidad de residuos que llegan a los rellenos
sanitarios. Este sistema integra procesos fisicos y biolégicos para el manejo de
residuos o fracciones que contienen una proporcion considerable de materia
organica (Rendon Munoz, 2017). El valor potencial de los residuos esta vinculado
a su capacidad para generar energia, servir como materia prima en la fabricaciéon
de nuevos productos o convertirse en insumos como fertilizantes para uso agricola,
entre otros. Este aprovechamiento se desarrolla en varias etapas; la inicial
corresponde al tratamiento mecanico —aunque en algunas plantas el orden puede
variar—, el cual incluye tanto la recuperacion de materiales con valor econémico
como la separacion de la fraccidn organica presente en los residuos ingresados
(Mufioz Rodriguez et al., 2023).

El compostaje comunitario facilita el manejo de los residuos organicos en el mismo
lugar donde se producen, permitiendo que la propia comunidad se beneficie
directamente del compost generado (Rieder Martinez, 2021). Este modelo de
compostaje ha sido promovido en ciudades como San Francisco, donde se
implementa el Programa Zero Waste, una iniciativa de caracter politico orientada a
disminuir la generacion de residuos y a ampliar las oportunidades de reciclaje y
compostaje. En este contexto, San Francisco define el concepto de desperdicio
cero, como no enviar nada al vertedero o a procesos de incineracion, en lugar de
ello los productos se diseian y utilizan de acuerdo con el principio de
aprovechamiento y eficiencia, en concordancia con la jerarquia para la reduccion de
residuos (Pomare Lever et al., 2025)

Los paises en desarrollo enfrentan diversos desafios en la gestion de residuos
organicos. En regiones como India y varias naciones de América Latina, el
compostaje suele llevarse a cabo de forma informal, sin mecanismos adecuados de
control, y frecuentemente es gestionado por cooperativas de recicladores (Moeller
& Reeh, 2003). La escasez de recursos financieros, la limitada infraestructura y la
baja conciencia ambiental representan obstaculos significativos para el desarrollo
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de sistemas eficientes. No obstante, en contextos rurales y periurbanos, algunas
organizaciones comunitarias y ONGs han promovido iniciativas sostenibles a
pequefia escala que han demostrado resultados alentadores (Khalilian et al., 2002).

Actualmente, el tratamiento de residuos organicos en Colombia se orienta
principalmente hacia la produccion de compost, priorizando esta opcidon por encima
de la valorizacion energética. Esto se debe a que los residuos inorganicos son
destinados al reciclaje, mientras que el compostaje representa una alternativa de
bajo costo para el aprovechamiento de los residuos soélidos organicos. Esta
tendencia evidencia la necesidad de fortalecer el conocimiento e impulsar la
adopcién de tecnologias innovadoras para el aprovechamiento de los residuos
(Mufioz Rodriguez et al., 2023).

Colombia ha adoptado estrategias como el programa Basura Cero, contemplado en
el Plan Nacional de Desarrollo 2022—-2026 por medio del decreto 670 de 2025 Ley.
Su propdsito es impulsar una gestion integral de los residuos y avanzar hacia un
modelo de economia circular, orientado a minimizar la disposicion final y a fomentar
practicas sostenibles como el aprovechamiento, el reciclaje y el tratamiento
adecuado de los residuos en Colombia. Asimismo, impulsa el fortalecimiento de las
organizaciones de recicladores, la promocién de la educacion ambiental y el disefio
de incentivos para fomentar el reciclaje (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2023). La Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC), puesta en marcha en
2019, ha sido fundamental en la transicidon del modelo econémico lineal hacia un
enfoque circular. Esta estrategia se enfoca en seis flujos materiales prioritarios,
entre ellos la biomasa y los residuos sdélidos urbanos, y promueve la responsabilidad
extendida del productor. La ENEC también ha impulsado la formulacion de
normativas orientadas al fomento del reciclaje, el ecodisefio y la valorizacion
energética, asi como la creacién de un sistema nacional de informacién sobre
economia circular (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023).

En el ambito tecnoldgico, se han impulsado avances en los sistemas de disposicion
final mediante la adopcion de tecnologias orientadas a la captura y aprovechamiento
del biogas en los rellenos sanitarios, conforme a lo estipulado en la Ley 2169 de
2021. Adicionalmente, se han planteado modificaciones tarifarias que buscan
reconocer economicamente los beneficios ambientales asociados a la
implementacion de estas tecnologias (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2024).

En el departamento de Boyaca, una de las iniciativas mas destacadas ha sido el
proyecto Boyaca Bio, desarrollado entre 2021 y 2022 por la Gobernacién de Boyaca,
la UPTC y otros aliados. Este proyecto contemplé el co-compostaje de residuos
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organicos con biosolidos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de Tunja y Duitama, alcanzando una proporcién eficiente de
67 % biosolidos y 33 % residuos. Como resultado de ello mejord la vida util del
relleno sanitario, redujo emisiones de metano y generd bioabono para procesos de
reforestacion (Secretaria de Planeacion Boyaca, 2022). El Plan de Desarrollo
Departamental 2020-2023 incluy6 la gestion de residuos y la economia circular
como parte de su linea socioecoldgica, estableciendo metas e indicadores para
fomentar la educacién ambiental y soluciones territoriales (Secretaria de Planeacion
Boyaca, 2020)

En el ambito comunitario, en la ciudad de Tunja, el Hogar Infantil Personitas
desarrollé6 una iniciativa practica de compostaje a partir de residuos organicos,
produciendo compost destinado al mantenimiento de huertas. Ademas, reutilizé
envases PET como macetas ecoldgicas, contribuyendo a la educacién y
sensibilizacién ambiental de los nifios y la comunidad (Lépez Callejas & Lopez,
2019). En el municipio de Sachica, la ingeniera Ambiental Karolay Chacén propuso
el proyecto “Ecoparque Hitchawaia”, una iniciativa orientada a la recepcion,
clasificacion y tratamiento de residuos sélidos urbanos reutilizables como plasticos,
cartén, vidrio y metales. El objetivo principal del ecoparque es disminuir el volumen
de residuos enviados a disposicion final e impulsar la implementacién de un modelo
de economia circular a nivel local (Chacon Amado, 2021).

Evaluacion de la gestion actual de residuos organicos

En el municipio de Arcabuco, se lleva a cabo un proceso destacado de compostaje
comunitario, donde la comunidad local participa activamente en la separacion y
tratamiento de los residuos organicos. Este proceso se complementa con la
recoleccion selectiva de residuos organicos, que se realiza cada jueves mediante
una ruta establecida. Durante esta actividad, se recolectan semanalmente cerca de
3.33 toneladas de residuos organicos, los cuales son gestionados para la posterior
transformacién en abono natural, a esto se le conoce como compostaje comunitario
a pesar de que las practicas como se desarrolla esta actividad no es tan técnica.

En El Cocuy, los residuos organicos se disponen siguiendo lo establecido en el Plan
de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) del municipio. En este caso, los
residuos organicos son tratados de manera diferenciada y son enviados a un predio
de propiedad privada, de acuerdo con la investigacion exploratoria en el cocuy hace
mas de 10 afos lograron producir abono organico con registro ICA. Sin embargo,
esta actividad por poca comercializacion y baja importancia politica este proyecto
tubo que acabarse. Este es un ejemplo que el compost no es una actividad nueva
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en Boyaca, sin embargo, esta practica resalta la necesidad de mejorar la gestion de
residuos organicos, especialmente en una regiéon con un gran potencial para el
aprovechamiento de este tipo de materiales.

Por ultimo, en Sachica, los residuos organicos se recolectan junto con otros tipos
de residuos y se envian directamente al relleno sanitario. El aprovechamiento de
estos residuos en el municipio es limitado, con un bajo porcentaje destinado a
procesos como el compostaje para cerca de 4 a 6 familias. Esta falta de una
estrategia clara para la gestiéon de residuos organicos genera una oportunidad
significativa para mejorar la eficiencia en su tratamiento y aprovechamiento.
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3.1. MARCO LEGAL

La gestion de residuos solidos en Colombia cuenta con diferentes normas que
constituyen el marco legal esencial para orientar la gestion de residuos en el pais,
promoviendo practicas sostenibles que reduzcan el impacto ambiental y favorezcan
el uso eficiente de los recursos disponibles como se muestra en Tabla 1. Asimismo,
establecen directrices para el aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de
los residuos, contribuyendo al fortalecimiento de la economia circular y al
cumplimiento de los objetivos ambientales nacionales.

Tabla 1. Tabla de la normativa colombiana.

Aino Norma Descripcion

Por el cual se reglamenta la industria y comercio de los abonos
o fertilizantes quimicos simples, quimicos compuestos,
organicos naturales, organicos reforzados, enmiendas y
acondicionadores del suelo, y se derogan unas disposiciones.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del

1993 Ley 99 de diciembre 22 de 1993 medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza
el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras
disposiciones.

Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
1994 Ley 142 de 1994 domiciliarios donde se incluye el servicio publico de aseo y se
dictan otras disposiciones.

El presente Decreto establece normas orientadas a regular el
servicio publico domiciliario de aseo en materias referentes a sus

1968 Decreto 2202 de 1968

1996 Decreto 605 de 1996 componentes, niveles, clases, modalidades y calidad y al
régimen de las entidades prestadoras del servicio y de los
usuarios.

Se fundamenté principalmente a través del CONPES 3874, se

Politica Nacional para la gestion enfocd en la minimizacion y recuperacion de residuos,

Integral de Residuos, 1997  promoviendo la produccién mas limpia y el reciclaje segun el
Departamento Nacional de Planeacion.

Se fundamenté en el desarrollo sostenible, buscando equilibrar
Politica Nacional para la gestion la minimizacion de impactos ambientales, el crecimiento

1997

1998 Integral de Residuos, 1998  econdmico y la mejora de la calidad de vida, con un enfoque mas
amplio en la gestion integral de residuos.
Por la cual se establecen las condiciones para la elaboracion,
2001 Resolucién 201 de 2001 actualizacién y evaluacion de los Planes de Gestion y

Resultados.

Por el cual se modifica parcialmente Decreto 1713 de 2002

Decreto 1505 del 4 de junio de (derogado por el decreto 2981 de 2013) en relacion con los

2003 planes de gestién integral de residuos sélidos y se dictan otras
disposiciones.

2003
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Aio Norma Descripcion

. Por la cual se adopta la metodologia para la formulacion,
Resolucién 754 del 25 de . s - - o
2014 . implementacién, evaluacion, seguimiento, y actualizacion de los
noviembre de 2014 e . 2.
Planes de Gestion Integral de Residuos Sdlidos.

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, con subsecciones para
la recoleccidon vy transporte selectivo de residuos para
aprovechamiento, y la gestion integral de residuos sélidos.

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las
resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459

2015 Decreto 1077 de mayo de 2015

RES 330 - 2017, Reglamento
2017 Técnico Del Sector Agua Potable
Y Saneamiento Basico (RAS)

de 2005 y 2320 de 2009.
Este decreto establece la obligacion de actualizar los PGIRS por
2025 Decreto 670 de 2025 parte de municipios, distritos y esquemas asociativos

territoriales, con la metodologia correspondiente.

Fuente: Autor.
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4. MARCO TEORICO

41. GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Los residuos organicos son aquellos materiales de origen vegetal o bioldégico que
se descomponen facilmente mediante la accion de microorganismos. Este tipo de
desechos incluye restos de alimentos o partes no comestibles, tanto de origen
doméstico como procedentes de procesos industriales (Rojas Avendano, 2022).

Segun Sanchez & Rojas Vargas (2015) los residuos organicos se pueden calificar
en tres grandes categorias: (1) restos de comida, (2) excretas de animales y (3)
residuos vegetales de jardineria. Los restos de comida, también llamados
biorresiduos domeésticos, comprenden sobras, alimentos en mal estado y
desperdicios generados durante la preparacidon de alimentos. Estos pueden
dividirse en residuos crudos y cocidos, debido a sus distintas propiedades fisicas y
quimicas (Rojas Vargas, 2010). Las excretas animales corresponden a los residuos
del metabolismo de los alimentos ingeridos, en donde los nutrientes no absorbidos
son expulsados en forma de heces y orina (Sanchez & Rojas Vargas, 2015). Por
ultimo, los residuos vegetales de jardineria se generan durante las actividades de
poda, corte y limpieza de zonas verdes (Palomino Hoyos & Garcia Buitrago, 2020).

Las actividades y el consumo de recursos en las zonas urbanas estan
estrechamente vinculados con la cantidad y tipo de residuos que producen,
evidenciando una relacion directa entre los insumos utilizados y los desechos
generados (Marquez Rodriguez etal., 2019). En los municipios, los residuos
organicos se generan principalmente en los hogares, comercios de alimentos,
instituciones, zonas verdes y actividades agropecuarias. Su origen esta asociado al
consumo y preparacion de alimentos, asi como a labores de poda y mantenimiento
de jardines. También provienen de plazas de mercado, restaurantes y procesos
agricolas, donde se producen restos vegetales y excretas animales (Martinez
Sepulveda, 2015)

En el Decreto 838 de 2005 se establecido formalmente el uso de los rellenos
sanitarios como la principal tecnologia de disposicién final de los residuos solidos
municipales en Colombia, sustituyendo practicas anteriores como los botaderos a
cielo abierto. Este método es utilizado por aproximadamente el 92 % de los
municipios del pais en los 94 rellenos autorizados por las autoridades ambientales
de los cuales 3 se encuentran en Boyaca (SUPERSERVICIOS, 2024).
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Lo que pretenden los rellenos sanitarios es la disposicion de residuos en el suelo de
manera segura, la cual consiste en colocar capas de residuos compactados sobre
un terreno previamente impermeabilizado, con el fin de prevenir la contaminacion
de las fuentes subterraneas de agua, y cubrirlas posteriormente con capas de tierra
(Ulloa Cuzco, 2005). En Colombia, los rellenos sanitarios enfrentan grandes retos
ante el acelerado aumento de residuos sélidos. Su limitada capacidad y la mala
planificacion en su gestion han generado impactos ambientales graves, ya que la
descomposicion de los residuos produce compuestos dificiles de tratar y controlar
(Bedoya Jiménez, 2023). Segun un informe de la defensoria del pueblo del 2024 en
Colombia, de los 94 lugares destinados para la disposicion final de residuos, 24 ya
han superado su vida util, 46 se encuentran en una fase critica con un periodo
restante de entre 0 y 3 afos, y 21 cuentan con una proyeccion operativa de entre 3
y 5 afos.

4.2. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

Las propiedades fisicas mas relevantes de los residuos soélidos organicos incluyen
el peso especifico, el nivel de humedad, asi como el tamario y la distribucion de las
particulas. Estos factores inciden de manera significativa en la eficiencia del
transporte, la facilidad de compactacion, la adecuada aireacion durante los
procesos biologicos y la rapidez con la que se descompone la materia organica,
aspectos clave para su manejo y tratamiento efectivo. La incorporacion de estas
variables en el disefio y funcionamiento de las instalaciones permite fortalecer el
control ambiental, minimizar los riesgos asociados y maximizar la eficiencia en los
procesos de aprovechamiento (Rodrigo llarri & Rodrigo Clavero, 2025).

Por otro lado, conocer los componentes quimicos predominantes de los residuos
solidos organicos (RSO) es fundamental. Esto incluye, entre otros aspectos, la
realizacion de un analisis elemental del residuo, que generalmente contempla la
determinacién de los porcentajes de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O),
nitrégeno (N), azufre (S) y el contenido de cenizas. Estos datos permiten conocer la
composicién quimica de la fraccidn organica, para establecer mezclas adecuadas
de materiales que aseguren relaciones carbono/nitrégeno (C/N) éptimas para los
procesos biolégicos, como el compostaje o la digestion anaerobia (Rivas-Nichorzon
& Silva-Acufia, 2020).

Cuando se pretende utilizar la fraccion organica de los residuos para la generacion

de productos biolégicos como compost, biogas, bioabonos o mediante procesos
como la digestion anaerobia, resulta fundamental contar con informacién detallada
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sobre los nutrientes esenciales y los elementos presentes en el material residual.
Este conocimiento permite evaluar adecuadamente los posibles usos finales de los
subproductos obtenidos tras los procesos de conversion bioldgica, asegurando su
viabilidad y su valor como insumos agricolas o energéticos. Finalmente, la agencia
de cooperaciéon alemana establecié la GUIA PARA LA IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS DE GESTION DE RESIDUOS ORGANICOS la cual recomienda los
pasos y estrategias de alternativas de proyectos de este tipo (Vishwas Vidyaranya
& Burgos, 2023)

4.3. TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS

Colombia no cuenta con un informe oficial que documente el uso de tecnologias de
tratamiento de residuos usados en el pais. Pero de acuerdo con la informacion
disponible, el compostaje se posiciona como la principal estrategia empleada para
el aprovechamiento de residuos. En cuanto a tecnologias emergentes, destaca la
digestion anaerobia, la cual permite la generacion y aprovechamiento de biogas a
través de plantas especializadas en rellenos sanitarios, aunque su implementacion
en el pais aun se encuentra en etapas iniciales (Mufioz Rodriguez et al., 2023).

Compostaje

El compostaje es un proceso aerdbico que transforma los residuos organicos en
compost mediante la accion de microorganismos, que descomponen la materia
organica en un producto estable, maduro y util para mejorar la fertilidad del suelo
(Sayara et al., 2020). Este proceso requiere condiciones Optimas de oxigeno,
temperatura y humedad. En Colombia, el compostaje se utiliza principalmente en
areas rurales y semiurbanas, donde se destacan sus beneficios para la agricultura,
ya que los abonos organicos mejoran la estructura del suelo, aumentan su
capacidad de retencién de humedad y aportan nutrientes esenciales.

Segun el MANUAL DE COMPOSTAJE DEL AGRICULTOR de la FAO (2013) el
compostaje es un proceso bioldgico que se lleva a cabo en condiciones aerdbicas,
es decir, en presencia de oxigeno, lo que permite la descomposicion de los residuos
organicos por parte de microorganismos. Para asegurar la adecuada transformacién
de los restos organicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas, es
fundamental controlar varios parametros durante las distintas fases del compostaje.

La temperatura es uno de los factores clave en este proceso. En la fase mesdfila, la
temperatura comienza a subir desde los valores ambientales hasta alcanzar los
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45°C debido a la actividad microbiana. En la fase termdfila, las temperaturas pueden
superar los 60°C, lo que permite la higienizacion del material, destruyendo
patdgenos, semillas de maleza y quistes de helmintos. Finalmente, en la fase de
enfriamiento, la temperatura desciende hasta los 40-45°C y, en la fase de
maduracion, se estabiliza a temperatura ambiente.

En cuanto a la humedad, es importante mantener un rango entre 45% y 60% para
asegurar que los microorganismos puedan realizar sus funciones adecuadamente.
Si la humedad baja por debajo del 45%, la actividad microbiana se ve afectada,
deteniendo el proceso de descomposicion. Por otro lado, si la humedad supera el
60%, se genera un ambiente anaerdbico que impide la oxigenacion del material y
puede producir malos olores.

La relacién carbono-nitrégeno (C:N) también es crucial para el buen desarrollo del
compostaje. En la fase inicial, la relacion ideal debe estar entre 25:1 y 35:1. Si la
relacion es demasiado alta en carbono, el proceso se ralentiza, por lo que se
recomienda afiadir materiales ricos en nitrogeno, como estiércol, para equilibrar la
mezcla. A medida que el compostaje avanza, la relacion debe disminuir a 15-20:1,
y finalmente estabilizarse en 10-15:1 en la fase de maduracion.

El pH del compostaje varia durante el proceso. En la fase mesdfila, el pH tiende a
ser ligeramente acido debido a la produccién de acidos organicos. Sin embargo, en
la fase termdfila, el pH aumenta debido a la conversion del amoniaco en amoniaco
gaseoso. El rango 6ptimo de pH para la actividad bacteriana es de 6,5 a 8,5, lo que
permite la mejor descomposicién de la materia organica. Si el pH es muy bajo, se
puede afadir material con mas nitroégeno, y si es demasiado alto, se debe agregar
material rico en carbono.

El tamafio de las particulas es otro parametro importante que influye en la aireacion
y la descomposiciéon. Las particulas deben ser lo suficientemente pequefias para
permitir una buena circulaciéon de aire, pero no tan finas como para evitar la
oxigenacion del material. Un tamafio de 5 a 30 cm es ideal para comenzar el
proceso. Si las particulas son demasiado grandes, se recomienda picarlas para
asegurar una adecuada aireacion. La aireacién es esencial para el proceso de
compostaje, ya que los microorganismos requieren oxigeno para descomponer los
residuos. La concentracion de oxigeno no debe caer por debajo del 5%, siendo el
nivel ideal cercano al 10%. Si hay baja aireacién, se debe voltear la mezcla y afiadir
material estructurante para mejorar la circulacion de aire.
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En la Tabla 2 se muestra las distintas fases del proceso de compostaje en funcion
de la temperatura, pH y oxigeno (O,), y cdmo estos parametros cambian a lo largo
del tiempo. En la fase mesofila (2-5 dias), la temperatura es mas baja y los
microorganismos mesofilos, como las bacterias, descomponen los azucares,
produciendo acido y reduciendo el pH. En la fase termofilica (1-3 semanas), la
temperatura aumenta debido a la actividad microbiana, llegando hasta los 60-70°C,
lo que favorece la descomposicidén de cera, hemicelulosa y polimeros. En esta fase,
los hongos y bacterias contribuyen al proceso, y el pH aumenta. En la fase
mesofilica Il (2-5 semanas), la temperatura disminuye, la actividad bacteriana
disminuye y el proceso de descomposicion continua con los hongos. Finalmente, en
la fase de maduracion (3-6 meses), el proceso de compostaje se estabiliza,
alcanzando un pH cercano a 7 y una concentracién baja de oxigeno (5%), lo que
indica que el compost esta casi listo para usarse como abono.

Tabla 2. Parametros para el compostaje.

Parametro Rango Ideal Acondicionamiento

Temperatura 45°C -70°C Anadir material fresco o aumentar la
aireacion si la temperatura es baja.

Humedad 45% - 60% Afadir agua o material humedo si la
humedad es baja, o material seco si es alta.

Relacion C:N 25:1 — 351 Anadir material rico en nitrdgeno si hay

(inicial) exceso de carbono o material rico en

carbono si hay exceso de nitrégeno.

pH 6,5-8,5 Ajustar la relacion C:N y anadir materiales
adecuados para regular el pH.

Tamano de 5-30cm Picar el material si es demasiado grande, o

Particula anadir material mayor si es demasiado fino.

Aireacion ~10% Voltear el material y/o afadir material

(Oxigeno) estructurante si hay baja aireacion.

Densidad 250-400 kg/m? Monitorear y ajustar el tamafio de la pila
para mantener la densidad éptima.

Tiempo de 2-6 meses Mantener condiciones 6ptimas durante todo

Proceso el proceso.

Fuente: Autor.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra las distintas
fases del proceso de compostaje en funcion de la temperatura, pH y oxigeno (O,),
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y como estos parametros cambian a lo largo del tiempo. En la fase mesdfila (2-5
dias), la temperatura es mas baja y los microorganismos mesdfilos, como las
bacterias, descomponen los azucares, produciendo acido y reduciendo el pH. En la
fase termofilica (1-3 semanas), la temperatura aumenta debido a la actividad
microbiana, llegando hasta los 60-70°C, lo que favorece la descomposicién de cera,
hemicelulosa y polimeros. En esta fase, los hongos y bacterias contribuyen al
proceso, y el pH aumenta. En la fase mesofilica Il (2-5 semanas), la temperatura
disminuye, la actividad bacteriana disminuye y el proceso de descomposicion
continia con los hongos. Finalmente, en la fase de maduracién (3-6 meses), el
proceso de compostaje se estabiliza, alcanzando un pH cercano a 7 y una
concentracion baja de oxigeno (5%), lo que indica que el compost esta casi listo
para usarse como abono.

Compostaje Termofilico (Rapido)

El compostaje termofilico rapido o compostaje acelerado utiliza temperaturas mas
altas que el compostaje tradicional, lo que acelera el proceso de descomposicion.
Esta tecnologia reduce significativamente el tiempo de tratamiento de los residuos
organicos, convirtiéndolos en compost en cuestion de dias en lugar de semanas o
meses, lo que la hace muy util para areas con una gran cantidad de residuos.

Autores como Wang & Wu, (2021) establecieron que el compostaje hipertermofilico
(HTC) es una tecnologia avanzada para el tratamiento de residuos solidos organicos
que mejora significativamente la eficiencia del proceso de compostaje en
comparacion con el compostaje termofilico convencional (TC). Este proceso se basa
en la inoculacion de microbios hipertermofilos que permiten alcanzar temperaturas
superiores a los 80°C sin la necesidad de una fuente térmica externa. La fase
hipertermofilica de HTC permite una descomposicidon mucho mas rapida y eficiente
de la materia organica, alcanzando una mayor humificacién y produciendo un
compost de mejor calidad en un periodo de 5 a 7 dias, en comparacién con los 3-6
meses requeridos en el compostaje convencional.

Recientemente Z. Wang et al., (2025), establecié que el sistema de compostaje
hipertermofilico (HTC) es un proceso de compostaje especial, que explota una
temperatura extremadamente alta de aproximadamente 80-100 °C y que si bien
esta tecnologia recientemente desarrollada no se usa ampliamente es debido a sus
in6culos microbianos especiales, que contienen una gran cantidad de bacterias
hipertermofilas.
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Durante el proceso de HTC, se observan varias etapas clave. Primero, la fase de
aumento de temperatura lleva a los residuos a temperaturas superiores a los 80°C.
Luego, en la fase hipertermofilica, los microbios especializados, como Thermus y
Bacillus, descomponen compuestos como la celulosa y la hemicelulosa, liberando
energia térmica. En la fase termofilica, la temperatura se mantiene entre 60 y 80°C,
lo que permite la eliminacidn de patégenos, microplasticos y residuos de
antibidticos, mientras que, en la fase de maduracion, el compost final se estabiliza
y se convierte en un producto adecuado para su uso en agricultura.

Las principales ventajas del compostaje hipertermofilico incluyen una alta eficiencia
en la descomposiciéon de residuos, un periodo de compostaje mas corto y la
produccion de compost de alta calidad. Ademas, este proceso reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), mejora la eliminacién de microplasticos y
promueve la remediacion de suelos contaminados con metales pesados. Sin
embargo, el HTC también presenta algunas limitaciones. Por ejemplo, los residuos
ricos en lipidos o salinidad pueden afectar la estabilidad del proceso. Ademas,
aunque el HTC acelera la descomposicion, puede resultar en una pérdida de
eficiencia en los nutrientes del compost, lo que reduce la efectividad del fertilizante
producido.

Los parametros optimos para el HTC incluyen una temperatura de mas de 80°C
durante la fase hipertermofilica, una relacion C:N de 25:1 y 35:1 y un contenido de
agua inicial del 50% en los residuos. Ademas, se recomienda una aireacién
mecanica de 20 m?/(t-h) para asegurar que la actividad microbiana y la conversion
de la materia organica ocurran de manera eficiente.

Wang & Wu, (2021) manifiestan que el compostaje hipertermofilico (HTC) presenta
ventajas significativas sobre el compostaje termofilico convencional (TC),
especialmente en términos de eficiencia y calidad del proceso de compostaje. A
diferencia del TC, donde las temperaturas alcanzan entre 50°C y 70°C, el HTC logra
temperaturas superiores a 80°C durante la fase hipertermofilica, lo que acelera
considerablemente la descomposicion organica, reduciendo el tiempo del proceso
de 30-50 dias en TC a 15-25 dias en HTC. La alta temperatura en HTC no solo
mejora la mineralizacion y la humificacion de los residuos, sino que también permite
la inactivacion de patdgenos de manera mas eficiente, con una tasa de eliminacion
significativamente mas alta que en el TC. Ademas, el HTC reduce mas rapidamente
el volumen de residuos y pierde menos nitrogeno durante el proceso, lo que optimiza
la calidad del compost final y la eficiencia del fertilizante producido.
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En comparacion con el compostaje convencional, el compostaje hipertermofilico
también presenta un proceso mas rapido y eficiente en la eliminacion de
microplasticos, residuos de antibidticos y metales pesados, lo que mejora la calidad
del compost y tiene un impacto ambiental positivo al reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. El uso de microbios hipertermofilicos, como las bacterias
Thermus y Bacillus, promueve una descomposicion mas rapida de materiales
organicos dificiles, como la lignina y celulosa, que no se degradan tan facilmente en
procesos mas convencionales. Sin embargo, el HTC también presenta desafios,
como el control del C:N inicial, que debe ser mantenido en un nivel 6ptimo de 10:1
para maximizar la actividad microbiana. A pesar de sus ventajas, el proceso HTC
aun necesita mas investigacion para optimizar su aplicacién en residuos con altos
contenidos de lipidos y salinidad, y para mejorar la eficiencia de fertilizantes
producidos, lo que aun limita su adopcién generalizada.

Vermicompostaje — (Lombricultora)

El vermicompostaje es una técnica biolégica que utiliza lombrices, especialmente la
lombriz roja californiana (Eisenia fetida), para descomponer residuos organicos y
transformarlos en un abono rico en nutrientes conocido como humus de lombriz o
vermicompost. A diferencia del compostaje convencional, que depende de
microorganismos termofilicos y altas temperaturas, el vermicompostaje se realiza a
temperaturas moderadas (entre 15°C y 25°C), lo que favorece la actividad de
microorganismos mesofilicos y mejora la eficiencia de la descomposicion. Este
proceso natural no requiere altas temperaturas, pero si un ambiente controlado en
términos de humedad, oxigeno y temperatura (Adhikary, 2012).

El vermicompostaje se distingue por la participacion activa de las lombrices en el
proceso de descomposicidon, o que mejora la calidad final del compost. Las
lombrices no solo descomponen los residuos, sino que también generan un
ambiente favorable para la actividad bacteriana, lo que aumenta la eficiencia del
proceso. Ademas, una ventaja significativa sobre el compostaje convencional es la
capacidad del vermicompostaje para reducir la formacion de gases indeseables,
como el amoniaco (NH3). Las lombrices favorecen la aireacién del material y
previenen condiciones anaerobicas, lo que mejora la calidad del aire durante el
proceso y reduce la emisidon de gases de efecto invernadero y malos olores.

El vermicompost es también mas rico en nutrientes de liberacion lenta, como acidos
humicos, que mejoran la estructura del suelo, aumentan la capacidad de retencidn
de agua y promueven la salud de las plantas. Ademas, el vermicompostaje se ha
demostrado ser un proceso mas rapido y menos costoso en comparacion con el
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compostaje tradicional, ya que no requiere maquinaria pesada ni sistemas
complejos de aireacion, lo que lo convierte en una opcidn eficiente y accesible para
el tratamiento de residuos organicos en diversas escalas.

El proceso de vermicompostaje requiere ciertas condiciones controladas para
asegurar que las lombrices puedan descomponer eficientemente los residuos
organicos y generar lombricompost de alta calidad. A continuacién, se detallan las
y condiciones ideales para este proceso:

Temperatura: La temperatura 6ptima se encuentra entre 15°C y 25°C. A
temperaturas por debajo de los 5°C, las lombrices se ralentizan o entran en
hibernacion, mientras que, a temperaturas superiores a los 30°C, las
lombrices pueden sufrir dafio o morir.

Humedad: El rango ideal de humedad en el material de compostaje debe
estar entre 50% y 70%. Si la humedad baja por debajo de este rango, las
lombrices y los microorganismos no podran funcionar eficientemente, lo que
ralentiza el proceso. Si la humedad es demasiado alta, puede generar
condiciones anaerobicas, lo que lleva a la formacion de malos olores y podria
matar a las lombrices.

Aireacién (Oxigeno): El vermicompostaje es un proceso aerodbico, lo que
significa que las lombrices y los microorganismos necesitan oxigeno para
descomponer los residuos. Por lo tanto, es esencial asegurar una buena
aireacion en el contenedor de vermicompostaje.

Relacion C:N (Carbono:Nitrégeno): La relacion C:N ideal para el
vermicompostaje debe estar en un rango de 25:1 a 35:1 en la mezcla inicial
de materiales. Esta proporcion permite que las lombrices y los
microorganismos realicen la descomposicion de manera eficiente. Si hay un
exceso de carbono (relacién C:N alta), las lombrices no podran procesar los
materiales lo suficientemente rapido, ralentizando el proceso. Si hay un
exceso de nitrdgeno, como en materiales muy frescos o ricos en proteinas,
puede causar un exceso de amoniaco y malos olores, lo que afecta
negativamente a las lombrices.

Tamano de Particulas: Las particulas deben ser lo suficientemente

pequenas para que las lombrices puedan acceder y consumir la materia
organica facilmente. Un tamafio de particulas de 5 a 30 cm es adecuado para
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facilitar el proceso de descomposicion, permitiendo a las lombrices trabajar
eficazmente sin crear zonas de compactacion o dificultades para la aireacion.

pH: El pH ideal para el vermicompostaje debe estar en un rango de 6.0 a 8.0,
siendo ligeramente alcalino. Si el pH es demasiado acido (por debajo de 6),
el proceso de descomposicién se ralentiza y las lombrices pueden verse
afectadas. Si el pH es demasiado alcalino (por encima de 8), la actividad
microbiana y lombricida también puede disminuir.

Espacio y Ubicacién: El espacio debe ser suficiente para permitir que las
lombrices se desplacen y accedan al material. EI vermicompostador puede
ubicarse en interiores o exteriores, dependiendo de las condiciones
climaticas

El proceso de vermicompostaje generalmente dura entre 2 a 4 meses. Durante este
tiempo, las lombrices se adaptan al nuevo ambiente, descomponen los residuos
organicos a un ritmo acelerado en las fases iniciales, y finalmente, el compost
madurado se estabiliza, convirtiéndose en un abono rico en nutrientes.

Digestidon anaerdébica

En cuanto a las tecnologias emergentes, la digestion anaerobia se destaca por su
capacidad para generar biogas (principalmente metano) a partir de la
descomposicion de residuos organicos en ausencia de oxigeno. Este biogas puede
ser utilizado como fuente de energia renovable, reemplazando combustibles fosiles.
Ademas, el proceso produce un subproducto, el digestato, que es un fertilizante rico
en nutrientes como nitrogeno, fosforo y potasio (Acosta & Abreu, 2005). Sin
embargo, su implementacién en Colombia aun enfrenta obstaculos debido a las
altas inversiones iniciales necesarias para la infraestructura y la tecnologia.

La digestién anaerobia es un proceso de fermentacion microbiana que ocurre en
ausencia de oxigeno, generando principalmente gases como el metano (CH4) y
didéxido de carbono (COz2), conocido como biogas como se observa en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia.. Aunque su poder calorifico no es muy
alto, el biogas puede reemplazar eficientemente al gas de ciudad y utilizarse en
diversas aplicaciones, como fuente de calor, en calderas de vapor o como
combustible para motores conectados a generadores eléctricos. Ademas, en este
proceso se genera un subproducto, un lodo, que puede utilizarse como abono para
la fertilizacion de suelo, rico en nitrégeno, fosforo y potasio.
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Khalid et al. (2011), establecié que, en los sistemas de digestion anaerébica, se
pueden combinar diversos materiales organicos, o que se denomina co-digestion.
Esto implica la utilizacion conjunta de materiales como estiércol, residuos
alimentarios, cultivos energéticos, residuos de cultivos y grasas, aceites y grasas
provenientes de trampas de grasa de restaurantes, entre otros. La co-digestion
permite incrementar la produccion de biogas a partir de residuos organicos de bajo
rendimiento o dificiles de digerir.

Para optimizar este proceso y obtener resultados eficientes, se deben considerar
diversos parametros y condiciones:

Temperatura: Se recomienda operar en el rango mesofilico (30—40°C) para una
produccion oOptima de metano. Temperaturas mas altas, dentro del rango
termofilico (50-60°C), pueden acelerar el proceso, pero también pueden causar
la produccion de compuestos volatiles como el amoniaco, lo cual puede inhibir
la actividad metanogénica. Si la temperatura baja de 5°C o supera los 45°C, la
actividad bacteriana se ve afectada negativamente

pH: El rango de pH ideal para la digestion anaerdbica es de 6.8 a 7.2. Un pH
inferior a 6.5 puede inhibir la actividad de las bacterias metanogénicas, mientras
que valores superiores a 8.0 pueden causar la acumulacion de amoniaco téxico,
lo que afecta la eficiencia del proceso

Humedad: Los niveles de humedad deben mantenerse entre el 60% y 80% para
asegurar una buena digestion. Si la humedad es demasiado baja, los
microorganismos no podran trabajar eficientemente, y si es demasiado alta,
puede ocurrir una acumulacion excesiva de liquidos que interfiera con la
formacion de biogas

Relacion C/N: Para una descomposicion eficiente, la relacion
Carbono/Nitrogeno (C/N) debe estar entre 20:1 y 30:1. Si el nitrégeno es
excesivo, pueden producirse compuestos téxicos como el amoniaco, que
inhiben la actividad metanogénica. Co-digestar materiales con diferentes
relaciones C/N puede mejorar la eficiencia

Tiempo de retencion hidraulico (TRH): El tiempo de retencion hidraulico

influye directamente en la eficiencia del proceso de digestién. Generalmente, el
TRH 6ptimo es de 15 a 30 dias, aunque esto puede variar dependiendo del tipo
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de residuo y las condiciones del bioreactor. Los tiempos mas cortos pueden no
permitir una digestion completa

Carga organica: La carga organica (cantidad de material que entra en el
bioreactor) debe ser controlada para evitar la sobrecarga del sistema, lo que
puede generar ineficiencias en la produccién de biogas. La carga ideal depende
del disefio del bioreactor y del tipo de residuo, pero generalmente se recomienda
mantener una tasa de carga que no sobrepase 10 a 15 kg de residuos sdlidos
por metro cubico por dia (kg/m?/d).

El proceso de digestion anaerdbica genera dos productos valiosos: biogas y
digestato.

Biogas: El biogas esta compuesto principalmente por metano (CH4), que
representa entre el 50% y el 75% del gas, similar al gas natural. También
contiene diéxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrégeno (H2S), vapor de
agua y pequefias cantidades de otros gases. La energia contenida en el
biogas puede utilizarse como el gas natural para proporcionar calor, generar
electricidad y alimentar sistemas de refrigeracion, entre otros usos. Este
puede ser vendido e inyectado al sistema de distribuciéon de gas natural,
comprimido para ser utilizado como combustible vehicular, o procesado aun
mas para generar combustibles alternativos para transporte, productos
energéticos u otros bioquimicos y bioproductos avanzados.

Digestato: El digestato es el material residual que queda después del
proceso de digestion. Este esta compuesto por una parte liquida y una parte
so6lida, las cuales se separan y manejan de manera independiente, ya que
cada una tiene valor que puede ser aprovechado con distintos tratamientos
posteriores. Con el tratamiento adecuado, tanto la porcién sélida como la
liquida del digestato pueden utilizarse en varias aplicaciones beneficiosas,
tales como: cama para animales (sélidos), fertilizantes ricos en nutrientes
(liquidos y solidos), material base para productos bio-basados (como
bioplasticos), compost rico en materia organica (solidos) y/o como enmienda
del suelo (sdlidos).

Incineracion

La incineracion es un proceso térmico que utiliza altas temperaturas para quemar
los residuos organicos, reduciéndolos a cenizas, gases y calor. Esta tecnologia es
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ampliamente utilizada para la disposicion de residuos solidos cuando no es viable
su reciclaje o compostaje. Si bien la incineracién puede generar energia en forma
de calor o electricidad, su impacto ambiental es considerable, ya que las emisiones
de gases contaminantes como el diéxido de carbono (CO2) y las particulas finas
pueden contribuir al calentamiento global y a la contaminacion atmosférica. Sin
embargo, en ciertos contextos urbanos con alta densidad de poblacion vy
restricciones de espacio, la incineracion puede ser una opcion viable si se emplean
tecnologias avanzadas de filtracion y control de emisiones.

Esta tecnologia puede reducir el volumen de los residuos en mas de un 90%. Las
plantas de incineracion modernas suelen incorporar sistemas de recuperacion de
calor y generacion de energia para aprovechar la energia térmica producida durante
el proceso de incineracion. Sin embargo, cuando se trata de incinerar residuos
organicos, existen varios desafios. Uno de los principales problemas es el alto
contenido de humedad de los materiales organicos, como los residuos alimentarios,
que los hace menos adecuados para la incineracion. Los residuos organicos
generalmente contienen una cantidad significativa de agua, y el contenido de
humedad puede superar el 50%. La presencia de esta humedad conlleva un mayor
consumo de combustible y mayores requisitos de energia para la combustion, lo
que hace que el proceso sea significativamente mas costoso. Esta ineficiencia
puede aumentar los costos operativos de la planta de incineracion y reducir el
potencial de recuperacién de energia.

Para asegurar una combustion completa y cumplir con los estrictos estandares de
emisiones (por ejemplo, la Directiva de Incineracion de Residuos de la UE), las
instalaciones de incineracién modernas utilizan diversas tecnologias avanzadas,
entre las que se incluyen:

Combustién: Los residuos se alimentan de manera continua en un horno
donde se incineran a altas temperaturas (850°C o mas) con un suministro
adecuado de aire. Esta alta temperatura asegura que los residuos se quemen
completamente y que los compuestos organicos, incluidos las dioxinas, se
descompongan.

Caldera/Turbina de vapor: El calor generado por la combustion se utiliza
para producir vapor en una caldera. El vapor impulsa una turbina, que genera
electricidad. El calor sobrante puede usarse para otros fines, como la
calefaccion de piscinas.
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Limpieza de los gases de escape: Los gases de escape se tratan para
cumplir con los estandares ambientales. Las principales tecnologias
incluyen:

e Lavadores secos o humedos: Estos neutralizan y eliminan los
gases acidos (por ejemplo, 6xidos de azufre, cloruro de hidrogeno)
rociando polvo de cal o una mezcla atomizada de lechada en los
gases de escape.

e Inyeccion de Carbono Activado: Este proceso ayuda a eliminar
metales pesados y contaminantes organicos, como las dioxinas.

e Filtros de bolsa: Estos filtros eliminan polvo y particulas finas de
los gases de escape.

e Reduccion Selectiva No Catalitica: Este método reduce los 6xidos
de nitrogeno, que contribuyen al esmog urbano, reaccionandolos
con amoniaco o urea.

Manejo de los residuos de ceniza: El proceso de incineracion produce
cenizas de fondo y cenizas volatiles. La ceniza de fondo puede reutilizarse
en construccion o disponerse en vertederos, mientras que la volatil suele
estabilizarse con cemento y enviarse a vertederos especializados bajo
control ambiental. Como alternativa, la fusion de ceniza transforma estos
residuos en productos inertes y reutilizables en construccién, aunque con un
costo mas elevado que los métodos convencionales.

Aprovechando esta alternativa con la termovalorizacidn, un proceso que combina la
incineracion de residuos con la recuperacion de calor para generar energia eléctrica
y térmica, también representa una alternativa para el tratamiento de residuos
organicos e inorganicos (Rocha Nifio & Rodriguez Bolanos, 2024). Sin embargo,
este tipo de tecnologias aun no han sido implementadas en Colombia debido a las
limitaciones econdmicas, sociales, técnicas y ambientales.

Gasificacion de Biomasa

La gasificaciéon es un proceso en el cual la biomasa o residuos organicos se
calientan en presencia de una cantidad limitada de oxigeno (aire) o de vapor. Este
proceso no implica una combustiéon completa, sino que la biomasa se descompone
a temperaturas elevadas (generalmente entre 700°C y 1,000°C) para producir gas
de sintesis (syngas). El syngas estd compuesto principalmente por monoéxido de
carbono (CO), hidrégeno (H2) y metano (CH4), que pueden ser utilizados para
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generar energia, como combustible para motores, o incluso como materia prima
para la produccion de otros productos quimicos.

Autores como Lapuerta et al., 2008) y Frolov, 2021) establecen que la gasificacion
de residuos biomasicos es una tecnologia que permite transformar residuos
organicos, como los de poda de arboles y restos de la industria, en gas de sintesis
(producer gas) compuesto principalmente por monodxido de carbono (CO),
hidrogeno (H2) y metano (CH4). Este gas puede utilizarse para generar electricidad,
calor, o incluso como combustible para motores de combustion interna o turbinas
de gas. A diferencia de la incineracion, la gasificacion no produce grandes
cantidades de cenizas, y el gas generado tiene un mayor valor energético, lo que la
convierte en una opciodn atractiva para el tratamiento de residuos en aplicaciones
locales.

Una de las principales ventajas de la gasificacién es su capacidad para generar un
gas de sintesis limpio y util, que puede ser utilizado en motores de combustién o en
celdas de combustible. Este proceso es flexible, permitiendo el uso de diferentes
tipos de biomasa, como residuos agricolas (poda de olivo o vid), residuos forestales
(pino), y residuos industriales (aserrin, orujo de uva). Ademas, la co-gasificaciéon
(combinar biomasa con carbén) mejora la calidad del gas producido, aumentando
la eficiencia del proceso y reduciendo las emisiones de CO2 y otros contaminantes
derivados del carbon.

Sin embargo, la gasificacién presenta también desventajas y desafios. Uno de los
principales es que la eficiencia del proceso esta muy influenciada por las
condiciones operativas, especialmente la relacion entre la biomasa y el aire (Frg) y
la temperatura de reaccién. Un aumento en Frg puede mejorar la produccién de gas,
pero también puede reducir la conversion de carbono, lo que aumenta la formacion
de alquitranes y carbono no reaccionado. Ademas, las altas temperaturas pueden
generar altos costos operativos, ya que se requieren sistemas de control de
temperatura eficientes para maximizar la conversion sin comprometer la calidad del
gas.

En términos de costos, la gasificacion de biomasa requiere una inversion inicial
significativa en la infraestructura del gasificador, que incluye el sistema de
alimentacién de biomasa, el gasificador y los equipos de limpieza del gas. Los
costos de operacion también pueden ser elevados debido al mantenimiento de los
sistemas de control de temperatura y limpieza del gas, especialmente si se usa una
biomasa con un alto contenido de humedad o contaminantes como el cloro. No
obstante, la eficiencia energética del gas de sintesis producido puede justificar estos
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costos, especialmente cuando el gas se utiliza para generar electricidad o como
combustible para vehiculos.

Los tiempos de procesamiento pueden variar segun el tipo de biomasa y las
condiciones operativas del gasificador. En general, la gasificacién requiere un
tiempo de residencia del gas en el reactor que puede ser de varias horas para
asegurar la conversion completa de la biomasa. A pesar de esto, el proceso de
gasificacion es generalmente mas rapido que la incineracion, ya que no requiere
una combustion completa de la biomasa, sino que solo se convierte en gas mediante
un proceso térmico controlado.

Pirdlisis de Residuos Organicos

La pirdlisis es un proceso termoquimico que descompone los residuos organicos a
través de la exposicidn a altas temperaturas (300-800°C) en un ambiente sin
oxigeno. Los residuos organicos se calientan en un reactor cerrado, lo que provoca
que se descompongan en biochar, gases y liquidos (aceites). El biochar obtenido,
que es un tipo de carbon vegetal, se puede utilizar como fertilizante natural,
mejorando la calidad del suelo al aumentar su capacidad de retencidn de agua y
nutrientes. Esta tecnologia, aunque no elimina la humedad de forma directa como
en el termo-compostaje, transforma los residuos de forma eficiente en productos
utiles.

Caracteristicas clave de la pirolisis:

e Se realiza en un entorno sin oxigeno (anaerébico).

e Produce biocarbén, bioaceites y gases como productos principales.

e La temperatura de operacion es generalmente mas baja que en la
gasificacion.

o No genera un gas de sintesis (syngas) como en la gasificacion, sino mas bien
una mezcla de gases ligeros.

o Se utiliza principalmente para la produccion de bioaceites y biocarbén.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa el proceso
de pirolisis termoquimico que implica la descomposicion de materiales organicos
mediante calentamiento en ausencia de oxigeno. Durante este proceso, los
residuos solidos se convierten en tres tipos de productos: un residuo sélido llamado
biochar o carbon biolégico, un bioaceite o alquitranes liquidos, y una mezcla de
gases compuesta principalmente de mondéxido de carbono (CO), metano (CH,),
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dioxido de carbono (CO,) y otros compuestos ligeros. Dependiendo de las
condiciones del proceso, como la temperatura y la velocidad de calentamiento, se
obtienen diferentes proporciones de estos productos.

Existen dos tipos principales de pirolisis: la pirolisis lenta, que se utiliza
principalmente para la produccion de carbon vegetal (biochar), y la pirolisis rapida,
que favorece la formacion de bioaceite. La pirolisis lenta se lleva a cabo a
temperaturas relativamente bajas (300°C - 600°C) y con un calentamiento lento, lo
que resulta en una mayor produccion de solidos. En cambio, la pirolisis rapida se
realiza a temperaturas mas altas (alrededor de 500°C) y con un calentamiento
rapido, lo que favorece la formacion de liquidos como los bioaceites, que tienen un
alto contenido energético.

En cuanto a su aplicacion en residuos organicos, la pirolisis es una opcién eficaz
para la conversion de biomasa o residuos organicos en productos utiles. Residuos
como los restos de cultivos agricolas, residuos forestales, residuos alimentarios y
otros tipos de biomasa pueden ser tratados mediante pirolisis para producir energia
renovable. Los productos generados durante el proceso pueden ser utilizados como
fuentes de energia, como biogas y bioaceite, y el biochar puede ser aprovechado
en la agricultura para mejorar la calidad del suelo o como agente de captura de
carbono.

Las condiciones operativas en la pirolisis, como la temperatura, la velocidad de
calentamiento y la presion, son factores determinantes en la cantidad y tipo de
productos generados. La temperatura juega un papel clave: las temperaturas mas
altas favorecen la produccion de liquidos y gases, mientras que las temperaturas
mas bajas resultan en la formacion de mas sdlidos. Ademas, en la pirolisis rapida,
el calentamiento rapido favorece la produccién de bioaceite, mientras que, en la
pirolisis lenta, un calentamiento mas controlado favorece la formacion de carbon
bioldgico.

Sin embargo, la pirolisis también presenta desventajas. Uno de los principales
desafios son los costos operativos asociados al proceso, que incluyen la inversiéon
inicial en equipos y el control de la temperatura. Ademas, aunque los productos
generados son utiles, algunos, como los aceites pesados o el alquitran, pueden ser
productos no deseados que requieren tratamiento adicional. La eficiencia variable
del proceso segun el tipo de residuo también puede afectar la calidad y cantidad de
los productos finales.
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Hidrotermoélisis

Petrovi¢ et al., (2024) establecié que la hidrotermdlisis es un proceso termoquimico
que utiliza agua a alta temperatura y presion para tratar residuos organicos,
principalmente biomasa humeda, sin la necesidad de secarla previamente. Es un
proceso termoquimico que utiliza agua a alta temperatura y presion para tratar
residuos organicos, principalmente biomasa humeda, sin la necesidad de secarla
previamente. Este proceso se realiza a temperaturas moderadas entre 180°C y
280°C y en condiciones de alta presion, lo que permite descomponer las estructuras
complejas de los materiales organicos. A lo largo de la reaccion, el agua actua como
medio de reaccion, transformando los compuestos organicos en hidrochar, un
material carbonoso denso en energia, util para diversas aplicaciones, como la
produccion de energia, la mejora de suelos y la remediacién de contaminantes en
aguas residuales.

Una de las principales ventajas de la hidrotermdlisis es que no requiere la
secaracion previa de la biomasa, lo que reduce significativamente los costos y el
consumo energético en comparacion con otros métodos como la pirolisis o la
combustién. Ademas, el proceso no emite gases contaminantes, lo que lo convierte
en una opcion ecologica para tratar residuos organicos. El producto principal, el
hidrochar, tiene una alta densidad energética y propiedades que lo hacen apto para
su uso como combustible sdlido, con un rendimiento superior al de la biomasa
cruda. Ademas, el hidrochar puede utilizarse para mejorar suelos, aumentando la
retencién de agua y contribuyendo al secuestro de carbono, lo que tiene beneficios
ambientales significativos.

Sin embargo, la hidrotermdlisis presenta ciertas desventajas. El proceso genera
agua de proceso (PW) que contiene compuestos organicos disueltos, los cuales
pueden ser toxicos o contaminantes. Esto requiere un tratamiento adicional del agua
antes de su liberaciéon al medio ambiente, lo que aumenta los costos operativos.
Ademas, las condiciones operativas de la hidrotermdlisis, que requieren presiones
de hasta 65 bar, pueden ser costosas y representar un desafio en términos de
diseno y mantenimiento de los equipos necesarios para mantener estas
condiciones. La eficiencia del proceso también depende de factores como la
temperatura, el tiempo de residencia y el tipo de biomasa utilizada, lo que requiere
optimizaciéon constante.

La hidrotermdlisis es una tecnologia prometedora para la gestion de residuos
organicos, especialmente aquellos que contienen altos niveles de humedad.
Aunque enfrenta desafios en términos de tratamiento del agua de proceso y las
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condiciones operativas costosas, sus ventajas ambientales, como la reduccién de
emisiones de gases contaminantes y la posibilidad de generar productos valiosos
como hidrochar para uso energético y remediacion, la hacen una alternativa viable
y sostenible frente a métodos tradicionales de manejo de residuos.

Reciclaje Enzimatico

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. hace referencia al uso
de enzimas para descomponer residuos organicos es un area de investigacion
emergente. Las enzimas ligninoliticas y otras enzimas especificas pueden
descomponer la celulosa, hemicelulosa y otras biomoléculas complejas de los
residuos organicos, transformandolos en bioproductos utiles como bioplasticos,
biomasa o fertilizantes. El uso de enzimas en la gestion de residuos solidos esta
emergiendo como una practica sostenible para el reciclaje de materiales organicos
e inorganicos. Las enzimas, como las hidrolasas, lipasas, oxidoreductasas,
oxigenasas y lacasas, tienen la capacidad de descomponer los residuos toxicos en
materiales biodegradables o no toxicos (Janeeshma et al., 2024)

Estas enzimas catalizan reacciones que modifican las propiedades quimicas y
fisicas de los desechos, promoviendo su biodegradaciéon. El uso de enzimas en
residuos alimentarios y textiles ha mostrado ser eficaz. Por ejemplo, la celulasa y la
B-glucosidasa han sido utilizadas para convertir residuos de textiles y papel en
productos utiles como glucosa y bioplasticos, lo que refuerza el valor de estos
desechos y contribuye a una economia circular. Ademas, las enzimas pueden ser
modificadas y mejoradas mediante ingenieria genética, lo que permite optimizar su
rendimiento y adaptabilidad a diferentes tipos de residuos, aumentando su eficacia
en procesos industriales a gran escala.

Este enfoque de biotransformacion enzimatica se presenta como una solucion
ecologica y eficiente, con el potencial de convertir residuos problematicos en
productos de valor, como biogas, bioetanol y bioplasticos. Aunque los costos
asociados con las enzimas aun representan un desafio, especialmente para la
industria a gran escala, las investigaciones actuales buscan reducir estos costos a
través de la inmovilizacion de enzimas y el uso de nanotecnologia para mejorar la
estabilidad y la reutilizacion de las enzimas.

El uso de enzimas en el tratamiento de residuos soélidos representa una técnica

revolucionaria y sostenible que facilita la conversion de desechos peligrosos en
materiales no toxicos, contribuyendo a la reduccion de la contaminacién y la
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creacion de productos de valor agregado. Diorio et al., (2003) en el estudio de la
actividad enzimatica encontraron que la degradacion de residuos organicos por
Saccobolus saccoboloides demuestra la capacidad de este hongo filamentosos,
poco convencional en este tipo de aplicaciones, para degradar diferentes tipos de
residuos solidos. Este hongo fue cultivado en medio sintético y en presencia de
residuos de césped, papel de filtro, carton corrugado y otros materiales. La
investigacion se centr6 en la medicion de la actividad de las enzimas
carboximetilcelulasa (CMCasa), xilanasa y amilasa, que son fundamentales para la
descomposicion de los residuos organicos. Estas enzimas pueden ser
aprovechadas de manera eficiente en la industria del reciclaje, especialmente para
el reciclaje de residuos de papel y carton. Su aplicacion podria mejorar los procesos
de biodegradacion de estos materiales, reduciendo significativamente su volumen y
favoreciendo su reutilizacion.

Biocircuitos Integrados de Energia y Fertilizacion (Bioeconomia Circular)

La bioeconomia circular es una estrategia integral que utiliza los residuos organicos
no solo para la produccion de biogas o compost, sino para la creacion de circuitos
cerrados de energia y fertilizacion. Este enfoque permite aprovechar los residuos
de manera mas eficiente, contribuyendo a una economia mas sostenible. Un
ejemplo clave de esta practica es la utilizacién de residuos organicos en digestores
anaerobicos para generar biogas, mientras que el digestato, el subproducto del
proceso de digestion anaerdbica puede ser empleado como fertilizante, cerrando el
ciclo de produccion y reutilizacidon de recursos.

Ye et al., (2024) establecieron que la produccion de biocombustibles ha atraido
considerable atencién, especialmente dada la creciente demanda mundial de
energia y las emisiones de gases de efecto invernadero que amenazan al planeta.
Los residuos organicos alimentan los digestores anaerdbicos, que mediante
procesos bioldgicos descomponen la materia organica y producen biogas, una
fuente renovable de energia. Este biogas puede ser utilizado como fuente de
energia para diversos procesos industriales o residenciales, contribuyendo
significativamente a la reduccién de la dependencia de combustibles fosiles. El
digestato generado a partir de este proceso es un fertilizante rico en nutrientes, lo
que permite su reutilizacion para cultivar mas biomasa o cultivos energéticos.

Este tipo de biocircuito integrado es un avance significativo en la maximizacion del
aprovechamiento de los residuos. Al integrar los procesos de produccién de energia
y fertilizacién, no solo se contribuye a la reduccion de desechos, sino que se
promueve una forma mas eficiente de gestionar los recursos naturales. Ademas, el
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uso de residuos organicos como fuente de energia y fertilizantes puede reducir la
emision de gases de efecto invernadero, contribuyendo a mitigar los efectos del
cambio climatico. Los biocircuitos integrados de energia y fertilizacién se alinean
perfectamente con los principios de la bioeconomia circular, donde los residuos son
considerados recursos valiosos que deben ser aprovechados en su totalidad.

La integracidn de sistemas de energia y fertilizacion dentro de la bioeconomia
circular ofrece una solucion innovadora para el manejo de residuos, contribuyendo
a la sostenibilidad ambiental y econdmica. La maximizacion del uso de los residuos
organicos, mediante la produccion de biogas vy la reutilizacion del digestato como
fertilizante, puede ser clave en la transicién hacia una economia mas verde, menos
dependiente de recursos no renovables y mas eficiente en el uso de sus recursos
naturales. La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el ciclo
completo de la produccién de biocombustibles dentro de la bioeconomia circular,
destacando como los residuos organicos pueden ser transformados en energia
limpia, contribuyendo a la sostenibilidad tanto econdmica como ambiental.

En la fase de Conversién de Biomasa, se destacan varias tecnologias clave para
transformar los residuos organicos en biocombustibles. La digestion anaerdbica es
un proceso en el cual los microorganismos descomponen la biomasa en ausencia
de oxigeno, generando principalmente biogas (metano). El procesamiento
termquimico utiliza calor y presion para transformar la biomasa en productos como
bioaceite, gas de sintesis y otros productos quimicos. La fermentacién convierte
azucares y compuestos organicos en liquidos como bioetanol, utilizando
microorganismos.  Finalmente, el sistema  bioelectroquimico emplea
microorganismos para generar electricidad o biocombustibles mediante celdas
microbianas.

En cuanto a la Produccién de Biomasa, el diagrama sefala diversas fuentes de
residuos organicos que se pueden utilizar para la conversién a biocombustibles. Los
residuos agricolas, como paja o cascaras de frutas, constituyen una fuente
importante. Los residuos animales, como estiércol, también son valiosos en este
proceso. La biomasa microalgal, que incluye microalgas cultivadas, es una fuente
prometedora debido a su alta productividad y capacidad de captura de CO2.
Ademas, los residuos alimentarios, los residuos textiles y los lodos de aguas
residuales son utilizados en el ciclo, cada uno con su propio potencial de
valorizacién energética.

En la fase de Produccién de Biocombustibles, la biomasa convertida a través de los
procesos mencionados genera biocombustibles como el biogas, biohidrégeno,
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bioetanol, biometano y bioelectricidad. El biogas es principalmente metano
producido por digestion anaerdbica, mientras que el biohidrégeno se obtiene
mediante ciertos microorganismos. El bioetanol se genera a partir de la
fermentacién de materiales ricos en azucar, y el biometano es un biocombustible
derivado de residuos organicos. Finalmente, la bioelectricidad es generada a través
de sistemas bioelectroquimicos, transformando la energia de la biomasa en
electricidad utilizable.

En conjunto, esta nueva tecnologia ofrece una vision integral del ciclo de la
bioeconomia circular, demostrando coémo los residuos organicos pueden ser
aprovechados de manera eficiente para la produccién de biocombustibles y su
posterior aplicacion en diferentes sectores industriales. Este enfoque no solo
contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también impulsa una economia
mas verde y circular.

4.4, MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS EN COLOMBIA

La gestion de residuos soélidos en Colombia cuenta con diferentes decretos vy
politicas publicas que buscan garantizar la disposicion adecuada de los residuos,
asi como su aprovechamiento y reciclaje. Estas normativas son fundamentales para
establecer las bases legales de la gestion de residuos en el pais y orientar los
esfuerzos hacia una gestidn sostenible, que minimice el impacto ambiental y
promueva el aprovechamiento de los recursos.

A nivel nacional, la Ley 99 de 1993, creada por el Congreso de Colombia, es una
de las normativas clave en la gestion ambiental del pais. Esta ley creo el Ministerio
del Medio Ambiente y establecié el Sistema Nacional Ambiental (SINA), con el
objetivo de ordenar la gestion de los recursos naturales y promover el desarrollo
sostenible. Ademas, la Ley 142 de 1994 regula los servicios publicos domiciliarios,
incluido el servicio de aseo, y establece las condiciones bajo las cuales se debe
gestionar la recoleccioén, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos en
todo el territorio nacional. Estas leyes forman la base sobre la que se construyen las
politicas y regulaciones actuales en materia de residuos solidos.

El Decreto 838 de 2005 formaliz6 el uso de los rellenos sanitarios como la principal
tecnologia para la disposicion final de los residuos sélidos municipales,
reemplazando las antiguas practicas de botaderos a cielo abierto. Esta medida
busco mejorar la gestion y la seguridad en el tratamiento de residuos. Sin embargo,
con el tiempo se han identificado grandes desafios asociados a los rellenos
sanitarios, como la saturacién de estos espacios y las emisiones de gases
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contaminantes, lo que ha impulsado el desarrollo de nuevas estrategias de manejo
de residuos.

El Decreto 2981 de 2013 del Presidente de la Republica de Colombia modifico
parcialmente el Decreto 1713 de 2002 y se centré en la implementacion de los
Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) en el pais. Este decreto
establece las directrices para la implementacién de dichos planes, especialmente
en lo que respecta a la recoleccion, tratamiento y disposicion final de los residuos
solidos en Colombia. Ademas, se destacan las exigencias sobre la gestion de
residuos en los municipios y la obligacion de las entidades responsables de la
gestion de residuos a cumplir con las normativas y asegurar la viabilidad técnica y
economica de las iniciativas de manejo de residuos. Este decreto también impulsa
el aprovechamiento de los residuos organicos, como el compostaje y la digestion
anaerobia, como tecnologias clave para el tratamiento de residuos.

La Resolucion 754 del 25 de noviembre de 2014 fue una de las normativas mas
importantes en la actualizacion de las estrategias para la gestion integral de
residuos solidos en Colombia. Esta resolucién establece la metodologia para la
formulacion, implementacion, evaluacién, seguimiento y actualizaciéon de los Planes
de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS). Su objetivo es promover un
manejo mas eficiente de los residuos, integrando aspectos como la separacién en
la fuente, el reciclaje y la valorizacién de los residuos organicos. En el marco de esta
resolucion, se hace énfasis en la importancia de establecer politicas locales de
manejo de residuos sélidos y en la necesidad de contar con mecanismos de control
y evaluacién para asegurar el cumplimiento de los objetivos ambientales.

En Boyaca, se han implementado diversas politicas publicas relacionadas con la
gestion de residuos sélidos, alineadas con las normativas nacionales. El Plan de
Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) es una de las herramientas mas
importantes, tanto a nivel departamental como municipal. Este plan tiene como
objetivo establecer las estrategias necesarias para la recoleccion, transporte,
tratamiento y disposicion final de los residuos soélidos, promoviendo un manejo
eficiente y la reduccion de impactos ambientales. Sin embargo, en muchos
municipios de Boyaca, la implementacion de estos planes ha sido limitada por la
falta de recursos técnicos y financieros, lo que dificulta el cumplimiento de las
regulaciones y la ejecucién efectiva de los proyectos de manejo de residuos.

El analisis de las politicas publicas actuales revela tanto oportunidades como
limitaciones para la gestion de residuos en Colombia y Boyaca. Entre las
oportunidades, destaca la creciente conciencia ambiental y el compromiso del
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gobierno con el desarrollo de politicas de reciclaje y aprovechamiento de residuos,
como se observa en la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos, que
promueve la economia circular y la produccidén mas limpia. A nivel regional, los
municipios de Boyaca pueden beneficiarse de estos avances mediante la
implementacion de tecnologias de tratamiento y el fortalecimiento de sus
capacidades técnicas para el manejo de residuos.

No obstante, las limitaciones persisten, principalmente en lo relacionado con la falta
de infraestructura adecuada, la insuficiencia en los mecanismos de control y la
escasa participacion de la comunidad en las practicas de reciclaje y separacion de
residuos. Ademas, la limitada capacidad de los rellenos sanitarios y la falta de
inversiones en tecnologias emergentes, como la digestion anaerobia y el
compostaje, constituyen barreras importantes para una gestion mas sostenible y
eficiente de los residuos sdlidos en la region.

4.5. ESTUDIOS PREVIOS Y EXPERIENCIAS EN LA GESTION DE RESIDUOS
ORGANICOS

Biorganicos del Sur del Huila, integrado al servicio publico de aseo, representa un
modelo ejemplar en el aprovechamiento de residuos organicos con fines de
produccion de compost. Esta planta tiene un impacto ambiental positivo, ya que
recibe y procesa los residuos organicos generados por nueve municipios del sur del
Huila. El abono organico resultante contribuye a la recuperacion de suelos
degradados por monocultivos, reduce la cantidad de residuos destinados a
disposicion final y ayuda a mitigar la emisidn de gases de efecto invernadero.

La ciudad de Bogota implemento una de Planta de Termovalorizacion, similar a la
que se implementa en Ciudad de México siendo la primera en hacerlo en Colombia
y la segunda en América Latina. Esta tecnologia descompone residuos inorganicos
mediante calor, generando bajas emisiones de CO, y transformando la basura en
energia, lo que la convierte en una alternativa ambientalmente favorable. Ubicada
en el Parque de Innovacién Dofia Juana, la planta procesara entre 2.400 y 3.000
toneladas diarias de residuos, generando mas de 128 megavatios de energia,
suficientes para iluminar Bogota o abastecer mas de 40.000 hogares. Ademas, las
cenizas resultantes seran aprovechadas como insumo en la industria de la
construccion.

El relleno sanitario Dofia Juana utiliza el biogas generado por la descomposicion de
residuos para producir energia eléctrica, lo que convierte a la planta Biogas Dofa
Juana en el caso mas representativo de esta tecnologia en el pais y fue la primera
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en generar energia para el Sistema Interconectado Nacional. ademas, recibi6 el
Premio de Eficiencia Energética de Andesco en 2021. Entre septiembre de 2019 y
diciembre de 2021, logro reducir 6.949.288 toneladas de CO, (UAESP, 2022). Esta
iniciativa privada es un ejemplo destacado de como aprovechar el biogas en rellenos
sanitarios para la generacion sostenible de energia.

La politica de residuos de la Union implemento diversos planes de accion ambiental
y un sélido marco legislativo. Su principal objetivo ha sido minimizar los efectos
adversos sobre el medio ambiente y la salud humana, al tiempo que se promueve
una economia mas eficiente en el uso de la energia y los recursos naturales. Como
parte de los esfuerzos implementados, se establecidé la jerarquia de gestion de
residuos, un enfoque de cinco niveles que prioriza la prevencion como la estrategia
mas favorable, seguida de la reutilizacion, el reciclaje, formas de recuperacion, y
finalmente como ultimo recurso la disposicidn en vertederos (Carvajal Romero et al.,
2022).
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5. METODOLOGIA

La metodologia se estructuro en tres fases:

Para la primera fase se elaboré una recopilacion y analisis de datos sobre la
generacion de residuos solidos generados mensualmente y la proyeccion
poblacional de cada municipio, esto con el propdsito de construir modelos
matematicos retrospectivos y prospectivos que permitan estimar la cantidad de
residuos generados para cada uno de los municipios analizados.

La segunda fase se desarrolla mediante un analisis fisico y quimico de muestras
de residuos organicos de cada municipio, con el objetivo de caracterizar su
composicidn y determinar parametros clave como el contenido de humedad, el
peso especifico, el tamafio de particula, asi como la presencia de elementos
esenciales como carbono, nitrégeno, fésforo y potasio.

En la tercera fase, se establecen las estrategias para el aprovechamiento y
tratamiento de los residuos sélidos organicos en cada municipio, basadas en los
resultados obtenidos durante el analisis fisico y quimico de las muestras
recolectadas.

FASE 1: IDENTIFICAR Y ANALIZAR DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE
MODELOS MATEMATICOS DE RETROSPECTIVA Y PROSPECTIVA

Analizar la generacion de residuos en cada municipio:

Recopilar y analizar los datos sobre la cantidad de residuos generados
mensualmente por los municipios de Sachica, Arcabuco y ElI Cocuy en el Parque
Ecolégico y Tecnoldgico de Pirgua, abarcando el periodo de 2012 a 2024. Para
completar los datos faltantes, se utilizaran los reportes proporcionados por el
Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos Domiciliarios (SUI).

e Revisar los datos disponibles sobre la generacién de residuos organicos,
obtenidos de los Planes de Gestién Integral de Residuos Sdélidos (PGIRS) de
los municipios de Sachica, ElI Cocuy y Arcabuco.

e Analizar los registros historicos de residuos para identificar tendencias de
crecimiento o disminucién a lo largo del tiempo.
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e Revisar las proyecciones poblacionales de los municipios, tomando en
cuenta los datos histéricos y las proyecciones demograficas de las fuentes
oficiales.

e Analizar la relacion entre el crecimiento poblacional y el aumento de residuos
generados para poder proyectar modelos futuros.

Construir los modelos matematicos de retrospectiva y prospectiva

. Obtener datos de generacién mensual de residuos (Ton) y poblacion de
los municipios (Sachica, Arcabuco, El Cocuy) entre 2012 y 2024.

o Obtener datos de PPC (kg/hab/dia) y consultar los PGIRS y el SUI.

o Determinar los valores minimos, maximos y promedio anual de residuos
generados.

o Calcular PPC y ajustar segun la poblacién de cada municipio.

. Utilizar el Régimen de Adecuacion Sanitaria (RAS) para estimar valores
de referencia y adecuacion sanitaria.

o Utilizar Microsoft Excel para crear un modelo de regresion lineal simple o
multiple.

o Comparar el modelo con datos histéricos para validar su precisién y
ajustar los coeficientes si es necesario.

o Realizar proyecciones de residuos (2025-2035) usando el modelo
validado y ajustado.

o Analizar las tendencias de residuos generados y su relacion con el
crecimiento poblacional.

Analizar las Series Temporales y Construccién del Modelo Matematico:

e Analizar las tendencias de la generacion mensual de residuos a lo largo del
tiempo.

e Calcular promedios anuales de generacion de residuos para cada municipio.

e Utilizar los promedios anuales para construir un modelo de regresion lineal
en Microsoft Excel.

e Incluir las proyecciones poblacionales anuales de cada municipio para
proyectar la generacién de residuos.

e Emplear el modelo para proyectar la generaciéon mensual de residuos sélidos
hasta el afio 2036.

e Validar el modelo con los datos histdricos.

Calcular la produccion Per Capita (PPC) ajustada con modelos de prospectiva
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e Usar la generacion proyectada de residuos para la estimacion de la PPC,
que representa la cantidad de residuos generados por habitante, se realiza
utilizando la siguiente formula:

Kg

Ppe = Hab — dia ™

e Ajustar la PPC con los modelos prospectivos, y aplicar las proyecciones
poblacionales anuales hasta el afio 2036.

e Multiplicar la PPC obtenida por las proyecciones de poblacion de cada afio,
para estimar como cambiara la PPC en funcion del crecimiento poblacional.

e Comparar los valores de PPC calculados con los datos del Régimen de
Adecuacion Sanitaria (RAS), Titulo F, para verificar la adecuacion del calculo
de PPC frente a las normativas.

e Proyectar la generacion de residuos a 2036

FASE 2: CARACTERIZAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LOS
RESIDUOS ORGANICOS.

Recolectar las muestras.

e Las muestras fueron tomadas directamente desde el carro compactador de
residuos a la entrada del relleno sanitario.

Analizar el contenido de humedad en los residuos organicos.

e Tomar una muestra representativa de residuos organicos de cada municipio
(Sachica, El Cocuy, Arcabuco).

e Triturar las muestras y homogenizarlas para que las particulas tengan un
tamarnio uniforme.

e Dividir las muestras en dos fracciones y colocarlas por separado en
planchas para asegurar una distribucién uniforme.

e Llevar las muestras al horno a 105°C y dejarlas secar durante 24 horas.

e Pasado el tiempo de secado, pesar nuevamente las muestras para obtener
SU peso en seco.

e Calcular la humedad utilizando la siguiente férmula:

La humedad se calcula mediante la siguiente formula:
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w = [(M>] %100 (2)

Donde:

w = Humedad (%)

Wwm = Peso de la muestra (Kg)

Ws = Peso de la muestra después de secarse a 105 °C (Kg)

La humedad de la muestra se expresa como un porcentaje que representa
la cantidad de agua perdida durante el proceso de secado. Este valor es
crucial para determinar la aptitud de los residuos organicos para su manejo
y tratamiento en procesos como compostaje o digestion anaerobia.

Determinar la composicion quimica de los residuos organicos.

Seleccionar los métodos de caracterizacion de residuos organicos dentro de
Phyllis2

Ingresar los datos obtenidos del analisis de humedad (fase anterior) en la
calculadora Phyllis2.

Recopilar la informacién de Phyllis2 para los datos quimicos.

Triturar los residuos hasta obtener particulas pequenas. Luego, tamizar las
muestras utilizando un tamiz #20 para obtener una muestra mas homogénea.
Realizar el analisis utilizando la pistola XRF para identificar y cuantificar los
metales y otros elementos clave presentes en las muestras.

Repetir el analisis dos veces por cada muestra para obtener resultados mas
precisos y confiables.

FASE 3: DETERMINAR LAS ESTRATEGIAS DE TRATAMIENTO Y

APROVECHAMIENTO.

Establecer las estrategias de tratamiento y aprovechamiento de residuos
sélidos organicos.

Identificar las caracteristicas relevantes de los residuos para determinar las
necesidades especificas de tratamiento.
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e Evaluar la viabilidad de aplicar el proceso de compostaje, Digestion
anaerobia, valorizacion energética o bioproductos para transformar los
residuos organicos en abono, biogas, fertilizantes en funcion de las variables
fisicas y quimicas.

MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS

Entre los materiales empleados se incluyen bolsas de basura, peinilla, gafas,
guantes, botas de seguridad, bata, y bandejas. Los equipos utilizados fueron el
horno para el secado de las muestras, el molino para triturar los residuos, el tamiz
para obtener una muestra homogénea y la pistola XRF para realizar el analisis de
fluorescencia de rayos X. Los residuos sélidos recolectados incluyeron residuos
organicos e inorganicos provenientes de diferentes fuentes, como hogares y
establecimientos, para asegurar una muestra representativa y diversa para el
analisis.

Tabla 3. Materiales.

Materiales Equipos Residuos Sdélidos
Bolsas de basura Horno Residuos organicos
Peinilla Molino

Gafas Tamiz

Guantes Pistola FRX

Botas de seguridad

Bata

Bandejas

Fuente: Autor.
VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES
Las variables de estudio se clasificaron en:
Variables Independientes:

e Composicion de los residuos
e O rigen (comercial, domestico, industrial)

Variables Dependientes:
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e« Humedad de los residuos organicos.
o Composicién elemental de los residuos.

ANALISIS DE DATOS

El analisis de datos se llevara a cabo utilizando estadisticas descriptivas para
obtener promedios de humedad, composicién elemental de los residuos y los
resultados obtenidos de cada alternativa de tratamiento aplicada. Esta técnica
permitira resumir de manera clara y concisa los principales parametros de las
muestras, facilitando la interpretacion de los datos.

Posteriormente, se realizara un analisis comparativo entre los resultados de las
diferentes alternativas de tratamiento evaluadas. Este analisis tiene como objetivo
identificar la opcion mas eficaz en términos de reduccion del volumen de residuos y
el aprovechamiento. Al comparar las alternativas, se podran tomar decisiones
informadas sobre cual de los tratamientos ofrece los mayores beneficios en cada
contexto.

Finalmente, se emplearan los modelos matematicos desarrollados en fases
anteriores para realizar proyecciones prospectivas. Estos modelos permitiran
estimar la evolucion futura de la generacion de residuos y su manejo en los proximos
afos. Las proyecciones serviran para planificar estrategias de tratamiento a largo
plazo y optimizar la gestion de residuos en los municipios estudiados.

A continuacion, en la llustracion 1 se presenta de forma resumida la metodologia
utilizada en el presente trabajo.
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llustracién 1. Metodologia.

METODOLOGIA

Identificar y analizar datos
para la construccién de
modelos matematicos de
retrospectiva y prospectiva.

Caracterizar las propiedades
fisicas y quimicas de los
residuos orgdnicos.

Fuente: Autor.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. RESULTADOS.

6.1.1 FASE 1: RECOPILAR Y ANALIZAR DATOS PARA LA CONSTRUCCION
DE MODELOS MATEMATICOS DE RETROSPECTIVA'Y PROSPECTIVA

Analisis de la generacioén de residuos en cada municipio.
Municipio de Arcabuco

Segun la Alcaldia Municipal de Arcabuco (2025), en el documento PGIRS se
establecid que la proyeccion de la poblacion de Arcabuco entre 2025 y 2035
muestra un crecimiento constante, aunque moderado, a lo largo de los afios. De
2025 a 2035, segun Figura 1 se estima que la poblacibn aumentara en
aproximadamente 277 personas, lo que refleja una tasa de crecimiento anual
aproximada de 1.8%. Este crecimiento, aunque no acelerado, sugiere una
estabilidad en la expansion demografica del municipio. La ligera tendencia
ascendente también podria ser indicativa de mejoras en las condiciones de vida o
la atraccion de nuevos habitantes debido a factores socioecondémicos locales. Sin
embargo, es fundamental tener en cuenta que este tipo de proyecciones no
considera eventos imprevistos, como migracion masiva o cambios en las politicas
publicas que puedan influir en el crecimiento poblacional de manera mas
significativa.

Figura 1. Proyeccion de la poblacion de Arcabuco.
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Proyecciones de la produccion de residuos soélidos en el area urbana.

El analisis de las proyecciones de generacion de residuos soélidos en el area urbana,
segun los datos del Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS), indica
una tendencia al alza en la produccion mensual de residuos. Para el afio 2035, se
estima que la produccion alcanzara las 44,1 toneladas como se muestra en Figura
2, lo que representa un incremento aproximado del 9 % en comparacion con las
estimaciones de 2025 (Alcaldia de Arcabuco, 2025).

Figura 2. Proyeccion de la generacién de residuos en Arcabuco.

Produccion en Ton/mes

Fuente. Consultoria PGIRS, 2025.

Los porcentajes de residuos generados por cada sector evidencian variaciones en
la proporcion de residuos organicos y aprovechables, como se muestra en el grafico
correspondiente. En el ambito residencial, el 39% de los residuos son
aprovechables y el 46 % corresponde a residuos organicos. En el sector comercial,
los residuos aprovechables alcanzan el 51%, mientras que los organicos
representan el 44 %. Por su parte, el sector institucional presenta la mayor
proporcién de residuos aprovechables con un 61 %, y una menor generacion de
residuos organicos, que se situa en el 35%. Estos datos reflejan una mayor
presencia de residuos valorizables en todos los sectores analizados, siendo
particularmente significativa en el sector institucional, donde la fraccion organica es
considerablemente inferior en comparacién con los otros sectores (Alcaldia de
Arcabuco, 2025).

El municipio de Arcabuco Figura 3 muestra fluctuaciones significativas en la
produccion mensual de residuos soélidos entre 2012 y 2024. En general, se observa
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un aumento constante en la produccién de residuos, especialmente a partir de 2020,
donde las cifras comenzaron a superar las 30 toneladas por mes, alcanzando un
promedio de 37.8 toneladas mensuales en 2023. En términos de valores extremos,
los minimos y maximos anuales también muestran variaciones notables. El minimo
mas bajo de la serie se registro en diciembre de 2012 con 11 toneladas, mientras
que el maximo se alcanzé en diciembre de 2024 con 47.6 toneladas. Estos extremos
evidencian que la produccion de residuos no solo depende de factores
demograficos, sino también de otros factores como las actividades comerciales o
eventos locales que podrian haber influido en los picos de produccion.

Figura 3. Generacion de residuos solidos en el municipio de Arcabuco para el
periodo de 2012 - 2024.
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El promedio mensual de residuos solidos ha mostrado un crecimiento sostenido,
con un aumento de 19.7 toneladas por mes en 2012 a 38.4 toneladas por mes en
2024. Este incremento refleja un aumento en la urbanizacién, el consumo o0 ambos,
lo que se traduce en una mayor generacion de residuos.

Desde 2012 hasta 2024, la poblacion de Arcabuco experimentd un incremento del
24%, mientras que la produccién de residuos solidos crecid en un 94.92%. Este
aumento en la produccion de residuos es mucho mayor al crecimiento poblacional,
lo que sugiere que el 70% adicional de este incremento no se debe a la mayor
cantidad de habitantes, sino a otros factores como cambios en los habitos de
consumo, los sectores econdémicos y comerciales y las dindmicas sociales. Estos
factores podrian incluir el aumento de actividades comerciales, cambios en los
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patrones de consumo, una mayor produccion de bienes y servicios, asi como una
posible disminucidn en las practicas de reciclaje o reutilizacion.

Este analisis subraya la necesidad de adaptar las estrategias de gestion de residuos
para abordar estos cambios en los habitos y las dinamicas sociales, que estan
impulsando un crecimiento desproporcionado de la produccion de residuos en
comparacion con el crecimiento demografico. Las politicas de reduccion de
residuos, promocion del reciclaje y gestion eficiente de los residuos deberan ser una
prioridad para enfrentar estos desafios de manera efectiva.

Municipio de El Cocuy.
Proyeccién de la poblacion en el area urbana.

En la Figura 4 de la proyeccion de la poblacion urbana de ElI Cocuy entre 2025 y
2035 muestra un crecimiento constante en la poblacién, con un aumento de
aproximadamente 212 habitantes en el periodo de 10 afos. La poblacién pasaria
de 2,767 en 2025 a 2,979 en 2035, lo que implica un incremento moderado. Este
crecimiento, que es mas notorio a partir de 2028, podria ser indicativo de una mayor
urbanizacién o un aumento en la migracién hacia El Cocuy, debido a posibles
mejoras en infraestructura o nuevas oportunidades econémicas.

Figura 4. Proyeccion de la poblacion de EI Cocuy.
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El Cocuy muestra un comportamiento demografico diferente. Aunque inicia con la
poblacion mas alta en 2005 (2.292 habitantes), su crecimiento ha sido lento y casi
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estancado. Para 2035 se proyectan 2.708 habitantes, lo que representa un
incremento de apenas 416 personas en 30 afos (un aumento del 18,1%). Durante
varios anos, entre 2011 y 2020, la poblacion incluso mostré una tendencia a la
estabilizacion o leve descenso. Este patrén puede deberse a factores como
migracion, envejecimiento poblacional o cambios en las dinamicas economicas
locales. Desde el punto de vista del tratamiento de residuos, esta estabilidad
poblacional representa una ventaja para el disefio de sistemas sostenibles, ya que
la demanda no se incrementara abruptamente, permitiendo mantener y optimizar
tecnologias ya instaladas, como compostaje comunitario o plantas piloto de biogas,
sin requerimientos significativos de expansion.

Proyecciones de la produccion de residuos soélidos en el area urbana.

La Figura 5 de la proyeccion de la produccion en toneladas por mes entre 2025 y
2035 muestra un aumento progresivo y constante en la produccion a lo largo de los
afios. Desde un valor de 52.5 toneladas en 2025, la produccién aumenta
gradualmente hasta alcanzar las 56.5 toneladas en 2035, lo que representa un
crecimiento de 4 toneladas a lo largo de los 10 afios. Este aumento anual refleja
una tasa de crecimiento moderada, con un incremento que varia entre 0.2 a 0.4
toneladas por afo.

Este tipo de crecimiento sugiere una tendencia de estabilizacion, donde la
produccion incrementa de manera controlada, lo que podria ser el resultado de
mejoras graduales en los procesos de produccién, o una respuesta a un aumento
sostenido en la demanda. El patrén en el grafico es bastante estable, sin
fluctuaciones abruptas, lo que indica una proyeccién confiable en términos de
capacidad de produccion para el periodo analizado. Esta desaceleracion podria
estar relacionada con la implementacidn de estrategias de reduccion, separacion en
la fuente o cambios en la dinamica poblacional. En general, la proyeccion destaca
la necesidad de fortalecer la planificacién y la infraestructura de manejo de residuos
en el area urbana para responder de manera adecuada al aumento sostenido y
progresivo de su generacion.
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Figura 5. Proyeccién de la generacion de residuos en El Cocuy.
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A partir de la tabla presentada, se estima la proyeccién de residuos solidos
generados en el area urbana del municipio de El Cocuy. El analisis indica que, si se
mantiene la tendencia de crecimiento poblacional urbano durante la proxima
década, la generacion mensual de residuos podria alcanzar aproximadamente 56,5
toneladas mensuales. Esto representaria un incremento cercano al 8% en
comparacion con los niveles actuales de produccion. Cabe sefialar que este calculo
incorpora un ajuste del 10 % correspondiente a la poblacién flotante mensual dentro
del area urbana (Alcaldia de EI Cocuy, 2025).

Los datos para El Cocuy muestran un aumento en la produccion de residuos sélidos
a lo largo de los afos, con fluctuaciones mensuales, pero una tendencia creciente
en los valores anuales. Desde 2012 hasta 2024, la produccion promedio mensual
de residuos ha pasado de 18.1 toneladas a 43.3 toneladas, lo que representa un
incremento del 139% en la produccion de residuos. Este aumento es
considerablemente mayor al crecimiento de la poblacion, que ha sido del 9% en el
mismo periodo. Este desajuste indica que, aunque la poblacion ha crecido, el
aumento en la produccion de residuos se debe principalmente a factores como
cambios en los habitos de consumo, la urbanizacion y la expansion de sectores
productivos en el municipio.
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Figura 6. Generacion de residuos solidos en el municipio de Arcabuco para el
periodo de 2012 - 2024.
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El analisis de los minimos y maximos anuales muestra que los valores de residuos
oscilan significativamente durante el afio, con picos en los meses de mayo y
diciembre, donde se alcanzan producciones superiores a 50 toneladas. Este
comportamiento estacional sugiere que ciertos eventos o actividades comerciales
podrian estar contribuyendo a estos aumentos. De este modo, el incremento de la
produccion de residuos en ElI Cocuy no solo se debe al aumento de la poblacion,
sino que estd muy influenciado por las dinamicas sociales, econdémicas y el
comportamiento de consumo, lo que requiere una planificacion adecuada en la
gestion de residuos para enfrentar estos desafios de forma efectiva.

Municipio de Sachica
Proyeccién de la poblacion en el area urbana.

Sachica muestra un crecimiento poblacional continuo y sostenido entre 2005 y 2035
como se muestra en la Figura 7. En 2005 contaba con 1.909 habitantes, y se
proyecta que en 2035 alcanzara los 3.298 habitantes, lo que representa un aumento
de aproximadamente 1.389 personas en 30 anos (un incremento del 72,8%). Este
comportamiento refleja una tendencia positiva constante, con incrementos anuales
que oscilan entre 40 y 60 personas en los ultimos afos. Este crecimiento sostenido
tiene importantes implicaciones para la gestion de residuos sdlidos, ya que la
generacion per capita, si se mantiene estable, derivara en un aumento proporcional
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del volumen de residuos organicos. Ademas, este patron sugiere la necesidad de
fortalecer infraestructuras y programas de aprovechamiento como compostaje,
digestion anaerobia y planes de recoleccién diferenciada.

Figura 7. Proyeccion de la poblacion de Sachica.
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Proyecciones de la produccion de residuos soélidos en el area urbana.

Entre los afos 2025 y 2035, la generacion mensual de residuos solidos en el area
urbana muestra un crecimiento considerable como se muestra en la Figura 8,
pasando de aproximadamente 65,71 toneladas a 109,38 toneladas, lo que
representa un incremento cercano al 66,5 % en una década. Este aumento no se
debe unicamente al crecimiento poblacional proyectado, sino que esta fuertemente
influenciado por la presencia constante de poblacion flotante, la cual contribuye de
forma significativa a la carga total de residuos. La combinacion de estos factores
demanda una expansion progresiva y urgente de la capacidad de gestidon urbana,
que incluya mejoras en los sistemas de recoleccion, transporte y tratamiento final,
con el fin de evitar la sobresaturaciéon de la infraestructura existente y reducir los
impactos ambientales derivados del aumento sostenido en la generacion de
residuos (Alcaldia de Sachica., 2025).
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Figura 8. Proyeccion de la generacion de residuos en Sachica.
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A partir de las proyecciones sobre la generacién de residuos solidos en el area
urbana, se estima que para el ano 2037 la produccidn mensual alcanzara
aproximadamente 117 toneladas, lo que representa un incremento cercano a 29
toneladas mensuales respecto a los valores esperados para el afno 2025. Este
aumento corresponde a un crecimiento estimado del 56 %, lo cual pone en evidencia
la necesidad de ajustar y ampliar la capacidad operativa del sistema de gestion de
residuos, considerando tanto el aumento poblacional como otros factores asociados
a la actividad urbana.

En cuanto a la composicion de los residuos sélidos, se observan patrones comunes
y diferencias significativas entre los sectores residencial, comercial e institucional,
reflejando las particularidades de cada tipo de actividad. En promedio, los residuos
organicos, principalmente restos de alimentos, constituyen el 41 % del total, con una
presencia especialmente alta en los sectores residencial y comercial, donde
alcanzan el 47 % y 48 %, respectivamente. Este comportamiento evidencia el fuerte
impacto que tiene la generacién doméstica y de servicios sobre la produccion de
materia biodegradable. Los plasticos, con una proporcién promedio del 17 %,
mantienen una presencia homogénea en los tres sectores, lo que subraya su
importancia dentro de la fraccion reciclable y la necesidad de una gestién
diferenciada en los procesos de recoleccion y valorizacion.

Por su parte, el papel presenta una notable variabilidad: en el sector institucional
alcanza un 23 %, frente a apenas un 7 % en los sectores residencial y comercial, lo

73



que refleja el peso de actividades administrativas y el uso documental intensivo en
entornos institucionales. Materiales como cartén y vidrio se mantienen relativamente
constantes, con proporciones entre el 8 % y el 9 %, asociadas al uso generalizado
de embalajes y envases en todos los sectores analizados. Los residuos sanitarios
se situan de forma estable en torno al 5 %, mientras que fracciones menores como
residuos de poda y chatarra no ferrosa, aunque poco representativas en términos
porcentuales, estan presentes en todos los sectores, afiadiendo diversidad a la
composicion global. Este desglose sectorizado resulta clave para el disefio de
estrategias de manejo diferenciadas y mas efectivas, que respondan de manera
especifica a las dinamicas y necesidades de cada sector productivo, optimizando
asi los procesos de reciclaje, reduccion y aprovechamiento de residuos.

La Figura 9 muestra los datos para Sachica en donde se presenta un aumento
progresivo en la produccion de residuos solidos entre 2012 y 2024. En este periodo,
el promedio mensual de produccion pasé de 22.1 toneladas en 2012 a 56.3
toneladas en 2024, lo que representa un incremento de 154.3% en la produccion de
residuos. Este aumento en la cantidad de residuos no solo se debe al crecimiento
de la poblacién, sino que también refleja otros factores como el cambio en los
habitos de consumo y las dinamicas sociales y econdmicas en la region.

Figura 9. Generacion de residuos solidos en el municipio de Arcabuco para el
periodo de 2012 - 2024.
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Si se considera que la poblacion crecioé un 33% durante este periodo, la produccién
de residuos ha aumentado mucho mas que el crecimiento poblacional. Este
incremento superior en la produccion de residuos, del 154.3%, sugiere que el
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121.3% adicional se debe a factores externos al crecimiento demografico. Estos
factores incluyen el aumento de la actividad comercial, cambios en el consumo de
bienes y servicios, 0 una menor tasa de reciclaje. También se observa que en 2024,
los picos maximos de produccion, especialmente en noviembre y diciembre,
alcanzaron valores cercanos a 74 toneladas, lo que refuerza la idea de que existen
ciertos periodos del afo, probablemente asociados a actividades comerciales o
festivas, que generan un aumento significativo de residuos. Este analisis resalta la
necesidad de implementar politicas mas eficientes de gestion de residuos que
consideren no solo el crecimiento poblacional, sino también estos cambios en las
dinamicas de consumo.

Generacion mensual multianual de residuos sélidos de los tres municipios.

La Figura 10 muestra el analisis de los datos refleja un aumento general en el caso
de Arcabuco existe una tendencia creciente, alcanzando un maximo en 2023 con
47.6 Ton / mes. Los valores de Sachica también siguen una tendencia ascendente,
destacando en 2024 con una diferencia notable en los valores maximos de 74.1 Ton
/mes en comparacion con afios anteriores. En cuanto a El Cocuy, se observa un
patron similar, donde los valores maximos y promedio aumentan considerablemente
hacia 2024, con un total de 56.3 ton/mes.

Figura 10. Generacion mensual multianual de residuos solidos de los tres
municipios.
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Se observa que, los valores promedio tienden a aumentar con el tiempo, lo que
refleja un crecimiento en la generacién de residuos en estos municipios. Arcabuco
muestra una ligera fluctuacion en sus valores maximos, pero mantiene un promedio
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creciente en los ultimos afios. Sachica y ElI Cocuy, por su parte, presentan un
crecimiento sostenido en sus valores maximos y promedios, con un aumento
notable en los ultimos afios, especialmente en Sachica, que tiene un incremento
significativo hacia entre 2022 a 2024. Este comportamiento podria estar relacionado
con factores como el crecimiento poblacional, cambios en los habitos de consumo
y crecimiento urbanistico.

Analisis de series temporales y construcciéon del modelo matematico.
Municipio de Arcabuco

El analisis de la Produccion Per Capita (PPC) de Arcabuco desde 2012 hasta 2024
muestra una evolucion gradual en la generacién de residuos sélidos, la cual se
presenta en la Figura 11, comenzando con un valor de 0.31 kilogramos por habitante
al dia en 2012 y alcanzando 0.46 kg/hab-dia en 2024. A lo largo de este periodo, se
observa un crecimiento sostenido, con un aumento notable a partir de 2018, cuando
la PPC alcanza 0.40 kg/hab-dia. Este crecimiento puede atribuirse a diversos
factores, como el cambio en los habitos de consumo, el crecimiento demografico,
crecimiento urbano (Guerra & Baca-Cajas, 2022). Sin embargo, a pesar de este
crecimiento, la PPC de Arcabuco sigue por debajo del valor promedio de 0.45 kg /
hab — dia propuesto por el RAS, lo que indica que la generacién de residuos en el
municipio se encuentra dentro de un rango adecuado en comparacion con los
valores normativos.

Figura 11. Modelo matematico para el calculo de la PPC - municipio de Arcabuco.
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Para proyectar la PPC de Arcabuco a partir de 2025, se utiliz6 un modelo
matematico basado en regresion lineal, ya que este proporciona predicciones
promedio de las fluctuaciones ajustandose de manera mas real a la tendencia sobre
los datos historicos de PPC entre 2012 y 2024, donde se obtuvo el modelo de
retrospectiva PPC = 0.0177 t — 35,414, donde t, representa el tiempo medido en
afios. Este modelo estima que la PPC seguirda aumentando de manera gradual,
alcanzando 0.61 kg/ hab - dia para 2036. A pesar de que la PPC proyectada supera
el valor del RAS en los anos futuros, con una diferencia de 0.16 kg /hab — dia lo que
significa que para una poblacién proyectada de 3103 habitantes a 2036 la diferencia
en la generacion de residuos es de 14.89 ton /mes, cantidad que afecta la economia
y los costos de la prestacion del servicio de aseo en el municipio.

El analisis de la generacion de residuos solidos en Arcabuco presentado en la
Figura 12, se realizo utilizando los tres métodos (modelo lineal, Fx poblacion x PPC
y PPC RAS) revela que, a lo largo de los afos, la proyeccion de residuos sigue una
tendencia creciente en todos los métodos, pero con diferencias importantes. A partir
de los datos proporcionados, podemos observar que el modelo lineal y el método
de Fx poblaciéon x PPC, a partir de 2024, presentan proyecciones mas cercanas
entre si, con un aumento gradual en la generacion de residuos, alcanzando 60.6
toneladas por mes en 2036 y 56.5 toneladas por mes es decir los dos modelos
presentan una diferencia cercana a 4.1 toneladas por mes. Mientras que con
respecto al RAS la diferencia oscila entre 14.5 y 18.6 toneladas por mes.

Figura 12. Generacion de residuos en el municipio de Arcabuco (2012 - 2036).
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Municipio de Sachica

El método de PPC RAS, se basa en un valor fijo de 0.45 kg/hab-dia, y no refleja de
manera precisa el comportamiento observado en los datos de Arcabuco de los
anadlisis de retrospectiva. Aunque el RAS ofrece un valor normativo util para
estandarizar las estimaciones de residuos, la diferencia con los otros dos métodos
resalta que, en la practica, el valor constante del RAS no refleja adecuadamente las
condiciones locales y las particularidades del municipio, como el crecimiento
poblacional y los cambios en el consumo, que impactan directamente en la
generacion de residuos.

En el caso del municipio de Sachica desde 2015 hasta 2024 se encuentra una
tendencia creciente en la generacion de residuos soélidos como se muestra en la
Figura 13. En 2012, la PPC era de 0.33 kg/hab-dia y en 2024 alcanzé 0.63 kg/hab-
dia. Este crecimiento puede ser explicado por diversos factores, como el
incremento poblacional y los cambios en los patrones de consumo, crecimiento
urbano y actividades comerciales o turisticas (Gelvez Pabon, 2023), valor que a
2024 supera el valor promedio recomendado por el RAS, con estos datos se
construyé el modelo PPC = 0.0308t — 61,623, con el cual se realizo el analisis de
proyeccion a 2036, donde t representa el tiempo medido en afos. La actividad
turistica tiene una influencia significativa en el aumento de los residuos urbanos,
llegando en muchos casos a duplicar la cantidad generada por un habitante local.
Esta presion se intensifica debido a la estacionalidad del turismo, que produce
incrementos abruptos en la demanda de servicios de recoleccion y tratamiento de
residuos, lo que a su vez eleva de manera considerable los costos operativos del
sistema de gestion (Alea Gonzalez et al., 2019).

Figura 13. Modelo matematico para el calculo de la PPC - municipio de Sachica.
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La proyeccion en la generacién de residuos sélidos en el municipio de Sachica, con
base en los tres métodos de proyeccion (modelo lineal, Fx poblaciéon x PPC y PPC
RAS), mostrados en la Figura 14 evidencia que la generacion de residuos es
creciente a medida que pasan los afos. Los modelos de analisis de regresion lineal
en la generacién de residuos y el modelo de regresién de la PPC por la poblacion
siguen un patrén de crecimiento sostenido, alcanzando 96.9 toneladas por mes en
2036.

Figura 14. Generacion de residuos en el municipio de Sachica (2012 - 2036).
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Fuente: Autor.

A pesar de que tanto el modelo de regresion lineal para la generacién de residuos
como el modelo de regresiéon de la PPC por la poblacion, presentan resultados
alineados, el método de proyeccion RAS, con su valor fijo de 0.45 kg/hab — dia de
PPC, muestra una proyeccion mucho mas baja, alcanzando solo 42 toneladas por
mes en 2036. Esto refleja una diferencia significativa de 54.9 toneladas / mes con
respecto a los otros métodos, lo que sugiere que el uso de un valor estandar como
el del PPC RAS no captura adecuadamente la realidad local de Sachica y lo que es
preocupante para el nivel municipal debido a que la produccién en los proximos 12
anos se puede duplicar con respecto al valor actual.

Por lo tanto, los modelos de regresién lineal para la generacién de residuos como
el modelo de regresion de la PPC por la poblacién resultan ser mas ajustados a la
realidad de Sachica, ya que tienen en cuenta el contexto local y el crecimiento
proyectado en los préximos afnos.
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Si bien es cierto que con los datos de 2012 a 2024 la PPC se duplicé en valores
pasando de 0.33 a 0.65 kg/hab-dia, se estima que la tendencia continuara
aumentando, alcanzando 0.98 kg/hab-dia para 2036. A pesar de que la PPC
proyectada supera el valor del RAS en los anos futuros, la diferencia es moderada,
con un incremento de 0.53 kg/hab-dia por habitante, inlcuso inferior al valor maximo
de 0.75 kg/hab-dia recomendado en la Tabla F.1.1. del titulo F del RAS. Esto
demuestra la importancia de los modelos de analisis de series de datos mensuales
multianuales en restrospectiva para la estimacion de datos esenciales en la
generacion de residuos solidos.

Municipio de El Cocuy

El analisis retrospectivo de la PPC en El Cocuy, desde 2012 hasta 2024, muestra
un aumento gradual en la generacion de residuos, pasando de 0.27 kg/ hab - dia en
2012 a 0.59 kg/hab-dia en 2024 como se presenta en la Figura 15. Este
comportamiento refleja un crecimiento constante en la cantidad de residuos
generados, lo cual esta intrinsicamente relacionado con los factores de desarrollo
turistico del municipio, mas que por los factores de incremento poblacional (Diaz
Farifia et al., 2020). Con los datos del analisis retrospectivo se encontré el modelo
lineal PPC = 0.0187 t — 37,255 el cual se usé para la proyeccion de 2025 a 2036,
donde t representa el tiempo medido en afios.

Figura 15. Modelo matematico para el calculo de la PPC - municipio de EI Cocuy.
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Con los datos del analisis prospectivo, se estima que, a partir de 2025, la generacién
de residuos continuara su aumento, pasando de 0.62 kg/hab-dia en 2025 a 0.80
kg/hab-dia en 2036. Esta proyeccion indica que la PPC superara en 0.35 kg/hab-
dia el valor promedio del RAS. Esta diferencia tiene un impacto considerable en los
costos operativos y en la gestion del servicio de aseo, lo que resalta la necesidad
urgente de desarrollar estrategias de gestion de aprovechamiento a nivel municipal.
Por esta razon, adoptar un modelo sustentado en los principios de la economia
circular no solo contribuiria a disminuir la cantidad de residuos enviados a los
rellenos sanitarios, sino que también abriria nuevas oportunidades para el desarrollo
econdmico (Monroy Avila & Diaz Guevara, 2025). Es crucial tener en cuenta la
distancia considerable del municipio a los rellenos sanitarios, ya que este factor
contribuye directamente al incremento de los costos asociados al transporte de los
residuos (Morais et al., 2021).

El método por la PPC del RAS, muestra una proyeccion significativamente mas baja,
alcanzando solo 37.0 toneladas por mes en 2036. La diferencia de 29.2 toneladas
por mes entre la proyeccion del PPC RAS y los otros dos métodos resaltan una
brecha importante en la estimacion de la generacion de residuos. El valor fijo de
0.45 kg/hab - dia del PPC RAS no demuestra la realidad local de El Cocuy, donde
los factores como el crecimiento poblacional y los cambios en las costumbres de
consumo, el turismo y la incidencia de ser capital de la provincia inciden
directamente en la cantidad de residuos generados (Arbulu et al., 2024).

De este modo se determina que tanto el modelo de regresion lineal para la
generacion de residuos como el modelo de regresién de la PPC por la poblacion
proporcionan proyecciones mas ajustadas a la realidad de EI Cocuy, ya que
consideran factores anteriormente mencionados.

Figura 16. Generacion de residuos en el municipio de EI Cocuy (2012 - 2036).

Fuente: elaboracion Propia (2025).
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Calculo de la produccion per capita (PPC) ajustada con modelos de
prospectiva.

En la Figura 17, se presentan las proyecciones de la Produccion Per Capita (PPC)
para los municipios de El Cocuy, Sachica y Arcabuco desde 2012 hasta 2024,
basadas en los datos de retrospectiva, mientras que el analisis entre 2025 y 2036
se basé en analisis de simulacion matematica. A pesar de que los tres municipios
comparten una tendencia general de crecimiento, cada uno muestra caracteristicas
propias en su ritmo de aumento.

En el caso de EI Cocuy, se observa un incremento gradual y constante a lo largo
del periodo, con un crecimiento mas pronunciado hacia los afios cercanos a 2030,
lo que sugiere que este municipio podria estar enfrentando una aceleracion en su
generacion de residuos, probablemente debido a factores como el crecimiento
poblacional y el aumento de la actividad econdémica por el turismo del PNN EL
COCUY (Sabater Vidal, 2022).

Por otro lado, Sachica muestra una tendencia similar, pero con un crecimiento mas
fuerte en comparacioén con El Cocuy, destacandose por una mayor estabilidad en
los primeros afios, sin embargo, Sachica es el que alcanza los valores mas altos
con incrementos de hasta el 46% del incremento de la PPC actual. En contraste,
Arcabuco tiene la tasa de crecimiento mas baja de los tres municipios, aunque
igualmente muestra una tendencia creciente. El modelo de regresion lineal aplicado
indica que, si bien Arcabuco mantiene un crecimiento mas controlado, tanto El
Cocuy como Sachica estan proyectando aumentos significativos en la generacion
de residuos a medida que se acercan a 2036.

Con los datos obtenidos se resalta la importancia de aplicar métodos de analisis
retrospectivos especificos para cada municipio, ya que la determinaciéon de la
Produccién Per Capita (PPC) no se encuentra dentro de los rangos establecidos por
el RAS. Aunque los tres municipios estudiados estan clasificados en la sexta
categoria, es crucial realizar un analisis particular para cada uno, ya que la PPC no
solo esta relacionada con el crecimiento poblacional, sino también con otros factores
como los habitos de consumo y la poblacién flotante.

Este ultimo factor es especialmente relevante, ya que refleja un dinamismo social
elevado, dificil de cuantificar, como el impacto de festividades o el incremento de
personas que llegan al municipio en busca de residencia o actividades de paso.
Estos fendmenos, no siempre son considerados en estudios tradicionales y mucho
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menos en la planificacién de residuos solidos a nivel municipal en los Planes de
gestion Integral de Residuos Sélidos — PGIRS. A pesar de que los tres municipios
siguen una tendencia creciente, la velocidad y magnitud del aumento varian
significativamente, lo que implica que las politicas de gestion de residuos deben ser
adaptadas de manera local para cada contexto territorial.

Figura 17. Proyecciones de la PPC y la generacion de residuos solidos.
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El analisis de la generacion de residuos soélidos en Arcabuco, Sachica y El Cocuy
muestra una tendencia creciente en todos los métodos utilizados, pero con
diferencias significativas al ser comparadas entre si y con el PPC del RAS. En
Arcabuco, los modelos proyectan un aumento gradual hasta alcanzar 60.6
toneladas por mes en 2036, en Sachica, se proyecta 96.9 toneladas por mes en
2036, mientras que, para El Cocuy, 66.2 toneladas por mes en 2036. Estas
diferencias destacan la necesidad de utilizar modelos diferenciados en los calculos
de variables locales para cada municipio, ya que los factores sociales afectan
directamente la generacién de residuos, lo que no se refleja en los valores
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establecidos en rangos del RAS, siendo los modelos matematicos de retrospectiva
los métodos mas asertivos en este proceso de gestion integral de residuos soélidos
muestra el analisis de retrospectiva y la proyeccion en una sola linea, de donde se
observa que, en todos los municipios, se observa una tendencia creciente en la
generacion de residuos, con diferentes tasas de crecimiento y proyecciones a futuro.

En El Cocuy, la proyeccion muestra un incremento acelerado en la generacion de
residuos, alcanzando mas de 56 toneladas por mes hacia 2036, lo que refleja un
fuerte crecimiento impulsado por factores como el aumento poblacional y el
desarrollo econdmico, lo que exigira una adaptacion para gestionar de manera
eficiente los recursos y la infraestructura de manejo de residuos a nivel de local para
lograr disminuir las tasas de disposicidn y aumentar la vida util del relleno sanitario.

En Sachica, el aumento es aun mas pronunciado, con una proyeccion de 96
toneladas por mes en 2036, lo que resalta la necesidad urgente de implementar
politicas de manejo de residuos especificas que se adapten al ritmo acelerado de
generacion, garantizando que la infraestructura del municipio pueda soportar este
incremento sin comprometer la sostenibilidad econémica de la empresa prestadora,
ademas del reto que se tiene por las distancias desde el municipio al sitio de
disposicion. Por ultimo, aunque Arcabuco muestra un crecimiento mas moderado,
con 52 toneladas por mes proyectadas para 2036, es esencial que también se
anticipen a este aumento progresivo y ajusten sus politicas de gestién de residuos
a su crecimiento poblacional y econémico y aun sabiendo que los porcentajes de
residuos sdlidos organicos oscilan entre el 40% - 60% en la mayoria de los
municipios, siendo este un reto que demanda de la implementacion de modelos
diferenciados de residuos organicos.

Finalmente, la Figura 18 muestra la proyeccion de la generacion de residuos solidos
para los municipios de Arcabuco, Sachica y El Cocuy, considerando dos enfoques:
el modelo matematico construido con los datos 2012 — 2024 para la estimacion en
la generacion de residuos, los cuales consideraron variables mas dinamicas, lo que
los hace mas precisos para los contextos locales.

En comparacion, el valor de referencia del PPC RAS, que se mantiene entre 0.3 y
0.75 kg/hab - dia, podria subestimar la generacion real de residuos, especialmente
en contextos donde hay cambios poblacionales y en los patrones de consumo o se
ven afectados por el turismo local. Esto resalta la importancia de utilizar modelos
basados en datos reales y especificos de cada municipio para obtener estimaciones
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mas precisas, lo cual es esencial para planificar una gestion eficiente y sostenible
de los residuos solidos.

Figura 18: Proyecciones en la generacion de residuos solidos.
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Fuente: Autor.

El modelo de retrospectiva basado en datos reales permite simular y analizar la
generacion de residuos a nivel municipal de manera mas coherente y precisa,
superando las limitaciones de los enfoques estandar como el PPC RAS. Sin
embargo, es crucial destacar que Colombia ha tardado mas de 15 afos en
consolidar datos adecuados, y, ante este contexto, tanto las nuevas normativas
como el propio RAS deben evolucionar. Las proyecciones futuras deben basarse en
analisis retrospectivos robustos que consideren las dinamicas locales, no en valores
fijos que subestiman la complejidad del fendbmeno. Es hora de que las politicas y
normativas nacionales se adapten a la realidad del pais, priorizando datos concretos
y actualizados para una gestién de residuos realmente efectiva y sostenible.
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6.1.2. FASE 2: CARACTERIZAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
DE LOS RESIDUOS ORGANICOS.
ANALISIS DE HUMEDAD.

A continuaciéon, en laTabla 4 se presentan los resultados de las muestras en
humedo de cada municipio.

Tabla 4. resultados de los pesos en humedo de las muestras de cada municipio.

Muestra Arcabuco El Cocuy Sachica

Peso en 3,400 kg 3,337 kg
humedo

Peso en 3,119 kg 3,377 kg
humedo

Fuente: Autor.

A continuacion, en la Tabla 5 se presentan los resultados de las muestras en seco
de cada municipio.
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Tabla 5. Resultados de los pesos en seco de las muestras de cada municipio.

Muestra Arcabuco El Cocuy Sachica
s

Peso en 0,840 kg 0,835 kg 0,697 kg
seco

Peso en 0,856 kg

seco

Fuente: Autor.

De acuerdo con le ecuacién (2) la humedad para cada municipio se calculd
mediante la siguiente formula:

Donde:
w = Humedad (%)
Ww = Peso de la muestra (Kg)

Ws = Peso de la muestra después de secarse a 105 °C (Kg)

Con los datos anteriormente obtenidos se encuentra:
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Como se observa en la Tabla 6 Arcabuco presentd el mayor porcentaje promedio
de humedad con un valor de 75.82%, lo cual puede estar asociado a un mayor
contenido de restos de frutas, verduras y otros residuos organicos frescos,
caracteristicos de una fraccion putrescible mas activa y reciente. El Cocuy tuvo un
valor levemente inferior de 74.81%, indicando una composicion de residuos también
humeda y probablemente similar en origen, con predominancia de materia organica
fresca. Por su parte, Sachica mostré el menor contenido de humedad con un valor
73.62%, lo que podria estar vinculado a una mayor proporcién de residuos secos,
como cascaras, papel o restos vegetales parcialmente descompuestos o
envejecidos. Estas diferencias en el contenido de humedad pueden influir
directamente en la eficiencia de los procesos de tratamiento bioldgico, ya que
niveles altos favorecen la digestion anaerobia, mientras que valores mas bajos
requieren ajustes en la mezcla para un compostaje optimo.

Tabla 6. Porcentaje de humedad de cada municipio.

Muestras Arcabuco El Cocuy Sachica

1 75,29 74,98 7517

2 76,34 74,65 72,08
Promedio W 75,82 % 74,81 % 73,62 %

Fuente: Autor

CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS RESIDUOS ORGANICOS.

La caracterizacion permitié conocer la composicién elemental de los residuos,
informacion fundamental para evaluar su potencial de aprovechamiento en
procesos bioldgicos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

Arcabuco

El contenido promedio de carbono en las muestras fue de 9,70%, como se muestra
en la Figura 30. Este es un valor adecuado para procesos biolégicos como el
compostaje y la digestion anaerobia. Este nivel de carbono indica una presencia
significativa de materia organica facilmente oxidable, lo cual favorece la actividad
microbiana durante la descomposicion aerébica. Ademas, este nivel de carbono
respalda una relacién C/N favorable para la formacion de acidos grasos volatiles y
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produccion de metano en digestores anaerobios, lo cual refuerza la viabilidad del
biogas como forma de tratamiento.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 25 31 muestra que
la presencia de hidrégeno en concentraciones superiores al 1% puede ser indicativa
de una fraccion organica activa y biodegradable, lo cual resulta favorable en
procesos biolégicos como el compostaje, la digestion anaerobia y la produccion de
bioabono. En estos contextos, el hidrogeno forma parte de la materia organica
reducida, que puede ser transformada por microorganismos en compuestos mas
estables como humus, o en gases como metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,).
Sin embargo, su aprovechamiento esta condicionado por otros factores criticos,
como la relacion C/N, la humedad, el pH y la presencia de inhibidores, que influyen
directamente en la actividad microbiana y la eficiencia del proceso.

La Figura 32 muestra que el contenido promedio de oxigeno fue de 6,50%, lo que
refleja una alta proporcion de compuestos oxigenados, tipicos de residuos
organicos vegetales y alimentarios. Este valor es favorable para el compostaje, ya
que permite una buena degradacidén aerobia sin acumulacion de lixiviados. No
obstante, desde el punto de vista energético, un alto contenido de oxigeno tiende a
reducir el poder calorifico de los residuos, ya que implica que parte del carbono esta
ya parcialmente oxidado

Respecto al nitrégeno en la Figura 33 se observé un promedio de 0,35%, lo cual
representa un contenido moderadamente bajo. Este valor es adecuado para
mantener la actividad microbioldgica sin riesgo significativo de inhibicién por amonio
O amoniaco en procesos anaerobios. Ademas, este contenido nitrogenado
complementa el carbono presente para establecer una relacion C/N equilibrada,
importante tanto en compostaje como en digestion.

El azufre se encuentra en concentraciones muy bajas Figura 34 con un promedio
de 0,12%, lo cual es positivo tanto para la digestion anaerobia como para cualquier
alternativa térmica. Un contenido bajo de azufre reduce la generacion de sulfuro de
hidrégeno (H,S) en biodigestores, evitando la corrosion de equipos, los malos olores
y la necesidad de tratamientos de desulfuracién costosos. Asi mismo, en procesos
de combustion, minimiza la emisién de 6xidos de azufre (SOx), que son gases
altamente contaminantes.

En términos energéticos, el valor promedio del poder calorifico neto (PCN) promedio
fue de 1,95 MJ/kg, como se observa en la Figura 35 lo cual es bajo para tratamiento
térmico directa como la combustion o incineracion, pero adecuado para la digestion
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anaerobia, que no depende directamente del contenido energético sino de la
degradabilidad de la materia organica. Estos valores confirman que los residuos
pueden producir biogas con eficiencia aceptable, aunque no son recomendables
para procesos como la gasificacidén sin un acondicionamiento previo (mezcla con
residuos secos o con mayor poder calorifico).

La Figura 36 muestra que los residuos analizados presentan un promedio de
98,78% en peso incluyendo haluros, lo que indica una composicién altamente
dominada por compuestos inorganicos halogenados. Este alto contenido puede
provenir de residuos domeésticos, productos clorados, detergentes y materiales
tratados quimicamente. Desde el punto de vista técnico, los haluros no participan
en procesos bioldgicos como el compostaje o la digestion anaerobia, y en altas
concentraciones pueden inhibir la actividad microbiana. Ademas, en procesos
térmicos pueden generar compuestos tdéxicos como dioxinas.

Por su parte, el valor promedio del poder calorifico bruto (VPB) alcanz6 4,24 MJ/kg
como se muestra en la Figura 37 lo cual es coherente con residuos organicos con
alto contenido de humedad. Este nivel de energia bruta indica que, aunque los
residuos contienen una fraccion combustible, su bajo poder caldrico util limita su uso
directo en procesos térmicos. Para mejorar su VPB seria necesario un proceso de
secado previo o la mezcla con residuos de alta energia, como plasticos no
reciclables o residuos de poda seca.

El valor promedio de HHV mine se muestra en la Figura 38 para los residuos
organicos de Arcabuco es de 4,15 MJ/kg. Este nivel evidencia un potencial de
valorizacién energética limitado, pero aprovechable con las estrategias tecnolégicas
adecuadas, como procesos de valorizacién térmica basica, como la gasificacion de
baja escala o la generacion de calor para usos rurales o comunitarios

La Figura 39 muestra la relacion C/N promedio fue de 30,71, un valor que se
encuentra ligeramente por encima del rango 6ptimo para compostaje (25:1 a 30:1),
pero aun dentro de los limites tolerables para la digestibn anaerobia. Esta
proporcién indica una ligera deficiencia de nitrégeno, lo que podria ralentizar el
proceso biologico si no se ajusta con la adicion de residuos nitrogenados. Sin
embargo, este valor sigue siendo viable, y no representa un impedimento critico,
tanto para compostaje como para digestion anaerobia.
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El Cocuy

Los residuos organicos de ElI Cocuy presentan un perfil quimico equilibrado, que
permite su aprovechamiento en diferentes procesos biolégicos. Como se muestra
en la Figura 40 contenido de carbono 10,11% se encuentra dentro de rangos
adecuados para mantener una actividad microbiana sostenida. Este nivel facilita la
oxidacion de la materia organica en compostaje, permitiendo una generacion
constante de calor y una buena estructuracion del sustrato. Ademas, en digestion
anaerobia, asegura una carga organica estable que favorece la produccion de
biogas. En sistemas de codigestion, esta proporcion puede ser complementada con
residuos nitrogenados para alcanzar relaciones mas eficientes segun el tipo de
proceso.

En la Figura 41 el hidrogeno presento un promedio de 1,36% se alinea con el
comportamiento tipico de residuos frescos y fermentables, permitiendo una
liberacion energética controlada. En compostaje, este valor contribuye a reacciones
exotérmicas que aumentan la temperatura de las pilas, acelerando la
descomposicidon. En digestion anaerobia, favorece una buena conversion de los
acidos intermedios hacia metano. En digestién seca, ayuda a reducir la necesidad
de gestidn hidrica, ya que evita una humedad excesiva.

La Figura 42 muestra el promedio del oxigeno fue de 6,77%, como parte estructural
de compuestos celuldsicos, indica una buena proporcion de materia lignocelulésica,
que en compostaje aporta estructura y aireaciéon, reduciendo la compactacion y
mejorando la porosidad de la mezcla. Este nivel también es compatible con la
fermentacién en digestores anaerobios y contribuye a la estabilidad del proceso,
evitando acumulacion de compuestos recalcitrantes. En lombricultura, este tipo de
compuestos es asimilado lentamente, por lo que permite una transformacion
gradual hacia humus de calidad.

El valor promedio del nitrégeno fue de 0,37% como se muestra en la Figura 43 este
se encuentra en niveles aceptables para procesos de tratamiento biolodgico. En
compostaje, permite una actividad sostenida de los microorganismos, aunque su
proporcion, sin mezclas, podria limitar la velocidad de descomposicidén si no se
ajusta con materiales mas ricos en nitrogeno. En digestion anaerobia, este nivel es
adecuado, ya que evita la acumulacién de compuestos como el amoniaco, que
pueden inhibir el proceso metanogénico. También es compatible con procesos
como la digestidn seca y la codigestion, donde puede equilibrarse facilmente segun
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las caracteristicas del sustrato complementario. En lombricultura, este contenido es
viable, siempre que el alimento del sistema se mantenga diverso y equilibrado.

El promedio de azufre 0,13% se mantiene en niveles bajos como se muestra en la
Figura 44, lo cual permite que los procesos bioldgicos se desarrollen sin alteraciones
del pH o interrupciones en la actividad microbiana. En compostaje, este nivel evita
alteraciones durante la mineralizacion de la materia organica. En digestion
anaerobia, su presencia no genera efectos inhibidores y permite mantener una
produccion de biogas estable. En lombricultura y digestién seca, este valor no
representa ninguna restriccion y facilita una transformacion limpia del residuo.

El valor promedio de haluros totales fue de 98,55% en los residuos organicos de El
Cocuy no representa una limitacion directa para procesos como el compostaje, la
digestion anaerobia, la digestion seca o la bioestabilizacién, ya que no afecta
significativamente la actividad microbiana ni la eficiencia del tratamiento. Sin
embargo, en lombricultura, este nivel puede generar condiciones menos favorables
para el desarrollo de las lombrices, por lo que se recomienda realizar una premezcla
0 un precompostaje previo.

Un PCN de 2,14 MJ/kg como se muestra en la Figura 46 indica un potencial
energético moderado, suficiente para respaldar procesos como la digestidon
anaerobia en pequefa escala, aunque con una produccion de biogas mas limitada
que la observada en residuos con mayor densidad energética. En compostaje, esta
energia contribuye al incremento de temperatura durante la fase termofilica,
favoreciendo la descomposicion, aunque con menor intensidad que en residuos con
mayor poder calorifico neto.

Como se muestra en la Figura 47 este valor promedio de HHV4,44 MJ/kg
estandarizado confirma una estabilidad energética aceptable en los residuos
organicos de EI Cocuy. Aunque no alcanza los niveles mas altos, permite proyectar
un rendimiento energético predecible en sistemas de tratamiento como la digestion
seca 0 la codigestion controlada. Esta estabilidad energética también puede
contribuir al disefio de estrategias integradas de valorizacion energética en
contextos rurales o comunitarios.

Por otra parte, como se muestra en la Figura 48 la relacion C/N de 30,54 se
encuentra levemente por encima del rango 6ptimo para compostaje (25-30), lo que
puede ralentizar ligeramente la descomposicién inicial y reducir la temperatura
maxima alcanzada en la pila, aunque sin impedir el desarrollo del proceso. La
incorporacion de materiales mas ricos en nitrégeno puede corregir esta relacion
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facilmente, acelerando la maduracion del compost. En digestién anaerobia, esta
relacion es favorable, ya que mantiene un buen equilibrio sin riesgo de inhibicion
por amoniaco. En procesos de codigestion, esta proporcion proporciona una base
util para complementar residuos mas nitrogenados y mantener una digestion
estable. Para lombricultura, si bien es un poco alta, no impide la actividad de las
lombrices, siempre que se les proporcione un entorno balanceado con suficiente
humedad y material fresco.

Sachica.

Como se muestra en la Figura 49 el contenido de carbono 10,58% refleja una
fraccion organica suficientemente rica para sostener procesos de degradacion
aerobia como el compostaje, generando condiciones adecuadas para el desarrollo
microbiano y el mantenimiento de la actividad metabdlica. En digestion anaerobia y
digestion seca, este nivel permite una carga organica estable y utilizable, mientras
que en codigestion ofrece una base adecuada para mezclar con residuos de distinta
composicion.

El nitrégeno fue de 0,38% como se muestra en la Figura 50 este se encuentra dentro
de un rango compatible con todos los tratamientos bioldgicos. En compostaje,
sostiene el crecimiento microbiano y contribuye al desarrollo de una fase termofilica
adecuada, especialmente si se controla la relacion con el carbono. En digestion
anaerobia, permite una produccion estable de biogas sin riesgo de inhibicién por
amoniaco. En lombricultura y bioestabilizacion, este nivel es igualmente util y
seguro.

En la Figura 51 se muestra que valor promedio del hidrégeno fue de 1,43%,
ligeramente superior al de otros municipios evaluados, sugiere un buen potencial
energético y favorece la conversidn bioquimica de los compuestos organicos. Este
valor mejora el comportamiento termogénico en compostaje y aumenta la eficiencia
en la produccién de metano durante la digestion anaerobia. También aporta
ventajas en digestion seca, al equilibrar la relacion entre humedad, calor generado
y estabilidad del proceso.

En la Figura 52 se muestra el contenido promedio de oxigeno 7,09% el cual esta
relacionado con la presencia de compuestos celuldsicos y lignoceluldsicos,
aportando estructura al sustrato y mejorando la aireacion en compostaje. Esta
caracteristica es util también en lombricultura, donde se requiere una mezcla que
no se compacte con facilidad. En digestion anaerobia, este nivel permite una
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descomposicion progresiva sin afectar la estabilidad del proceso, aunque puede
ralentizar ligeramente la produccioén de biogas si no se complementa con residuos
mas facilmente degradables.

El promedio de azufre fue de 0,11% como se muestra en la Figura 53 el cual que
es adecuado para procesos como el compostaje, ya que favorece la actividad
metabdlica sin generar acumulaciones toxicas. Sin embargo, si se combina con
materiales ricos en nitrdgeno, puede provocar la emision de compuestos volatiles
como el H,S (sulfuro de hidrogeno), especialmente bajo condiciones anaerobias.En
digestion anaerobia, este contenido de azufre es aceptable, pero debe vigilarse, ya
que ciertos microorganismos reductores de sulfato pueden competir con los
metanogenos, reduciendo la produccidn de biogas y generando olores
desagradables.

El valor promedio de haluros totales fue de 98,67% como se muestra en la Figura
54, aunque elevado, no impide la ejecucidon de procesos como compostaje,
digestion anaerobia, digestion seca o bioestabilizacion. En lombricultora, sin
embargo, puede requerir una mezcla previa con materiales mas suaves o0 un
precompostaje, para evitar efectos adversos en las lombrices.

Este valor promedio de 2,36 MJ/kg en ek PCN de Séachica es el mas alto entre los
municipios analizados como se muestra en la Figura 55,lo0 que indica un mejor
aprovechamiento energético real del residuo. En procesos como la digestion
anaerobia, este nivel favorece una mayor eficiencia en la generacion de biogas.
Aunque en el compostaje el PCN no es directamente aprovechado como energia,
si contribuye al aumento de temperatura durante la fase termofilica, lo que mejora
la descomposicion de la materia organica.

En la figura Figura 56 se muestra el valor promedio VPB 4,63 MJ/kg este refleja que
el residuo posee una alta densidad energética, lo cual es especialmente importante
si se considera una estrategia de codigestion con residuos de menor energia. En
digestidn anaerobia, esta energia potencial respalda una produccién sostenida y
elevada de biogas. En compostaje, un VPB alto también favorece el desarrollo
térmico natural del proceso, acortando los ciclos de tratamiento y mejorando la
higienizacion.

El valor promedio de HHV 4,53 MJ/kg registrad para Sachica refleja una mayor

estabilidad energética del residuo como se muestra en la Figura 57, lo cual mejora
su comportamiento predecible en tratamientos como la digestiéon seca y la
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codigestion, donde se espera mantener un rendimiento continuo. Este valor también
permite modelar de forma mas precisa el potencial energético del residuo en
escenarios de valorizacién energética rural o de pequefia escala.

La relacion C/N se muestra en la Figura 58 cual fue de 30,77 aunque ligeramente
superior al rango ideal para compostaje, sigue siendo adecuada para el desarrollo
del proceso, con un pequeino ajuste mediante residuos ricos en nitrogeno si se
desea acelerar la descomposicion. En digestién anaerobia, es una relacion 6ptima
que evita la acumulacién de compuestos toxicos. En digestion seca y codigestion
ofrece flexibilidad para combinar distintos sustratos sin comprometer el equilibrio
nutricional del sistema.

ANALISIS CON PISTOLA XRX.

La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas en inglés).
Segun Diaz et al., (2024) esta facilita la identificacion y cuantificacion de multiples
elementos presentes en diferentes tipos de muestras sdélidas, como polvos vy
materiales granulares. Con el fin de asegurar resultados precisos, la muestra debe
cumplir con ciertos requisitos durante su preparaciéon, tales como un espesor
apropiado, una superficie nivelada, una composiciéon homogénea y un tamafo de
particula constante como se muestra en la Figura 19 a,b.

Figura 19 a, b. Analisis con pistola XRF.

Fuente: Autor.
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Elementos presentes es las muestras analizadas en el municipio de Arcabuco.

Arcabuco presenta una composicion destacada en 6xidos minerales como se
muestra en la Figura 20, con valores muy altos de SiO, (32,93%), Al,O3 (8,32%) y
Fe,O3 (4,76%), estos elementos no son nutrientes esenciales, pueden mejorar la
estructura fisica del compost, actuando como estabilizantes y facilitando la
aireacion. Los contenidos de K,O (10,58%), CaCO; (29,16%) y MgCO; (10,39%)
son adecuados y confieren un perfil agronémico interesante para la produccion de
abonos con funciones correctivas y nutritivas. El fosforo (P,0O5s) esta presente en un
valor moderado (1,45%), superior al de los otros municipios, lo que representa una
ventaja para su uso como fertilizante organico. Los bajos niveles de MnO y TiO,
reducen riesgos de acumulacion de metales no esenciales. En conjunto, los
residuos de Arcabuco ofrecen buenas condiciones para el compostaje estructurado
y estabilizado, con valor fertilizante moderado.

Figura 20. Composicion elemental de los residuos del municipio de Arcabuco.
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Elementos presentes es las muestras analizadas en el municipio de El Cocuy.

En la Figura 21 se muestran los residuos organicos de El Cocuy los cuales
presentaron un contenido elevado de CaCO; (40,62%) y MgCO; (10,94%), lo que
sugiere un buen potencial como amortiguador de acidez en suelos y como fuente
de magnesio para la fotosintesis. Aunque el contenido de K,O (7,47%) es
moderado, sigue siendo util para fines agricolas. Un aspecto destacable es la alta
concentracion de SO (2,80%), superior al resto de municipios, o que hace de estos
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residuos una buena fuente de azufre, necesario para el metabolismo vegetal. Sin
embargo, el contenido de fosforo (P,0Os5) es extremadamente bajo (0,13%), lo que
representa una limitante importante para su uso directo como biofertilizante sin
suplementacion. La presencia moderada de 6xidos metalicos como Fe,0; (3,19%)
y Al,O3 (5,44%) debe ser monitoreada, ya que pueden interferir con la disponibilidad
de otros nutrientes si se acumulan. En general, El Cocuy tiene potencial para
implementar sistemas de aprovechamiento de residuos con fines energéticos
(digestion anaerobia) y correctivos agricolas, siempre que se complemente el
fésforo en formulaciones especificas.

Figura 21. Composicion elemental de los residuos del municipio de EI Cocuy.
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Fuente: Autor.

Elementos presentes es las muestras analizadas en el municipio de Sachica.

Los residuos organicos de Sachica presentan una composicion mineral
particularmente rica en carbonatos y potasio como se observa en la Figura 22, en
donde se destacan por su alto contenido de CaCO; (43,46%), K,O (18,63%) y
MgCO3; (16,63%). Estos valores indican un alto potencial para la formulacion de
bioabonos alcalinos, ideales para corregir suelos acidos y mejorar la disponibilidad
de nutrientes. El contenido elevado de potasio sugiere beneficios para cultivos
exigentes en este macronutriente, como frutales o hortalizas. Aunque el contenido
de P,0s5 (0,24%) es bajo, lo cual limita el aporte natural de fésforo, los niveles de
SOs; (2,95%) aportan azufre necesario para la sintesis de proteinas en las plantas.
Por otro lado, las bajas concentraciones de Al,Os;, TiO,, MnO y Fe,O; indican
escaso riesgo de toxicidad y buena aptitud agronémica. Esto indica que Sachica
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tiene un perfil mineral excelente para desarrollar biofertilizantes minerales y
enmiendas correctoras del pH del suelo, con fuerte viabilidad para el compostaje
enriquecido.

Figura 22. Composicion elemental de los residuos del municipio de Sachica.

—— Promedio Sachica
107 (%)
108 (%)

- 109 (%)

- 110 (%)

50

40

w
o

% Compaosicion

~
=)

10

Elemento/Compuesto

Fuente: Autor.

En la Figura 23 se muestra que los residuos organicos domésticos de los municipios
de Arcabuco, El Cocuy y Sachica, los compuestos como Al203 (6xido de aluminio)
y SiO2 (didxido de silicio) pueden estar presentes en pequefias cantidades, ya que
estos compuestos no son comunes en los alimentos, pero pueden derivar de la
presencia de cenizas de materiales como cascaras de vegetales, restos de carbon
o materiales inorganicos utilizados en el proceso de coccion. En los residuos
domésticos, estos compuestos podrian estar asociados a las cascaras de algunos
alimentos como frutos secos, cascaras de arroz o cascaras de legumbres que al
descomponerse liberan estos compuestos minerales. Estos residuos podrian ser
mas comunes en hogares con practicas de cocina que incluyen el uso de procesos
de coccién que impliquen la quema de alimentos o el uso de sartenes y utensilios
de cocina metalicos, que también podrian contribuir a la presencia de Al203.
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Figura 23. Composicién elemental promedio de Arcabuco, El Cocuy y Sachica.
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Por otro lado, P205 (pentoxido de fésforo), aunque se encuentra en cantidades
bajas, podria provenir de alimentos ricos en foésforo como los frutos secos, semillas,
pescados, o productos lacteos. Este compuesto también puede estar presente en
menor medida en los residuos organicos de la cocina si se utilizan fertilizantes en la
produccion de los alimentos o si los alimentos procesados incluyen este compuesto
en sus aditivos. K20 (6xido de potasio), por su parte, esta asociado a residuos de
alimentos como las bananas, papas y tomates, que son ricos en potasio, y cuya
presencia en los residuos de cocina puede reflejar la cantidad de estos alimentos
en la dieta local.

Finalmente, el CaCO3 (carbonato de calcio) es especialmente relevante, ya que
puede derivarse de cascaras de huevo, que son comunes en los residuos organicos
domésticos. Las cascaras de huevo son ricas en CaCQO3, y este compuesto es una
fuente natural de calcio. Este compuesto también podria encontrarse en residuos
derivados de productos lacteos o incluso alimentos procesados que contengan
aditivos de calcio. Su presencia en los residuos organicos domésticos no es
sorprendente dado que las cascaras de huevo son frecuentemente desechadas en
la cocina tras la preparacion de productos alimenticios como huevos cocidos,
pasteles o reposteria.

Los residuos organicos domésticos de los municipios de Arcabuco, El Cocuy y
Sachica presentan varios compuestos que pueden influir en el tipo de tratamiento
adecuado, especialmente para el compostaje. Compuestos como K20 (éxido de
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potasio), P205 (pentdxido de fésforo) y CaCO3 (carbonato de calcio) son clave en
el proceso de compostaje, ya que el potasio favorece el desarrollo de las plantas, el
fésforo es esencial para el crecimiento de las raices, y el carbonato de calcio ayuda
a regular el pH, creando un ambiente propicio para la descomposicién organica. La
presencia destacada de CaCOg3 en los residuos de Sachica y El Cocuy sugiere que
estos residuos son adecuados para el compostaje, ya que este compuesto facilita
el control del pH durante la descomposicion.

En cuanto a la produccion de biogas, la presencia de compuestos como SO3
(triéxido de azufre) y MnO (6xido de manganeso) podria influir en la formacién de
compuestos volatiles durante la digestion anaerdbica. Sin embargo, la produccién
de biogas depende principalmente del contenido de material organico facilmente
biodegradable. Los residuos de cocina, que contienen una cantidad significativa de
carbono y nitrégeno, son ideales para la digestion anaerdbica. Por lo tanto, aunque
los compuestos minerales presentes en los residuos no son los principales
impulsores de la producciéon de biogas, la descomposicion de los materiales
organicos puede generar biogas de manera efectiva.

El compostaje hipertermofilico, que involucra temperaturas elevadas para
descomponer materiales mas resistentes, también puede ser una opcién viable para
estos residuos. La presencia de compuestos inorganicos como SiO2 (dioxido de
silicio) y Fe203 (6xido de hierro) no interfiere significativamente en este proceso, ya
que el compostaje hipertermofilico puede manejar temperaturas altas que permiten
la descomposicién de materiales mas dificiles. La concentracion de SiO2 en los
residuos de Sachica y El Cocuy sugiere que el compostaje hipertermofilico podria
ser efectivo, dado que puede descomponer mas eficientemente los materiales
organicos resistentes presentes en los residuos domésticos.
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6.1.3. FASE 3: ESTRATEGIAS DE TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO.

Compostaje:

El compostaje es una tecnologia adecuada para Arcabuco, dado que el municipio
ya tiene una base de compostaje comunitario. Con un contenido promedio de
humedad de 75,82%, los residuos organicos en Arcabuco son relativamente
humedos, lo cual es favorable para el compostaje, ya que la humedad ayuda a la
actividad microbiana que descompone la materia organica. Sin embargo, el control
de la humedad sera crucial, con un contenido adecuado de carbono (9,70%) y una
relacion C/N de 30,71, la mezcla de residuos es apropiada para el compostaje,
aunque podria beneficiarse de la adicion de residuos mas ricos en nitrogeno para
equilibrar la relacion C:N.

La viabilidad técnica en Arcabuco también es bastante favorable, ya que existe un
nivel basico de conocimiento y experiencia en la gestion de residuos organicos. Sin
embargo, este proceso necesita un control adecuado de la humedad, aireacién y el
espacio disponible para optimizar la descomposicion. Arcabuco tiene el potencial
para seguir utilizando y expandiendo esta tecnologia, promoviendo la participacion
comunitaria y, a largo plazo, consolidandose como un modelo de manejo sostenible
de residuos organicos.

El compostaje presenta una viabilidad moderada en Sachica, ya que, aunque los
residuos tienen un contenido de humedad relativamente bajo (73,62%), el municipio
podria aprovechar esta caracteristica para optimizar el proceso de compostaje. Sin
embargo, la falta de experiencia en la implementacion de compostaje podria requerir
capacitacion y asistencia técnica. Con un contenido de carbono de 10,58% y una
relacion C/N de 30,77, Sachica podria necesitar la adicion de residuos ricos en
nitrogeno para optimizar el proceso de compostaje. A largo plazo, esta tecnologia
es viable si se implementa en escuelas o proyectos productivos.

El Cocuy tiene un historial exitoso en el tratamiento de residuos organicos, con un
abono registrado por el ICA. Esto facilita la implementacién y expansién del
compostaje. Con un contenido de humedad de 74,81% y una relacién C/N de 30,54,
el compostaje tradicional es viable. El Cocuy podria fortalecer su proceso de
compostaje, implementando técnicas de monitoreo y mejorando el control de la
humedad para optimizar la descomposicion.
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Compostaje Termofilico:

Aunque el compostaje termofilico es viable, las temperaturas mas bajas en
Arcabuco pueden dificultar el proceso. ElI compostaje termofilico requiere
temperaturas mas altas para ser eficiente, por lo que la temperatura ambiental mas
baja en Arcabuco puede requerir un monitoreo mas preciso y controles adicionales
para asegurar un adecuado aumento de la temperatura en las pilas de compost,
para ello se requieren de composteras que puedan garantizar estos procesos.

El compostaje termofilico es una opciéon a mediano plazo en El Cocuy, ya que la
comunidad ya tiene experiencia con el compostaje tradicional. Esta tecnologia, que
acelera la descomposicién a temperaturas mas altas, seria adecuada para El
Cocuy, especialmente porque los residuos organicos son frescos y humedos. Con
un monitoreo adecuado de las condiciones, esta tecnologia podria implementarse
para obtener compost de alta calidad en un tiempo mas corto pero en pilas que se
puedan controlar las temperaturas debido a que la temperatura ambiente es muy
baja.

Las temperaturas mas altas en Sachica favorecen el proceso termofilico. Con
temperaturas mas cercanas al rango ideal (70-80°C) dentro de las pilas, este
proceso puede ser mucho mas efectivo y rapido. Este municipio podria aprovechar
mejor el compostaje termofilico para acelerar la descomposicion de los residuos
organicos al poder generar condiciones mas estables.

Vermicompostaje:

El vermicompostaje también es una opcién viable en Arcabuco, Sachica y El Cocuy,
debido a la tradicidn agricola y el interés en practicas sostenibles. Aunque la
temperatura Optima para las lombrices se encuentra entre 15°C y 25°C, las
condiciones en Arcabuco podrian ser adecuadas para el vermicompostaje,
especialmente en pequefos huertos familiares o escuelas. Con una proporcion
adecuada de residuos organicos y una baja presencia de contaminantes, la
implementacion de lombricultura en Arcabuco podria ser beneficiosa. Sin embargo,
la capacitacién y la infraestructura minima son necesarias para asegurar el éxito de
este proceso.

Dado el contexto de Arcabuco, esta tecnologia podria implementarse gradualmente

en pequefas huertas familiares, centros educativos y fincas locales, mejorando la
calidad del compost generado por el compostaje tradicional.
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Digestién Anaerdbica:

La digestion anaerdbica tiene una viabilidad media a largo plazo en Arcabuco.
Aunque la tecnologia podria ser interesante para la generacién de biogas, la falta
de experiencia con biodigestores y el costo inicial podrian ser barreras significativas.
La comunidad podria beneficiarse de la instalacion de pequefios biodigestores,
particularmente en areas rurales. Sin embargo, es necesario un apoyo técnico
externo para garantizar el éxito del proceso.

La digestidén anaerdbica para Sachica presenta una baja viabilidad a corto plazo en
Sachica, debido a la falta de infraestructura y conocimientos técnicos sobre
biodigestores. Sin embargo, los residuos organicos humedos en la region sugieren
que, a largo plazo, esta tecnologia podria ser implementada en fincas o escuelas
agricolas, con apoyo técnico adecuado. El biogas generado podria ser utilizado para
energia renovable, como calefaccion o cocina en hogares rurales.

Esta tecnologia es viable a corto plazo en El Cocuy, debido a su tradicién agricola
y la disponibilidad de residuos organicos humedos. Los biodigestores domésticos o
comunitarios podrian implementarse en zonas rurales para la produccion de biogas,
una fuente de energia renovable que podria usarse para cocina o calefaccién. La
principal barrera es la inversion inicial y la capacitacion técnica.

Otras Tecnologias (Incineracion, Gasificacion, Pirdlisis, Hidrotermdlisis):

En el caso de Arcabuco, Sachica y El Cocuy, las tecnologias térmicas no son viables
a corto plazo debido a los altos costos de operacién y mantenimiento, y el contenido
de humedad elevado de los residuos organicos, que reduce la eficiencia de la
incineracion y la gasificacion. Ademas, la infraestructura técnica es limitada. Estas
tecnologias pueden considerarse en el futuro dentro de un sistema regional o
industrial mas grande, pero no representan una opcién inmediata para Arcabuco.

Biocircuitos Integrados de Energia y Fertilizacion:

La implementacién de biocircuitos integrados es viable a mediano plazo,
especialmente dado que Arcabuco tiene una tradicidén en compostaje y una vocacion
agropecuaria. Si se articula con otros municipios, los biocircuitos que integran la
produccion de biogas y compost podrian ser una opcion de desarrollo sostenible a
largo plazo, favoreciendo tanto la produccion de energia renovable como la
fertilizacion de suelos.
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Sachica podria beneficiarse de la implementacion de biocircuitos integrados de
energia y fertilizacién en el futuro. Su vocacion de restauracion de suelos sugiere
que la creacion de un sistema de biodigestores y compostaje podria ser una
solucion a largo plazo. Al igual que Arcabuco, la cooperacion intermunicipal seria
esencial para asegurar la viabilidad de esta tecnologia.

Dado el aislamiento geografico de El Cocuy y los elevados costos asociados con el
transporte y disposicion de residuos en otros municipios, la implementacién de
biocircuitos integrados de energia y fertilizacion emerge como una opcion
estratégica a largo plazo. Esta tecnologia no solo permitiria reducir los costos
logisticos, sino que también fomentaria la autosuficiencia energética y la produccion
local de fertilizantes.

La digestion anaerdbica podria ser aprovechada para generar biogas, que seria util
para cubrir las necesidades energéticas rurales, tales como la coccién o calefaccion,
reduciendo la dependencia de fuentes externas de energia. Al mismo tiempo, el
subproducto de este proceso, el digestato, podria ser reutilizado como fertilizante
para las tierras agricolas, promoviendo un ciclo de reutilizacién de recursos y
contribuyendo a la mejora de la calidad del suelo, esencial en una region agricola
como El Cocuy.

Este enfoque permitiria a El Cocuy consolidar un modelo de economia circular,
optimizando el aprovechamiento de los residuos organicos locales vy
transformandolos en recursos de valor agregado. Ademas, al reducir la
dependencia de soluciones externas costosas, los biocircuitos integrados
fortalecerian la resiliencia del municipio frente a desafios econdémicos y
medioambientales.

Enla Tabla 7 se muestran las alternativas, la viabilidad y la justificacién de cada una
de las tecnologias de tratamiento para los municipios de Arcabuco, El Cocuy y
Arcabuco.

Tabla 7. Variabilidad de alternativas tecnolégicas para el tratamiento de residuos
organicos.

Tecnologia Municipio Viabilidad Justificacion

Arcabuco tiene una base de
compostaje comunitario. Con una
relacion de C/N de 30,71, esto favorece
el proceso. El andlisis quimico muestra

Compostaje Arcabuco Alta
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Justificacion

un 9,70% de carbono, 0,35% de
nitrogeno, y una relacion C/N
adecuada, lo que facilita la
descomposicion aerodbica.

Sachica tiene humedad mas baja
(73,62%), lo que puede ser util para
optimizar el compostaje. La relacion
C/N de 30,77 también favorece el
proceso. El contenido de carbono es
10,58% y el nitrégeno es 0,38%, lo que
es adecuado para compostaje
eficiente.

El Cocuy tiene un historial exitoso en
compostaje registrado. La relacion C/N
de 30,54 es adecuada para el proceso.
El contenido de carbono es 10,11% vy el
nitrogeno es 0,37%, favoreciendo la

actividad microbiana en la
descomposicion de residuos
organicos.

Tecnologia Municipio Viabilidad
Sachica Alta
El Cocuy Alta
Arcabuco Media

Las bajas temperaturas en Arcabuco
dificultan el compostaje termofilico. El
monitoreo de la temperatura sera
esencial para asegurar el aumento
adecuado en las pilas. Se recomienda
utilizar composteras controladas para
facilitar el proceso.

Compostaje

- Sachica
Termofilico

Alta

Las altas temperaturas en Sachica
favorecen el compostaje termofilico. El
proceso sera mas rapido y efectivo,
aprovechando las condiciones estables
de temperatura en el municipio, que
favorecen la descomposicion
acelerada.

El Cocuy

Media

En ElI Cocuy, aunque es viable a
mediano plazo, las temperaturas bajas
requieren un monitoreo adecuado para
mantener temperaturas adecuadas. Se
sugiere el uso de pilas que puedan
regular la temperatura y mejorar la
eficiencia del proceso.

Vermicompostaje Arcabuco

Media

La tradicion agricola y el interés en
practicas sostenibles hacen viable esta
opcion en Arcabuco. Sin embargo, se
requiere infraestructura minima vy
capacitacion para implementar el
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Tecnologia

Municipio Viabilidad

Justificacion

proceso, especialmente a pequefa
escala.

Sachica

Media

A pesar de no tener uso actual, el
vermicompostaje podria
implementarse  gradualmente  en
huertas o0  escuelas. Requiere
capacitacion para asegurar el éxito en
su implementacion.

El Cocuy

Alta

La tradicion agricola y las condiciones
favorables hacen del vermicompostaje
una opcion viable. Capacitacion
adecuada seria necesaria para
asegurar su éxito.

Arcabuco

Media

Aunque la tecnologia es interesante, la
falta de experiencia y el alto costo
inicial representan barreras. Podria
funcionar en areas rurales con apoyo
técnico, especialmente para la
produccién de biogas.

Digestion

- Sachica
Anaerodbica

Media

No se cuenta con infraestructura ni
experiencia suficiente en Sachica para
implementar digestores. Seria viable
solo con asistencia técnica y apoyo
institucional.

El Cocuy

Media

La disponibilidad de residuos organicos
humedos hace viable la digestion
anaerodbica. Requiere inversion inicial y
capacitacion. ElI monitoreo de la
temperatura es crucial para asegurar la
produccién de biogas en el proceso.

Arcabuco

No viable

La alta humedad en los residuos
organicos y los costos elevados hacen
inviable la incineracién. Podria ser
considerada en el futuro dentro de un
sistema regional con plantas de
tratamiento compartidas.

Incineracion
Sachica

No viable

La alta humedad en los residuos hace
que la incineracién no sea eficiente.
Requiere infraestructura avanzada y no
es viable con los recursos actuales.

El Cocuy

No viable

Debido a los altos costos y la alta
humedad, la incineracion no es viable
en El Cocuy. Podria ser considerada a
futuro dentro de un sistema regional.

Gasificacion Arcabuco

No viable

La alta humedad en los residuos limita
la eficiencia de la gasificacion. La
infraestructura limitada y los costos
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Tecnologia

Municipio Viabilidad

Justificacion

operativos también hacen inviable esta
opcion a corto plazo.

Sachica

No viable

La gasificacion requiere residuos secos
y estables. La alta humedad de los
residuos organicos de Sachica impide
una implementacién viable en el corto
plazo.

El Cocuy

No viable

Al igual que en Arcabuco y Sachica, los
altos niveles de humedad vy Ila
infraestructura limitada hacen que la
gasificacién no sea viable a corto plazo.

Arcabuco

No viable

La pirdlisis es mas adecuada para
residuos secos. La alta humedad y los
costos elevados hacen inviable esta
tecnologia en el corto plazo.

Pirdlisis Sachica

No viable

Los residuos humedos y la falta de
infraestructura necesaria hacen que la
pirdlisis no sea viable para Sachica.
Los costos y la eficiencia reducida
también limitan esta opcion.

El Cocuy

No viable

Al igual que los otros municipios, la
pirdlisis no es viable en ElI Cocuy
debido a los altos costos y la alta
humedad en los residuos.

Arcabuco

No viable

La hidrotermdlisis requiere presiones
elevadas 'y costos operativos
significativos, lo que la hace inviable en
Arcabuco debido a la falta de
infraestructura.

Hidrotermolisis Sachica

No viable

La alta humedad de los residuos
organicos y los costos elevados hacen
que la hidrotermdlisis no sea viable
para Sachica. Podria ser viable a largo
plazo en un esquema regional.

El Cocuy

No viable

Similar a Arcabuco y Sachica, la
hidrotermdlisis  enfrenta barreras
técnicas y econdémicas en El Cocuy,
por lo que no se recomienda su
implementacién a corto plazo.

Biocircuitos
Integrados de
Energiay
Fertilizacién

Arcabuco

Alta

Con su tradicion en compostaje vy
vocacion  agropecuaria, Arcabuco
puede liderar la implementaciéon de
biocircuitos integrados. La
colaboracion intermunicipal  podria
favorecer la integracion de
biodigestores y compostaje.
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Tecnologia Municipio Viabilidad Justificacion

Sachica podria beneficiarse de los
biocircuitos a largo plazo. La
Sachica Alta integraciéon  de  biodigestores 'y
compostaje requiere apoyo técnico y
colaboracién con otros municipios.

Dado su aislamiento geografico y los
altos costos de disposicion, EI Cocuy

El Cocuy Alta se beneficiaria de la autosuficiencia
energética y la produccion local de
fertilizantes.

La deshidratacién vy trituracion con
hornos solares es una excelente opcion
a largo plazo. Aunque costosa
energéticamente, los hornos solares
Arcabuco Alta ofrecen una alternativa sostenible y
rentable a largo plazo. Se recomienda
evaluar la composicion quimica para
monitorear cambios en los nutrientes y
hacer un esfuerzo inicial de inversion.

En Sachica, las temperaturas mas altas
hacen que el uso de hornos solares sea
una excelente alternativa, lo que
mejora la eficiencia energética. Se
recomienda evaluar la composicion
quimica para ajustar el proceso.

Deshidrataciéon y
Trituracion Sachica Alta

La deshidratacién y trituracion es viable
en El Cocuy con el uso de energia
solar, debido a la alta radiaciéon solar.
La evaluacion de la composicion
quimica es crucial para asegurar la
calidad de los nutrientes siendo esta
una excelente oportunidad para el
municipio.

El Cocuy Alta

Fuente: Autor.

Posterior a ello se realiz6 la evaluaciéon multicriterio de cada tecnologia segun tres
aspectos fundamentales establecidos en la metodologia: viabilidad ambiental,
econdmica y técnica.

La viabilidad ambiental se centra en el impacto que cada tecnologia puede tener
sobre el medio ambiente, considerando su capacidad para reducir la contaminacion,
generar energia limpia o mejorar la calidad del suelo. Este criterio es crucial para
garantizar que las soluciones adoptadas no solo sean efectivas, sino también
sostenibles a largo plazo.
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La viabilidad econdmica evalua el costo de implementacion y mantenimiento de
cada tecnologia, teniendo en cuenta tanto las inversiones iniciales como los costos
operativos. Esto es esencial para determinar si una tecnologia es accesible y puede
ser adoptada por los municipios sin generar una carga economica insostenible.
Finalmente, la viabilidad técnica analiza la facilidad de implementaciéon de las
tecnologias en funcion de los recursos disponibles, la infraestructura existente y la
capacidad local para gestionarlas, lo que permite identificar las soluciones mas
factibles a nivel practico y de ejecucion.

Esta metodologia se justifica en el hecho de que cada uno de estos criterios aborda
aspectos clave de la sostenibilidad y la eficiencia operativa, que son determinantes
para la eleccion de la mejor opcion en el manejo de residuos organicos.

Al aplicar esta evaluacion en tres municipios con caracteristicas distintas, se puede
obtener una visién holistica de las tecnologias disponibles, considerando no solo su
potencial ambiental, sino también su rentabilidad y factibilidad de implementacion.
Esta evaluacion permite a los tomadores de decisiones identificar las soluciones
que mejor se adaptan a las condiciones locales, promoviendo asi el desarrollo de
practicas sostenibles y accesibles para la gestion de residuos organicos en cada
comunidad. De acuerdo con los criterios de viabilidad ambiental, econdmicos y
técnicos establecidos en la metodologia se obtiene:

Evaluacién para el municipio de Arcabuco:

Las tres mejores tecnologias en términos de viabilidad para Arcabuco, segun la
Tabla 8, son el Compostaje, la Deshidratacion y Trituracion y los Biocircuitos
Integrados. ElI compostaje destaca por su puntuacién perfecta de 9 en todos los
criterios, lo que lo convierte en una solucion altamente viable debido a su bajo
impacto ambiental, su rentabilidad econdmica y su facilidad de implementacion
técnica.

Tabla 8. Valoracion multicriterio para tecnologias en el municipio de Arcabuco.

Viabilidad Viabilidad Viabilidad
Tecnologia Ambiental Econémica Técnica Viabilidad
(Arcabuco) (Arcabuco) (Arcabuco)
Compostaje 9 9 9 9
Digestion
Anaerobia 6 6 6 6
Pirdlisis 2 2 2 2
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Viabilidad Viabilidad Viabilidad
Tecnologia Ambiental Econdémica Técnica Viabilidad
(Arcabuco) (Arcabuco) | (Arcabuco)

Gasificacion
Vermicompostaje
Incineracion

Termovalorizaciéon

Hidrotermolisis
Termo-
compostaje
Digestion en Agua
Supercritica
Biocircuitos
Integrados
Deshidratacion y
Trituracién

Fuente: Autor.

Por otro lado, la Deshidratacion y Trituracion, que también obtiene puntuaciones
maximas en todos los aspectos, se presenta como una opcion atractiva gracias a
su eficiencia energética, especialmente con el uso de hornos solares, que la hace
econdmicamente accesible y técnicamente viable. Finalmente, los Biocircuitos
Integrados ofrecen una alternativa sélida con igual puntuaciéon de 9, combinando
compostaje y biodigestores para fomentar la autosuficiencia energética y la
produccion local de fertilizantes, lo que es crucial para una comunidad rural como
Arcabuco.

Evaluacién para el municipio de Sachica

Las tres mejores tecnologias en términos de viabilidad para Sachica, segun la Tabla
9, son el Compostaje, la Vermicompostaje y los Biocircuitos Integrados. Al igual que
en Arcabuco, el compostaje se destaca por su puntuacion perfecta de 9 en todos
los criterios, lo que demuestra su alta viabilidad en términos ambientales,
economicos y técnicos. Esta tecnologia es sostenible, de bajo costo y facil de
implementar, lo que la hace ideal para Sachica.
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Tabla 9. Valoracion multicriterio para tecnologias en el municipio de Sachica.

Viabilidad | Viabilidad | Viabilidad

Tecnologia Ambiental | Econémica| Técnica | Viabilidad
(Sachica) | (Sachica) | (Sachica)

Compostaje
Digestion
Anaerobia
Pirdlisis
Gasificacion
Vermicompostaje
Incineracion

Termovalorizaciéon

Hidrotermolisis
Termo-
compostaje
Digestion en Agua
Supercritica
Biocircuitos
Integrados
Deshidratacion y
Trituracién

Fuente: Autor.

Ademas, la Vermicompostaje también obtiene una puntuacién perfecta, lo que la
convierte en una excelente opcién debido a las condiciones favorables y la tradiciéon
agricola de Sachica. Esta tecnologia permite la produccién de abono de alta calidad
mediante lombrices, y su implementacion a pequefia escala seria técnicamente
viable y econdmica. Finalmente, los Biocircuitos Integrados también son una de las
mejores opciones, con su enfoque en la combinacion de biodigestores y compostaje
para maximizar la autosuficiencia y produccion de fertilizantes locales.

Evaluacién para el municipio de El Cocuy

Para El Cocuy, la Tabla 10 muestra las tecnologias mas viables en términos
ambientales, econdmicos y técnicos son el Compostaje, la Deshidratacion y
Trituracién y los Biocircuitos Integrados. Estas opciones sobresalen con la mejor
puntuacion en los tres criterios de evaluacion, lo que refleja su alta viabilidad en la
region. EI Compostaje se destaca por su impacto positivo en la fertilidad del suelo,
apoyado por el historial exitoso en el municipio.
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Tabla 10. Valoracion multicriterio para tecnologias en el municipio de EI Cocuy.

Viabilidad Viabilidad Viabilidad

Tecnologia Ambiental | Econémica | Técnica (El | Viabilidad
(El Cocuy) | (EI Cocuy) Cocuy)

Compostaje
Digestion
Anaerobia
Pirdlisis

Gasificacion

Vermicompostaje

Incineracion

Termovalorizacion

Hidrotermolisis

Termo-
compostaje
Digestion en Agua
Supercritica
Biocircuitos
Integrados
Deshidratacion y
Trituracion

Fuente: Autor.

Por otro lado, el Vermicompostaje aprovecha las condiciones agricolas favorables
y puede implementarse facilmente en pequefos espacios, como huertas familiares.
Los Biocircuitos Integrados, que combinan la produccién de biogas y compostaje,
son una opcidn sostenible y de largo plazo, con la capacidad de proporcionar tanto
energia renovable como fertilizantes locales. Finalmente, la Deshidratacion vy
Trituracion, con el uso de energia solar, también se presenta como una solucion
efectiva y eficiente para El Cocuy, maximizando el aprovechamiento de los recursos
disponibles.

La Figura 24 de calor muestra la evaluacion de viabilidad para distintas tecnologias
en los tres municipios: Arcabuco, Sachica y El Cocuy, considerando tres criterios:
viabilidad ambiental, econdmica y técnica. Los resultados reflejan que tecnologias
como el compostaje, vermicompostaje, biocircuitos integrados y deshidratacion y
trituracién se destacan en todos los municipios con altas puntuaciones (verde), lo
que las convierte en opciones muy viables en términos de sostenibilidad, costo y
factibilidad técnica. Estas tecnologias tienen un bajo impacto ambiental, son
econdmicamente rentables a largo plazo y son facilmente implementables, lo que
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las hace adecuadas para el contexto de los tres municipios, cada uno con sus
particularidades.

Figura 24. Evaluacion de viabilidad para distintas tecnologias de los municipios de
Arcabuco, El Cocuy y Sachica.

Compostaje
Digestion Anaerobia
Pirdlisis

Gasificacion
Vermicompostaje

Incineracion

Tecnologia

Termovalorizacion
Hidrotermaolisis
Termo-compostaje

Digestién en Agua Supercritica
Biocircuitos Integrados

Deshidratacién y Trituracién

Viabilidad Ambiental (Arcabuco)
Viabilidad Econémica (Arcabuco)
Viabilidad Técnica (Arcabuco)
Viabilidad Ambiental (Sachica)
Viabilidad Econémica (Sachica)
Viabilidad Técnica (Sachica)
Viabilidad Ambiental (EI Cocuy)
Viabilidad Econdmica (EI Cocuy)
Viabilidad Técnica (El Cocuy)

Fuente: Autor.

Por otro lado, tecnologias como la pirdlisis, la gasificacién, la incineracion y la
digestion en agua supercritica muestran bajas puntuaciones (rojo y amarillo), lo que
indica que son menos viables en todos los municipios, principalmente debido a los
altos costos operativos, la necesidad de infraestructura avanzada y el impacto
ambiental negativo que pueden generar. En general, los resultados destacan que
las soluciones que aprovechan los recursos locales de forma eficiente y sostenible,
como el compostaje y los biocircuitos integrados, son las mas adecuadas para estos
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municipios, mientras que las tecnologias mas intensivas en recursos y de mayor
impacto ambiental requieren mayor reconsideracién y adaptacion en el futuro.

El municipio de Arcabuco debe continuar fortaleciendo las practicas de compostaje
comunitario, ya que esta tecnologia se ha evaluado como una de las mas viables.
Ademas, se sugiere integrar el vermicompostaje a pequefa escala, lo que permitira
continuar con el progreso en el manejo de residuos. Los biocircuitos integrados que
combinan compostaje y digestion anaerdbica representan una alternativa
importante para Arcabuco. Sin embargo, su implementacion requiere un fuerte
compromiso y una inversion considerable en infraestructura y en la formacién de
procesos comunitarios. Es fundamental que el departamento comience a apoyar
este tipo de iniciativas, controlando los vectores para evitar problemas de salud
publica y sanitarios.

Por otro lado, la deshidratacion y trituracion surge como una alternativa con un costo
de inversién inicial elevado para los tres municipios. A pesar de ello, el uso de
paneles solares para la deshidratacion y trituracion permite acelerar el proceso,
completandolo en menos de 36 horas, o que muestra que es posible transformar
los residuos organicos de manera eficiente, incluso con un alto volumen de
generacion. En ElI Cocuy y Sachica, el compostaje, el vermicompostaje y los
biocircuitos también son alternativas viables, aunque es importante destacar que, a
partir de la investigacién sobre la recoleccion y secado de residuos, se ha
demostrado que en las primeras 36 horas de procesamiento se obtienen abonos de
calidad.

Es esencial evaluar la composicion quimica de estos insumos para entender como
varia entre el estado humedo y seco de los residuos. Este estudio demuestra que
la deshidratacion y trituracion es una opcion rapida y de bajo costo en cuanto a
operacion, aunque se debe considerar la inversién en hornos solares, lo cual es
crucial para reducir la cantidad de residuos dispuestos en los rellenos sanitarios.
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6.2. DISCUSION DE RESULTADOS.

Proyeccioén poblacional

La proyeccion poblacional para Arcabuco entre 2025 y 2035 muestra un crecimiento
moderado del 1.8% anual, con un aumento estimado de 277 habitantes (Alcaldia
Municipal de Arcabuco, 2025). Esta tendencia estable sugiere condiciones
favorables de permanencia o atraccion de poblacién, posiblemente asociadas a
mejoras socioeconomicas. En términos de gestidon de residuos, esta dinamica
implica un crecimiento predecible en la generacién, lo que permite planificar
estrategias progresivas de aprovechamiento, como el compostaje descentralizado.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que las proyecciones no consideran eventos
imprevistos que podrian alterar estas cifras. En Sachica, el crecimiento poblacional
ha sido mas pronunciado, ya que se proyecta un aumento del 72.8% entre 2005 y
2035, con un incremento de 1.389 personas. Este comportamiento sostenido
representa un desafio para la infraestructura actual de residuos sélidos, ya que una
mayor poblacion implica mayor volumen de generacion. En este contexto, es
necesario fortalecer estrategias de aprovechamiento organico, como compostaje y
digestion anaerobia, asi como mejorar la recoleccion diferenciada para garantizar
una gestion sostenible frente al aumento de la demanda. ElI Cocuy presenta un
crecimiento poblacional mucho mas moderado. Aunque se proyecta un aumento de
212 habitantes en su area urbana entre 2025 y 2035, el comportamiento histérico
ha sido casi estancado, con apenas un 18.1% de incremento en tres décadas. Esta
estabilidad representa una oportunidad para consolidar sistemas de tratamiento de
residuos ya implementados, sin necesidad de grandes expansiones. Tecnologias
como el compostaje comunitario o plantas piloto de biogas pueden optimizarse en
este contexto, dada la baja presion demografica y la previsibilidad en la generacion
de residuos.

Generacion de residuos

Los datos del municipio de Arcabuco en el periodo 2012-2024, se observa un
crecimiento del 94.92% en la produccion de residuos frente a un crecimiento
poblacional de solo el 24 %. Mngomezulu et al., (2024) sugiere que el aumento en
los residuos se debe mas a factores socioecondémicos, como el consumo y la
actividad comercial, que al crecimiento demografico. Ademas, la composiciéon
sectorizada revela una alta proporcion de residuos aprovechables, especialmente
en el sector institucional, lo que representa una oportunidad para fortalecer
estrategias de valorizacion como el reciclaje y el compostaje. Rodriguez Guerra &
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Baca Cajas, (2022) hacen referencia a que las fluctuaciones mensuales presentes
resaltan la influencia de eventos estacionales o econémicos en la generacion de
residuos, lo que exige sistemas flexibles y adaptables de gestién.

En El Cocuy, entre 2012 y 2024, la produccion mensual de residuos aumentd en un
139 %, mientras que la poblacién apenas crecio un 9 %. Yogalakshmi, (2019) y
Denafas et al., (2014) afirman que esta diferencia evidencia que factores como la
urbanizacién, el turismo o el aumento en el consumo tienen mayor impacto que el
crecimiento poblacional y que los picos estacionales en meses como mayo y
diciembre también indican la necesidad de ajustar operativamente los sistemas de
recoleccion y tratamiento, considerando la variabilidad mensual. Ademas en el
municipio presento una produccién creciente, pero sin fluctuaciones abruptas, lo
que favorece la implementacion de estrategias sostenibles y escalables.

Sachica para el mismo periodo de 2012 - 2024, la produccion mensual de residuos
crecié un 154.3 %, mientras que la poblacién solo aumentd un 33 %, lo que indica
que cerca del 121 %. Autores como Voukkali et al., (2023) argumentan que este tipo
de incrementos en residuos obedece a transformaciones en los patrones de
consumo Yy dinamicas urbanas, como el aumento en la densidad poblacional, que
segun Ailyn, (2025) implica cambios en las dinamicas de la poblacion. Ademas, de
que en el municipio hay una gran actividad turistica que segun Mateu-Sbert et al.,
(2013) a pesar de que el turismo ayuda a la generacién de empleo e ingresos,
tambien genera grandes problematicas respecto a la generacion de residuos. Estas
caracteristicas evidencian la necesidad de implementar estrategias sectorizadas y
robustas, con especial énfasis en la valorizacién de organicos y la eficiencia en el
reciclaje.

Analisis de series temporales y construccion del modelo matematico.

El analisis de la produccion per capita (PPC) de residuos sdlidos en los municipios
de Arcabuco, Sachica y El Cocuy revela tendencias crecientes que reflejan patrones
similares a los observados a nivel nacional y regional. En el caso de Arcabuco, la
PPC pasé de 0.31kg/hab-dia en 2012 a 0.46 kg/hab-dia en 2024. Aunque se
mantiene dentro del limite de 0.45kg/hab-dia establecido por el Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS), la proyeccion a
2036 estima una PPC de 0.61kg/hab-dia, lo que representa un incremento
significativo con implicaciones directas sobre el costo de la prestacion del servicio
de aseo. Este incremento refleja una evolucién constante, alineada con lo reportado
por Rodriguez Escobar, (2002) sobre la influencia del aumento en el consumo de
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bienes y servicios ademas Egea-Ronda et al., (2023) afirma que los cambios en el
estilo de vida en municipios tambien contribuye al aumento en la generacion de
residuos. Wikurendra et al., (2023) afirma que los modelos de proyeccion basados
en regresion lineal, son de gran exactitud para la prediccion en la generacion de
residuos. Por otra parte, los modelos basados en estos métodos y en la
multiplicacion de poblacion por PPC muestran resultados mas ajustados a la
realidad local, frente al modelo normativo RAS que subestima la generacion real en
hasta 18.6 toneladas/mes.

Una tendencia mas pronunciada se observa en Sachica, donde la PPC aumenté de
0.33 kg/hab-dia en 2012 a 0.63 kg/hab-dia en 2024, superando claramente el valor
referencial del RAS. Cerna-Cueva et al., (2022) asocia esta situacién no solo al
crecimiento poblacional, sino también al incremento del turismo, las actividades
comerciales y los cambios en los patrones de consumo. Las proyecciones a 2036
anticipan una PPC de hasta 0.98 kg/hab-dia, que segun (Grau et al., 2015) estan
cercana a los valores promedio de paises latinoamericanos, donde se ha reportado
un rango de 0.6 a 0.9kg/hab-dia en zonas urbanas. Nuevamente, los modelos
estadisticos ajustados a datos histéricos proyectan hasta 96.9 toneladas/mes, frente
a solo 42 toneladas/mes estimadas por el PPC RAS, generando una brecha
preocupante de mas de 50 toneladas mensuales.

En El Cocuy, el analisis retrospectivo muestra un crecimiento sostenido en la PPC,
que paso de 0.27 kg/hab-dia en 2012 a 0.59 kg/hab-dia en 2024, y se proyecta que
alcanzara los 0.80 kg/hab-dia en 2036. Uribe & Mufoz, (2017) atribuyen que el
aumento se debe principalmente a factores econdmicos y sociales, como el turismo
y el hecho de ser cabecera provincial, mas que al crecimiento poblacional directo,
estaria generando esta problematica, Esta situacion se refleja en los modelos de
proyeccion, donde los métodos basados en regresion lineal y poblaciéon x PPC
proyectan una generacion mensual de 66.2 toneladas para 2036, en contraste con
las 37 toneladas estimadas por el método RAS, lo que representa una diferencia de
29.2 toneladas. Ademas, Benitez-Bravo et al., (2021) hace referencia a la distancia
respecto a los rellenos sanitarios, implica un alza significativa en los costos
operativos del servicio, lo que subraya la necesidad de adoptar estrategias basadas
en principios de economia circular

Estas evidencias concuerdan con el comportamiento nacional, donde el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) reportdé que la
generacion per capita de residuos en Colombia aumento de 485 kg/hab-afio en 2012
a 593 kg/hab-afio en 2021, lo que representa un crecimiento del 22.3 % en menos
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de una década (DANE, 2022). Asimismo, (Sturzenegger, (2014) sefiala que muchos
municipios latinoamericanos enfrentan aumentos per capita similares, con una
media de 0.6 a 0.9 kg/hab-dia.

Calculo de la produccion per capita (PPC) ajustada con modelos de
prospectiva.

La comparacion de las proyecciones de Produccion Per Capita (PPC) en Arcabuco,
Sachica y El Cocuy (2012—-2036) revela que, aunque los tres municipios comparten
una tendencia creciente, cada uno exhibe caracteristicas propias en su velocidad
de crecimiento y comportamiento demografico. En ElI Cocuy, la PPC crece de forma
gradual hasta cerca de 2030, cuando su aceleracion se hace mas evidente,
posiblemente motivada por el aumento del turismo en el Parque Nacional Natural El
Cocuy, junto con el crecimiento poblacional y la actividad econémica. Por su parte,
Sachica presenta un aumento mas abrupto y sostenido: mientras en los primeros
afos se mantiene estable, en la posterior curva se acelera marcadamente,
proyectando incrementos de hasta un 46 % respecto al valor actual de PPC. En
contraste, Arcabuco mantiene el ritmo mas moderado de los tres, aunque también
creciente, por lo que su evolucion se ve mas controlada y gradual.

Estas diferencias reflejan que el uso de un valor fijjo de PPC, como el RAS (que
establece valores entre 0.3 y 0.75 kg/hab-dia), no captura la realidad particular de
cada territorio ni los efectos de factores como habitos de consumo, urbanizacién o
poblacién flotante. Si bien los tres municipios estan categorizados dentro de la
misma sexta categoria normativa, sus trayectorias demograficas y socioeconémicas
son distintas, lo que demanda modelos de analisis retrospectivos especificos y
contextualizados.

En cuanto a la generacion total de residuos, los métodos basados en modelos
locales (regresién lineal y poblacién x PPC) proyectan una produccion mensual
creciente: 60.6 ton/mes en Arcabuco, 96.9 ton/mes en Sachica y 66.2 ton/mes en El
Cocuy para el afio 2036. En todos los casos, estas cifras superan ampliamente las
estimaciones basadas en el PPC del RAS: aproximadamente 52ton/mes en
Arcabuco, 96 t/mes en Sachica, y solo 37 t/mes en El Cocuy. Particularmente, El
Cocuy evidencia una diferencia de 29.2 ton/mes, mientras que Sachica alcanza una
brecha de 54.9ton/mes entre los enfoques locales y el RAS, un desajuste
significativo en planificacion.

Fase 2:
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Analisis quimico

Estudios realizados por Yeh et al., (2020) y Acosta & Abreu, (2005) y otros, en la
elaboracion de compostaje, digestidn anaerobia, vermicompostaje evidenciaron que
un contenido de humedad inicial entre el 55% y el 70% es adecuado para asegurar
una descomposicion eficiente de los residuos alimentarios y de acuerdo con los
resultados obtenidos las muestras de los tres municipios estan ligeramente por
encima del 70%, por lo cual este valor se tendria que disminuir, ya que autores como
Liang etal.,, (2003) indican que el contenido de humedad es un parametro
importante en este proceso ya que impacta en gran manera la actividad microbiana
aerodbica y anaerdbica, si se van a hacer tratamientos de tipo.

Segun Lee et al., (2025) y Olivera Murcia, (2022) para iniciar adecuadamente el
proceso de compostaje ya sea aerobico, anaerdbico, termofilico o para llevar acabo
procesos de vermicompostaje, es fundamental que la mezcla de los residuos
organicos se formule con una relacion carbono/nitrogeno (C/N) inicial dentro del
rango optimo de 25:1 a 30:1. Segun los resultados obtenido los tres municipios
cumplen con esta relacién 30:1 de C:N, a pesar de que los resultados superaron
ligeramente este valor, este no representa un riesgo alto para los microrganismos
que se encargan de la descomposicidon de la materia organica. Aun asi se
recomienda agregar material con mayor contenido de nitrégeno para conseguir una
relacion C:N mas adecuada si se quiere llevar a cabo estos procesos y teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en los municipios. Por otra parte estudios llevados
a cabo por Jiang etal., (2011) revelaron que una relacién C/N baja aumenta
significativamente las emisiones de NH; y CH,, mientras que una relacion mas alta
disminuye dichas emisiones, por ello es de vital importancia tener relaciones
equilibradas de C:N en este tipio de procesos.

Delgado Arroyo et al., (2019) sefiala el carbono como la fuente principal de energia
para los microorganismos descomponedores ya que determina determina el ritmo
del proceso y la estabilidad del producto final. Los tres municipios analizados
presentaron altos porcentajes de C, lo que les permita tener una buena relacién
C:N. Mula, (2012) senala que, en el compostaje aerdbico, termofilico vy
vermicompostaje, valores de C:N permiten una adecuada alimentacion para los
microorganismos sin generar ambientes toxicos. En la digestion anaerobia, el
carbono sigue siendo esencial, pero debe ser equilibrado con el nitrdgeno para
evitar acumulaciones de acidos volatiles.
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Parra Huertas, (2015) sefala que el hidrogeno desempeia un papel fundamental
en los procesos anaerobios, ya que interviene en la generacion de metano (CH,) a
través de la acciéon de microorganismos metanogénicos en los procesos de
fermentacién. Un desequilibrio entre la produccion y el consumo de H, puede
provocar su acumulacion, lo que inhibe el desarrollo del proceso. En el compostaje
aerobico y termofilico, el hidrégeno participa en las reacciones metabdlicas que
generan calor, favoreciendo el aumento de temperatura. En el vermicompostaje, su
influencia es mas bien indirecta, relacionada con el contenido energético de los
residuos.

El oxigeno es esencial para todos los procesos aerdbicos como el compostaje
aerobico, termofilico y vermicompostaje, autores como Nguyen etal., (2023)
senalan que en los niveles adecuados asegura una descomposicion eficiente,
ademas que es vital para los microrganismos. Por otro lado, este evita condiciones
anaerobias que podrian ralentizar el proceso y generar malos olores. En digestion
anaerobia, Méndez-Novelo et al., (2012) afirma que el oxigeno debe estar ausente
para permitir el desarrollo de microorganismos estrictamente anaerobios. Por tanto,
el control de este elemento en funcion del proceso es determinante para su éxito.

Naranjo Bedoya & Alejandro, (2024) afirma que el nitrégeno es imprescindible para
la sintesis de proteinas microbianas. Sin embargo, en exceso puede generar la
pérdida de amoniaco (NHs), especialmente en procesos termofilicos donde la
volatilizacion se intensifica. En compostaje aerdbico y termofilico Tortosa, (2018)
hace énfasis en que una relacion C/N inadecuada puede traducirse en emisiones
de gases o ineficiencia del proceso. En vermicompostaje, niveles elevados de
nitrdgeno pueden causar toxicidad directa para las lombrices. Para el proceso de
digestion anaerobia en estudios llevado a cabo por Morozova et al., (2020) encontro
que el nitrégeno en exceso también puede inhibir las fases metanogénicas, por lo
que su regulacién es critica para la produccion estable de biogas.

Los residuos organicos de los municipios presentan un contenido moderadamente
bajo de azufre. Aunque en compostaje aerdbico, termofilico y vermicompostaje
estos niveles no suelen representar un riesgo, es importante monitorearlos, por otro
lado en condiciones anaerobias Torres-Calderdn et al., (2020) senala que el azufre
puede transformarse en sulfuro de hidrogeno (H,S), un gas toxico, corrosivo y
maloliente que afecta negativamente la produccion de biogas y puede ser perjudicial
para las lombrices.
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En cuanto a los haluros Los haluros no participan activamente en procesos como el
compostaje o la digestion anaerobia, ya que no se degradan ni intervienen en rutas
microbianas; su presencia se relaciona mas con ciertos tipos de residuos. Por otra
parte Rodriguez Martin, (2021) sefiala que la valorizacion energética, la gasificacion
y la pirdlisis aprovechan directamente el poder calorifico bruto, neto y el HHV para
generar syngas, bioaceites o biochar. En cambio, en procesos biolégicos como el
compostaje o la digestion anaerobia, estos valores solo sirven como indicadores del
potencial energético residual o para co-tratamientos.

PISTOLA XRF

La composicidon inorganica de los residuos en Arcabuco revela un potencial
importante para el compostaje, tanto por su estructura fisica como por su valor
agronomico. Autores como Gigb et al., (2025) y Mosallanejad et al., (2018) sefialam
que la alta presencia de 6xidos minerales como SiO, (32,93%), Al,Oz (8,32%) y
Fe,Os (4,76%), aunque no aportan nutrientes, mejoran la aireacién, porosidad y
estabilidad del compost, facilitando su maduracion. Por su parte, el elevado
contenido de CaCO; (29,16%), MgCO; (10,39%) y K,O (10,58%) le otorga
propiedades correctivas y fertilizantes, especialmente utiles para suelos acidos. El
P20s5 (1,45%) fue superior al de los otros municipios es relevante, ya que este
nutriente es esencial y suele ser limitado en muchos suelos tropicales. Ademas, los
bajos niveles de metales como MnO y TiO, reducen riesgos de toxicidad en suelos
agricolas. En conjunto, estos residuos presentan condiciones favorables para un
compost estructurado, estable y con fertilidad moderada.

La composicion quimica de los residuos organicos en El Cocuy revela un alto
contenido de carbonatos, principalmente CaCO; (40,62%) y MgCOs; (10,94%), C.
Wang et al., (2015)I afirma que este tipo de elementos confiere un buen potencial
como enmiendas agricolas, ya que los carbonatos inhiben la adsorcién de metales
pesados del suelo a las plantas, que en suelos acidos, al mejorar el pH y aportar
magnesio util para la fotosintesis. EI KO (7,47%), aunque moderado, representa un
aporte util en fertilizacién, siendo esencial para funciones fisiolégicas en las plantas.
La concentracion de SO; (2,80%) es notable, ya que el azufre mejora el
metabolismo vegetal y es comunmente deficiente en suelos andinos. Sin embargo,
el bajo contenido de fosforo (P,Os: 0,13%) limita su aplicacion directa como
biofertilizante, por lo que se requiere suplementacién externa, como lo sugiere Khan
et al., (2023). Ademas, Li et al., (2021) dice que la presencia moderada de Fe,O;
(3,19%) y Al, O3 (5,44%) podria interferir con la disponibilidad de nutrientes como el
fésforo si se acumulan.
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La caracterizaciéon de los residuos organicos en Sachica revela una composicion
mineral notable, Berek & Hue, (2016) y Guo etal., (2019) afirman que altos
contenidos de CaCO3; (43,46%), K0 (18,63%) y MgCOs; (16,63%). Estos elementos
indican un fuerte potencial para la formulacion de bioabonos alcalinos, ideales para
corregir suelos acidos y mejorar la disponibilidad de nutrientes. Ademas, el alto nivel
de oxido de potasio es especialmente valioso para cultivos exigentes en este
macronutriente, como frutales y hortalizas, que requieren potasio para funciones
fisiologicas clave. Aunque el contenido de P,Os (0,24%) sigue siendo bajo, como
en otros municipios, Beegle, (2017) afirma que este valor puede ser corregido con
suplementos externos. Sin embargo, el valor de SO; (2,95%), el mas alto de los tres
municipios, aporta un nivel adecuado de azufre, esencial para la sintesis de
aminoacidos y proteinas en las plantas. Por otro lado, las bajas concentraciones de
oxidos metalicos como Al,O3, TiO,, MnO y Fe,O; reflejan un riesgo reducido de
toxicidad y una alta aptitud agrondmica. Yi et al., (2023) afirma que esto reduce
posibles interferencias con la disponibilidad de otros nutrientes como el fésforo. En
conjunto, el perfil mineral de los residuos de Sachica es muy favorable para el
compostaje enriquecido y la produccion de biofertilizantes, con una combinacién
equilibrada de macronutrientes y propiedades correctoras del pH, lo cual fortalece
su viabilidad como insumo agricola sostenible.

FASE 3:

Aldas Sandoval, (2016) senala que la incineracién reduce considerablemente el
volumen de los residuos y permite aprovechar su poder calorifico para generar
energia. Sin embargo, (Lup et al.,, 2018) sefiala que factores como la humedad
incrementan la temperatura requerida, lo que eleva los costos operativos. Ademas,
uno de los principales retos es el control de las emisiones generadas durante la
combustién. Zhang et al., (2004) Afirma que esta tecnologia contribuye a disminuir
la contaminacion del suelo, alargando la vida util de los rellenos sanitarios. También
reduce los lixiviados, lo que disminuye el riesgo de contaminacién hidrica y los
efectos negativos sobre la salud y el entorno.

Makwana et al., (2023) y Frolov, (2021) proponen la gasificacion como una
alternativa mas adecuada y respetuosa con el medio ambiente, ya que permite
convertir los residuos en un gas que puede alimentar motores primarios para la
generacion de energia. Sin embargo, el incremento en las concentraciones de
monoxido de carbono e hidrégeno contribuye a mejorar significativamente su poder
energético. Ramirez Rubio et al., (2011) propone que para un mejor rendimiento se
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debe disminuir el contenido de humedad en la biomasa, ya que esto mejora la
eficiencia del proceso, puesto que la presencia de agua reduce la temperatura de
combustion y favorece una mayor generaciéon de alquitranes.

Angeles et al., (2021) y Pivato et al., (2024) respaldan el tratamiento de residuos
mediante pirdlisis como una alternativa ambientalmente sostenible, al reducir la
huella de carbono y fomentar sistemas circulares de gestion de residuos.

Schwartz et al., (2020) y (Chen et al., 2014) afirman que transformar los residuos
sélidos urbanos en combustibles liquidos o gaseosos facilita una combustion mas
limpia que la obtenida mediante la incineracion, lo que permite la recuperacion de
energia y recursos. Que segun Klug, (2012) podrian suministrar el calor requerido
para el proceso, o que minimiza la generacion de residuos adicionales, limitandose
unicamente a gases de escape y cenizas.

De Mora et al., (2024) considera la hidrotermolisis como una alternativa viable para
el aprovechamiento de residuos organicos y la generacion de materiales
carbonosos con multiples aplicaciones. De la Rubia et al., (2018) informo que este
presenta algunas limitaciones para lograr una estructura porosa bien desarrollada
en dichos materiales, es necesario someterlos a procesos de activacion fisicos y
quimicos que implican el uso de altas temperaturas. Janeeshma et al., (2023) y
(Chakraborty et al., 2023) proponen el tratamiento de residuos solidos organicos
mediante el uso de enzimas como una estrategia versatil, destacandose por su alta
especificidad en procesos cataliticos orientada a la generacion de productos de alto
valor con aplicaciones relevantes en el ambito industrial. Esta forma de remediacion
facilita la descomposicién de contaminantes, ya sea de manera directa o indirecta,
mediante la alteracién de las propiedades fisicoquimicas de los residuos.

7. IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO.

La implementacion de estrategias para el aprovechamiento de residuos organicos
genera un impacto social positivo al fortalecer la cultura ambiental y promover la
participacion ciudadana en practicas sostenibles. La articulacion entre comunidad,
instituciones y actores productivos mejora la gobernanza ambiental y fomenta la
corresponsabilidad. Ademas, estas acciones impulsan el empleo verde y abren
oportunidades en municipios con limitaciones econdémicas como Sachica o El
Cocuy. Todo esto, a su vez, contribuye a la reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), al evitar la disposicion inadecuada de residuos y favorecer
su tratamiento sostenible.
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Desde una visidn humanistica, este proyecto dignifica la relacién entre las personas
y la naturaleza al promover practicas de valorizacién de residuos que transforman
la percepcion del impacto ambiental. Al combinar saberes cientificos y tradicionales,
especialmente en contextos rurales, se refuerzan valores como el cuidado del suelo,
la vida y los alimentos. Estas acciones fomentan una conciencia ética colectiva,
fortalecen el sentido de corresponsabilidad y generan aprendizajes significativos
que recuperan la confianza en las instituciones, impulsando asi sociedades mas
justas, resilientes y comprometidas con el futuro del planeta.

Se sometio el articulo "Mas Alla del RAS: Nuevos Modelos de Proyeccion de
Residuos Solidos para Estimar la Produccién Per Capita a Nivel Municipal" a la
revista Cuaderno Activa estando en Categoria C.

Cuademo

LS

Revista cientifica de la Facultad de Ingeniania

Mas Alla del RAS: Nuevos Modelos de Proyeccion de Residuos
Solidos para estimar la Produccion Per Capita a Nivel Municipal.

Diego Andres Arteaga Zangufia', Edinson Fabian Monroy Avila 2.

Asimismo, participé como ponente internacional en el Primer Encuentro
Internacional de Proyectos de Ingenieria y Procesos Sostenibles, presentando el
trabajo titulado "Modelo de analisis de datos para estimar la generacion de residuos
solidos a partir de series retrospectivas en Colombia".

A <

er Encuentro internacional de proyectos
de ingenieria y procesos sostenibles

LA UNIVERSIDAD POLITECNICA MONCLOVA
FRONTERA OTORGA EL PRESENTE:

RECONOCIMIENTO
A D. Arteaga, E. Monroy
Por: la presentacion del trabajo

“Modelo de anilisis de datos para estimar la generacién de residuos sélidos a partir de series
retrospectivas en Colombia”

% Castro Murgufa ,
Re 4

Ing. Jo:

Universidad De Moxlova F 08 de julio del 2025
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Por otro lado, participaré en el VIl Congreso Internacional de Ciencias Agrarias y
Ambientales — CICAA 2025, con la ponencia titulada "Alternativas para el Manejo
de Residuos Solidos Municipales a Nivel Local y su Impacto en la Vida Util de los
Rellenos Sanitarios".

l N o focons | ACREDITADA - d 'hcwgrso Internacional ECAPMA l
*eas’ G s D) ¢ fi de Clencias Agrarias y A SN
\ -\ = %.Ambiemales e
3 . ~—

Apreciado autor

Diego Andres Arteaga Zangufia
Universidad Santo Tomas - Seccional Tunja
arteagadiego212@gmail.com

Nos complace informarle que su trabajo titulado: Alternativas para el Manejo de Residuos

Sélidos Municipales a Nivel Local y su Impacto en la Vida Util de los Rellenos Sanitarios ha
sido Aprobado.
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8. CONCLUSIONES

Para el municipio de Arcabuco, las estrategias mas viables para el tratamiento de
residuos son el compostaje, la deshidratacion y trituracion, y los biocircuitos
integrados, al obtener la maxima puntuacion en viabilidad ambiental, econémica y
técnica.

En Sachica, las tecnologias mas viables para el tratamiento de residuos son el
compostaje, el vermicompostaje y los biocircuitos integrados, todas con puntuacion
perfecta en viabilidad ambiental, econémica y técnica.

En El Cocuy, las tecnologias mas viables para el tratamiento de residuos son el
compostaje, la deshidratacioén vy trituracion y los biocircuitos integrados, todas con
la maxima puntuacion en los tres criterios de evaluacion. Estas opciones destacan
por su bajo impacto ambiental, viabilidad econémica y facilidad técnica.

El modelo de Produccién Per Capita (PPC) proyectado para estos municipios
supera los valores establecidos por el RAS para municipios de baja complejidad, lo
que indica que las proyecciones basadas unicamente en valores fijos del RAS
subestiman la realidad de la generacion de residuos.

Las proyecciones para 2036 en Arcabuco, El Cocuy y Sachica evidencian un
crecimiento mucho mayor al estimado por el PPC RAS, lo que demuestra que este
método no refleja la complejidad de las dinamicas locales. Este hallazgo resalta la
necesidad de adoptar modelos predictivos mas ajustados a la realidad, permitiendo
una planificacion mas precisa para enfrentar el inminente aumento de residuos.

Los residuos organicos de Arcabuco, El Cocuy y Sachica presentan propiedades
quimicas favorables para el compostaje, destacandose por su capacidad para
corregir el pH, mejorar la estructura del suelo y aportar nutrientes clave. En general
de estos residuos respalda su aprovechamiento agricola, siempre que se apliquen
ajustes segun el contexto local.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un analisis quimico antes de la deshidratacion para ver si este
proceso afecta la composicién elemental de los residuos organicos. Este analisis
previo permite establecer una linea base confiable para comparar resultados
posteriores y garantizar que los procesos de secado no alteren significativamente la
calidad del material destinado a compostaje, digestion anaerobia o produccion de
bioabonos entre otros.

Segun los analisis quimicos las concentraciones de nitrdgeno son algo bajos para
algunos de los procesos descrito, es por ello que se recomienda adicionar
compuestos que aporten nitrogeno como gallinaza y abono bovino, para mejorar la
presencia de este elemento incondicional en los procesos de elaboracion de
compost, digestato o abonos organicos.

Se recomienda tener en cuenta la necesidad de que la actualizacion de los Planes
de Gestidon Integral de Residuos Sdlidos (PGIRS) esté soportada en modelos
prospectivos que incorporen datos reales para poder establecer una proyeccion
mas certera en la generacion de residuos.
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ANEXOS |

ARCABUCO 1 ARCABUCO 2 Promedio
Element/Compound
99 (%) 100 (%) 101 (%) 102 (%) [Arcabuco
Al203 10.78 3.19 12.3 7 8.32
Si02 39.92 9.88 53.58 28.34 32.93
P205 1.3 0 2.02 2.46 1.45
SO3 1.7 2.21 0.96 1.65 1.63
K20 11.73 10.74 7.34 12.51 10.58
CaCo03 20.26 55.46 10.34 30.57 29.16
Tio2 0.35 0.57 0.76 0.61 0.57
MnO 0.15 0.39 0.17 0.18 0.22
Fe203 2.47 4.51 6.3 5.75 4,76
MgCO3 11.34 13.06 6.24 10.93 10.39
COCUY 1 COCUY 2 Promedio
Element/Compound
103 (%) 104 (%) 105 (%) 106 (%) El Cocuy
Al203 4.53 4.24 6.49 6.49 5.44
Si02 21.94 21.03 28.59 28.59 25.04
P205 0 0 0.26 0.26 0.13
S03 4.03 1.59 2.79 2.79 2.80
K20 6.97 4.29 9.3 9.3 7.47
CaCo03 53.61 61.32 23.77 23.77 40.62
TiO2 0.59 0.43 0.56 0.56 0.54
MnO 0.11 0.08 0.17 0.17 0.13
Fe203 3.79 2.71 3.12 3.12 3.19
MgCO03 4.42 4.3 24.95 10.07 10.94
SACHICA 1 SACHICA 2 Promedio
Element/Compound L
107 (%) 108 (%) 109 (%) 110 (%) Sachica
Al203 4.47 5.31 4.56 3.47 4.45
Si02 8.63 13.26 7.62 12.7 10.55
P205 0.58 0.36 0 0 0.24
SO3 3.59 2.6 2.81 2.81 2.95
K20 21.83 20.01 22 10.66 18.63
CaCo03 42.98 36.85 42.9 51.09 43.46
TiO2 0.23 0.42 0.19 0.51 0.34
MnO 0.15 0.13 0.14 0.1 0.13
Fe203 3.08 3.3 2.04 2.43 2.71
MgCO3 14.74 17.78 17.76 16.22 16.63
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ANEXOS II

Figura 25. Fases del proceso de compostaje.
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Figura 26. Flujo de materias primas a través del sistema de AD para producir
biogas y digestato.
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Figura 27. Tecnologia de conversion termoquimica.
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Fuente: Tomado de Recent advances in organic waste pyrolysis and gasification in a
CO, environment to value-added products, segun Yang et al., (2024).

Figura 28. Biotransformacion mediada por enzimas de material de desecho en
productos utiles.
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Fuente: Tomado de Enzymes-mediated solid waste management: A sustainable
practice for recycling. segun Janeeshma et al., (2024)

Figura 29. Ciclo de la produccion de biocombustibles dentro de la bioeconomia
circular.
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Biofuel production from biomass in circular bioeconomy
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Figura 30. Contenido de carbono para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 25 31. Contenido de carbono para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Fuente: Autor.

Figura 32. Contenido de oxigeno para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 33. Contenido de nitrogeno para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 34. Contenido de azufre para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 35. Contenido de PCN para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 36. Contenido de haluros para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 37. Contenido de VPB para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 38. Contenido de HHV para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 39. Contenido de C:N para los residuos del municipio de Arcabuco.
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Figura 40. Contenido de carbono para los residuos del municipio de El Cocuy.
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Figura 41. Contenido de hidrogeno para los residuos del municipio de El Cocuy.
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Figura 42. Contenido de oxigeno para los residuos del municipio de El Cocuy.
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Fuente: Autor.

Figura 43. Contenido de nitrdgeno para los residuos del municipio de El Cocuy.
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Figura 44. Contenido de azufre para los residuos del municipio de EI Cocuy.
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Figura 45. Contenido de haluros para los residuos del municipio de EI Cocuy.
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Figura 46. Contenido de PCN para los residuos del municipio de EI Cocuy.
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Figura 47. Contenido de HHV para los residuos del municipio de EI Cocuy.
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Figura 48. Contenido de C:N para los residuos del municipio de El Cocuy.
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Figura 49. Contenido de carbono para los residuos del municipio de Sachica.
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Figura 50. Contenido de nitrdgeno para los residuos del municipio de Sachica.
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Figura 51. Contenido de hidrogeno para los residuos del municipio de Sachica.
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Figura 52. Contenido de oxigeno para los residuos del municipio de Sachica.
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Figura 53. Contenido de azufre para los residuos del municipio de Sachica.
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Fuente: Autor.

Figura 54. Contenido de haluros totales para los residuos del municipio de
Sachica.
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Fuentes: Autor.

Figura 55. Contenido de PCN para los residuos del municipio de Sachica.
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Fuente: Autor.

Figura 56. Contenido de VPB para los residuos del municipio de Sachica.
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Fuente: Autor.

Figura 57. Contenido de HHV para los residuos del municipio de Sachica.
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Fuente: Autor.

Figura 58. Contenido de C/N para los residuos del municipio de Sachica.
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Fuente: Autor.
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