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Resumen

Los flujos de residuos organicos contienen una cantidad considerable de recursos que tienden a
ser desaprovechados dentro de la gestion de los mismos, debido a que no son vistos desde la perspectiva
de la recuperacion, con la cual se pierde la oportunidad de prolongar la vida Gtil del recurso y que continte
con su ciclo de vida. Esta problematica redunda en contra de la sostenibilidad del saneamiento y en
pérdidas econdmicas para quien la gestione. En ese sentido, el objetivo de esta investigacion consistié en
identificar y estimar los potenciales recursos aprovechables en los flujos de residuos organicos urbanos
en el municipio de Chia. Esta investigacién tuvo un enfoque mixto y un alcance de tipo descriptivo; las
variables de estudio fueron los flujos de residuos orgénicos, el agua residual, los lodos producidos en la
planta de tratamiento de agua residual y la fraccion organica de los residuos solidos presentes en la zona
urbana. La metodologia se desarrollé en 3 etapas: en la primera, se realizo la revision sistematica de las
fuentes de informacion primaria y secundaria, ademas de entrevistas a los actores involucrados y visitas
de campo (PTAR | de Chia y vivero municipal); en la segunda etapa fue necesario realizar el calculo
tedrico de las cantidades generadas de los flujos de los residuos organicos y un analisis fisicoquimico
para inventariar y caracterizar cada uno de estos; por ultimo, se procedié a modelar la informacion con
la herramienta REVAMP, encontrando que el municipio actualmente solo gestiona el 4% de la fraccion
organica de los residuos solidos por medio del tratamiento del compost, el cual representa un beneficio
economico de $110.368 dia y una recuperacion de nutrientes por tonelada de compost (1,4% N 0,06%P
2,73%K). EI municipio de Chia tiene recursos potencialmente favorables en la gestién de flujos de

residuos solidos, cuyo valor trasciende en lo econémico, social y ambiental.

Palabras Clave: Recursos Aprovechables, Residuos Organicos, Herramienta REVAMP, Compost



Abstract

The organic flows waste contains a considerable amount of resources which are wasted during
their management because they are not seen from a recovery perspective. An opportunity to extend the
useful life of the resource is lost and continue with its life cycle. This problem represents a sanitation
sustainability and economic losses for whoever manages the resources. This problem represents a
sanitation sustainability and economic issues for their management. Therefore, this study aims to identify
and estimate potential resources that would be used in urban organic waste streams in the municipality
of Chia. A mixed approach and a descriptive scope were developed where studying organic waste
streams, wastewater, sludge produced in the wastewater treatment plant and the organic fraction of solid
waste present in the urban area were part of the research. The methodology was divided in 3 stages: first
stage was developed through a systematic review of the primary and secondary information sources fi,
as well as interviews with actors involved and field visits (PTAR | of Chia and municipal nursery). For
the second stage, it was necessary to perform the theoretical calculation of the quantities generated from
the organic waste streams and a physicochemical analysis to inventory and characterize each of these.
Finally, a model information with the REVAMP tool were developed in which it was found out that
currently municipality only manages 4% of the organic fraction of solid waste through the treatment of
compost. The above represents an economic benefit of $ 110,368 a day with a nutrient recovery per ton
of compost (1.4% N 0.06% P 2.73% K). Municipality of Chia has potentially favorable resources in the
management of solid waste flows, whose value have a significant economic, social and environmental

impact

Kkeywords: Useful Resources, Organic Waste, REVAMP Tool, Compost



1. Introduccién

El objetivo principal para desarrollar el presente trabajo de investigacion consistio en identificar y
estimar los potenciales recursos aprovechables en los flujos de residuos organicos urbanos del Municipio
de Chia, puesto que en la actualidad los nutrientes, la materia organica, el potencial energético y el agua
contenida en los diferentes flujos de residuos organicos estan siendo desaprovechados (Andersson, K.
R., 2016). Y en su lugar desencadena en el deterioro del saneamiento, trayendo consigo problematicas
de salubridad, pérdidas economicas e impactos negativos sobre el ambiente. Estudios recientes han
demostrado que el aprovechamiento de lodos fecales, lodos cloacales y residuos solidos representarian
en conjunto 361,200 Nm 3/dia de biogas, lo suficiente para satisfacer las necesidades energéticas diarias
de 824,000 personas que actualmente se utilizan lefia (Ddiba, 2016).

Esta investigacion tuvo un enfoque mixto y un alcance de tipo descriptivo; las variables de estudio
fueron los flujos de residuos organicos, el agua residual, los lodos producidos en la planta de tratamiento
de agua residual y la fraccion organica de los residuos solidos presentes en la zona urbana. La
metodologia se desarroll6 en 3 etapas: en la primera, se realizé la revision sistematica de las fuentes de
informacidn primaria y secundaria, ademas de entrevistas a los actores involucrados y visitas de campo
(PTAR I de Chiay vivero municipal); en la segunda etapa fue necesario realizar un analisis fisicoquimico
para inventariar y caracterizar cada uno de los flujos; por ultimo, se procedié a modelar la informacion
con la herramienta REVAMP.

La finalidad de la investigacion es conocer el comportamiento actual del municipio de Chia sobre los
flujos de residuos urbanos que se estan generado y que porcentaje del mismo esta siendo recuperado.
Esta informacidon que sera utilizada como insumo en el desarrollo del proyecto UrbanCircle y el
cumplimiento del primer objetivo especifico del proyecto PCI2017-9544. Al igual que aporta
informacidn relevante que pueda ser sometida a discusion dentro de la formulacién de los planes de

ordenamiento territorial.



2. Planteamiento del problema

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que cerca de 2.300 millones de personas en el
mundo carecen de acceso a servicios de saneamiento basico (OMS, 2017). Se calcula que alrededor de
663 millones de personas utilizan fuentes de agua no mejoradas, incluyendo pozos, manantiales y aguas
superficiales sin proteccion; unas 2.400 personas utilizan instalaciones de saneamiento no mejoradas; y
946 millones de personas todavia practican la defecacion al aire libre (UNICEF, 2015). Diariamente en
todo el mundo se produce aproximadamente 9,5 millones de m3 de excretas humanas. (Andersson, K.
R., 2016), 900 millones de m3 de aguas residuales municipales (Sagasta, Raschid, & Thebo, 2015) y 2,01
billones de toneladas de residuos solidos (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden, 2018).

El manejo inadecuado en el saneamiento genera brechas e indicadores de desigualdad y desventajas,
frente al manejo inseguro de excretas y aguas residuales que exponen a las poblaciones a enfermedades,
degradacion de los ecosistemas y prestacion de servicios ecosistémicos (Andersson, K. R., 2016). Estas
problematicas pueden agudizarse durante la presencia de inundaciones o sequias (SEI, 2017). Las
poblaciones de bajos recursos son las que se ven mas afectadas por enfermedades como la diarrea, que
se encuentra asociada directamente a la falta de un suministro adecuado de agua, saneamiento e higiene,
convirtiéndose en una de las principales causas de muerte entre los nifios, provocando 842,000 muertes
anuales a nivel mundial, y siendo la segunda causa de muerte en nifios menores de 5 afios en los paises
en desarrollo. (Cordell, Rosemarin, Schroder , & Smi, 2011). Por otro lado, dado el rapido crecimiento
de muchas de las ciudades de hoy en dia, los diferentes flujos de residuos (aguas residuales, excretas y
residuos solidos organicos) contienen recursos en grandes cantidades de agua, nutrientes vegetales,
materia organica y potencial energético que no se estan aprovechando y se estan perdiendo (SEI, 2016).
Actualmente el municipio de Chia cuenta con 34.105 usuarios que hacen uso del sistema de servicio y
alcantarillado; el 56,48% pertenecen al area urbana que cuenta con una cobertura total de la prestacion
del servicio, y hacen un consumo de agua de 115 I/hab.dia y generan un promedio de 2.680 ton/mes de
residuos. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017). El municipio de Chia se ve influenciado por varios factores



que generan contaminacién ambiental, entre ellos la disposicidn inadecuada de residuos sélidos del sector
comercial, el vertimiento de aguas residuales domesticas, industriales y agricolas que llegan al Rio
Bogota y Rio Frio con o sin suficiente tratamiento, debido a que la Planta de Tratamiento de Agua
Residual (PTAR) solo tiene la capacidad de tratar el 40% de las aguas residuales que llegan al lugar.
Estos vertimientos aumentan cinco veces la concentracion de materia orgénica del rio Bogota. De
igual manera la contaminacion y degradacion de suelos, de acuiferos por lixiviados, de las aguas
superficiales, proliferacion de plagas de roedores que desencadenan en focos infecciosos, afectaciones
por emisién de gases de efecto invernadero y malos olores, pérdida y degradacion de cuerpos de agua y
rondas hidricas, arrastre de sedimentos, lodos y residuos se han visto agravadas por la falta de lugares
adecuados para la disposicion de escombros, elementos grandes como colchones, muebles y animales
muertos. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017). Estos factores generan una fuerte reduccion de la calidad
de vida en todo el territorio y una consecuente pérdida o degradacion de ecosistemas, biodiversidad y de

la estructura ecoldgica municipal. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).



3. Justificacion

En la actualidad los nutrientes, la materia organica, el potencial energético y el agua contenida en los
diferentes flujos de residuos organicos estan siendo desaprovechados (Andersson, K. R., 2016). Es
importante, plantear una gestion ecoldgica del saneamiento con miras a la recuperacion y
aprovechamiento de los recursos contenidos en los flujos de residuos y al cierre de ciclo de los mismos.
De esta manera, se contribuye a la mitigacion de las crisis emergentes como la seguridad alimentaria,
que se ve influenciada por la dependencia actual de los fertilizantes minerales para la produccion
intensiva de alimentos (Kjerstadius H. , 2015), la escasez de agua y recursos, el cambio climatico, la
seguridad energética, las epidemias y la degradacion del medio ambiente. Se estima que los flujos de
residuos contienen suficientes nutrientes para reemplazar el 25% del nitrégeno que se usa actualmente
para fertilizar las tierras agricolas en forma de fertilizantes sintéticos, y el 15% del fdésforo, junto con
suficiente agua para regar el 15% de todas las tierras de cultivo irrigadas en el mundo (unas 40 millones
de hectéreas) (Sagasta, Raschid, & Thebo, 2015)

El saneamiento es fundamental para la vida urbana saludable y productiva, siendo la provision de
servicios de saneamiento para las poblaciones urbanas de rapido crecimiento uno de los desafios mas
urgentes del mundo. (Cordell, Rosemarin, Schroder , & Smi, 2011). Conocer, caracterizar y cuantificar
la cantidad de recursos contenidos en los flujos de residuos producidos en el caso de estudio (aguas
residuales, fraccion organica de los residuos sélidos, lodos de plantas de tratamiento de agua residual)
permite generar un diagndstico sobre las problematicas actuales en los sistemas de gestion de
saneamiento y brindar la informacion necesaria a los planificadores urbanos, a los legisladores,
inversionistas, entes gubernamentales y cualquier persona interesada en la toma de decisiones cruciales
con respecto a la adecuada planificacion y gestion que deberia asumir el municipio frente al
aprovechamiento de los flujo de residuos. (Andersson, Dickin, & Rosemarin, 2016).

La adecuada gestion de los residuos contribuye al cumplimiento de Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) especificamente con el objetivo 6 (Agua potable y saneamiento) ademas de aportar
desde la perspectiva financiera, donde estudios previos han demostrado el alto costo que genera el



saneamiento inadecuado. En la India, por ejemplo, el saneamiento inadecuado llev6 a la pérdida de
aproximadamente 53.800 millones de USD en 2006, lo que equivale a USD 48 per cépita, de los cuales
el 70% representaba costos directos relacionados con la salud. (Andersson, Dickin, & Rosemarin, 2016).
Para ello, por medio de la aplicacion de nuevas herramientas y enfoques integrados el Instituto de
Ambiente de Estocolmo (SEI, por sus siglas en inglés) estd desarrollando una nueva herramienta
(Resource Value Mapping - REVAMP) dentro de la Iniciativa SEI sobre Saneamiento, la cual serd usada
en el estudio propuesto, y el cual permite realizar la estimacion rapida sobre el volumen de los diferentes
flujos de residuos, los recursos contenidos y los ingresos que podria obtenerse con la reutilizacion actual,
puesto que el producto obtenido del tratamiento de los residuos no es comercializado y el municipio

desconoce el valor que aporta tanto econémicamente el mismo

La ejecucion del trabajo de investigacion se encuentra circunscrito en el marco de accién de los
proyectos URBAN CIRCLE y REVAMP - Chia, el cual est4 siendo desarrollado por los grupos de
investigacion de la Universidad El Bosque, la Alcaldia de Chia y el Instituto de Ambiente de Estocolmo.

Asimismo, el presente trabajo es pionero en la aplicacion de la herramienta REVAMP en el pais.

Pregunta de investigacion

¢Cuales son los potenciales recursos aprovechables en los flujos de residuos urbanos del Municipio de
Chia?



4. Objetivos

4.1 Obijetivo General

Identificar y estimar los potenciales recursos aprovechables en los flujos de residuos organicos urbanos
del Municipio de Chia

4.2  Obijetivos Especificos

1. Describir el escenario actual de la gestion del municipio sobre los flujos de residuos organicos
urbanos.

2. Realizar un inventario y la caracterizacion de los diferentes flujos de residuos organicos urbanos.

3. Modelar el escenario actual de la gestion de los flujos de residuos organicos urbanos para

identificar y estimar los potenciales recursos aprovechables.



5. Marco de Referencias

5.1 Antecedentes

Los antecedentes expuestos a continuacion fundamentan la realizacion de este proyecto,
ejemplificando la importancia ecoldgica, social y econdmica que ha traido consigo; ademas, permite
evidenciar el desarrollo de diferentes conceptos, fortaleciendo la idea de implementacion de saneamiento
ecoldgico y la postura de un saneamiento sostenible en diferentes lugares del mundo y un caso puntual
para Colombia.

Para el afio 2016 en la ciudad de Kalampa se realizé un estudio en dos escenarios, donde se estimo
el potencial de recuperacion de recursos de saneamiento productivo en areas urbanas. Para ello, se
caracterizaron lodos fecales, lodos cloacales y residuos sélidos municipales organicos, obteniendo que
se podria ceder en conjunto; hasta 361,200 Nm 3de biogas por dia que lograria satisfacer las necesidades
energéticas diarias de 824,000 personas que actualmente se utilizan lefia. EI modelo demostr6 ser una
manera simple de brindar apoyo para la toma de decisiones mediante estimaciones répidas del potencial
de recuperacion de recursos en areas urbanas, sin la carga de tener que realizar estudios de factibilidad a
gran escala (Ddiba, 2016) Este proyecto fue la base para la construcciéon de REVAMP; herramienta
utilizada en este proyecto, para la modelacion de los potenciales recursos aprovechables de los flujos de

residuos con los que cuenta el area urbana del municipio de Chia.

Resource Value Mapping (REVAMP). Es una herramienta que permite a las ciudades estimar su
potencial de recuperacion de recursos basandose en las entradas de las cantidades de corrientes de
desechos organicos que tienen, incluidas las aguas residuales y los lodos fecales. Dependiendo de las

prioridades locales, la herramienta también permite comparar varias opciones de recuperacion de



recursos en funcion de los resultados de energia y nutrientes, asi como los ingresos potenciales mediante
un proceso de codesarrollo, como una plataforma novedosa para la planificacion participativa de
multiples actores. La importancia del reciclaje de nutrientes se relaciona con el aumento dramatico de
los fertilizantes minerales en la agricultura durante el siglo pasado y la dependencia actual de los
fertilizantes minerales para la produccion intensiva de alimentos. Los nutrientes en el fertilizante mineral
consisten principalmente en fésforo y nitrogeno; por lo tanto, el precio del fertilizante mineral depende
del costo de extraccion de fosfato de la roca, (Kjerstadius , Haghighatafshar , & Davidsson, 2015). Otro
beneficio de los sistemas de control de fuentes es el potencial para aliviar los problemas actuales de la
recuperacion de nutrientes de los lodos a las tierras de cultivo. El reciclaje de nutrientes a partir de aguas
residuales combinadas para la agricultura, a través de la difusion de lodos, se practica bien en Suecia hoy

en dia, asi como en muchos otros paises de Europa. (Kjerstadius , Haghighatafshar , & Davidsson, 2015)

El desarrollo de herramientas como ORWARE (ORganic WAste REsearch model) han permitido
realizar el andlisis de las consecuencias ambientales de la implementacion del plan de gestion de residuos
en Uppsala, un municipio de poco mas de 184 000 habitantes situado en el sudeste de Suecia. Puesto
que es un modelo computarizado que permite la comparacién de los impactos ambientales de los sistemas
de gestion de residuos municipales, por medio de un flujo de sustancias estaticas basado en la
metodologia de evaluacién del ciclo de vida, el municipio logra cumplir con el plan de gestion de
residuos, entregando un documento que contiene datos sobre la generacion y gestion actual de residuos
y estrategias para reducir la cantidad de residuos y la nocividad. (Bjorklundab, Dalemoc, & Sonessond,
1999). orRWARE fue desarrollado por primera vez para residuos biodegradables municipales solidos y
liquidos. Recientemente, se ha desarrollado aun mas para incluir fracciones no biodegradables de
residuos municipales, lo que requiere extensiones en los sub modelos de incineracion, vertidoy
transporte. Ademas, se ha introducido un sub modelo para la lixiviacion de nitrégeno a partir de

fertilizantes organicos (por ejemplo, compost y lodo de digestion).

Para el caso de Colombia, como se enunci6 anteriormente, son escasos los estudios con los que
se cuentan, respecto al tema de recuperacion de recursos y potencialidades en los residuos urbanos; sin
embargo, se encontr6 un Estudio de factibilidad ambiental para el retso de aguas residuales domésticas
a nivel rural, estudio de caso finca San Isidro Guasca, Cundinamarca. Con el buscaban hacer posible el

retso de las aguas servidas de la finca bajo condiciones de sostenibilidad. Para ello se estima el



dimensionamiento de las unidades de tratamiento y costos de implementacion del uso de trampa de
grasas, seguida de tanque séptico y humedal artificial de flujo sub-superficial. El resultado obtenido fue
un sistema acorde con las condiciones puntuales de la finca y su costo de inversion se estima alrededor

de tres millones de pesos. (Castafieda, 2017).

Entre otros antecedentes se puede encontrar trabajos académicos. En su tesis de maestria,
“Propuesta de un programa para el manejo de los residuos solidos en la Plaza de mercado de Cerete —
Cordoba”, Natalia Lopez Rivera (2009), propone un programa para el manejo de los residuos solidos
para disminuir los impactos ambientales. Su proceso de trabajo fue caracterizar el tipo y manejo de los
residuos sélidos, asi como evaluar los impactos significativos al ambiente, para finalmente proponer una
propuesta de solucién. La investigacion fue de tipo descriptivo cualitativo, en la cual se utiliz6 la matriz
de Leopold, con el cual se recabd informacion desde “los vendedores(as), compradores(as), director de
la empresa de aseo, administrador de la plaza, aseadores de la empresa de aseo de la plaza de mercado.”
(p. 80). La autora concluyo que existe un divorcio entre la conciencia social y la naturaleza, el cual

produce una problematica ambiental, y esto se observé en la poblacion estudiada.

Otro trabajo académico importante es lo realizado por Margenia Medrano y Yesid Caraballo
(2009), en su tesis de grado titulado “Estudio de factibilidad para la creacion de una planta procesadora
de residuos solidos urbanos para la produccion de compost en la ciudad de Cartagena”. El objetivo del
trabajo fue elaborar un estudio de factibilidad con el fin de crear una empresa productora de compost.
Para lo cual se realizaron una serie de acciones importantes entre ellas un estudio de mercado, describir
un estudio técnico, elaborar un estudio administrativo y econémico, correspondientemente. El estudio
fue de corte descriptivo — cualitativo que fue ya que se enfocd a “describir, registrar, documentar e
interpretar los diferentes procedimientos bibliograficos existente sobre el tema de investigacion”. (p. 60).
El disefio fue no experimental, debido a que se revisaron situaciones existentes con el cual se evalu6 la
factibilidad. Los autores como conclusion sefialan que es viable la construccion de una planta

procesadora de residuos sélidos, con amplios margenes de beneficios econémicos, sociales y ecoldgicos.

En la misma linea de antecedentes académicos, se encuentra el trabajo de grado de Henry Pala
(2006) denominado “Estudio del potencial energético a partir de los residuos s6lidos en algunos distritos
del cono norte de Lima Metropolitana™. El objetivo de este estudio fue el aprovechamiento del potencial

energético a partir de los residuos sélidos en el Cono Norte de Lima Metropolitana con el proposito de



consolidarlo como una fuente energética de bajo costo para los sectores de esta parte de la capital peruana.
Para lograr este objetivo el autor en primer lugar caracterizé los residuos sélidos, logrando un inventario
completo, asi como evalud la capacidad potencial de energia para luego proponer soluciones técnicas al
problema ambiental del sector a través de este repositorio de energia alternativa. Mediante una
metodologia experimental y de caracter cualitativo el autor concluye que los residuos sélidos urbanos
“del cono norte de Lima Metropolitana generan en promedio 2635 Kcal/Kg., siendo el distrito de Ancon
el de menor PCI con 2119 Kcal/Kg. Y el distrito de SMP el de mayor PCI con 3503 Kcal/Kg. entre otros,
que pueden ser aprovechables” (p. 250).

Para la investigacion, los tres estudios académicos presentados permitieron elaborar el marco
procedimental, asi como apoyaron en la parte tedrica. En los tres casos, el diagnostico es vital para poder
comprender qué es lo que se tiene y hacia donde se va con este tipo de energias que aln no hay sido del

todo aprovechadas.

5.2 Marco Tedrico
Economia circular

La economia circular surge en un entorno en la cual la economia no se abastece y se ve debilitada
frente al uso indiscriminado de los recursos naturales, que hacen que las proyecciones de cara al futuro

sean nada alentadoras. Al respecto (Lett, 2014) comenta que,

...planteado asi el problema, podemos preguntarnos, entonces, ¢;cuales son las alternativas
de cambio que la sociedad en su conjunto debe ensayar para aumentar la resiliencia de los
sistemas socioecondmicos, para evitar asi el colapso? Una respuesta posible es el avance
sobre la sustentabilidad ambiental mediante el redisefio de las industrias y la vida

doméstica en su conjunto, bajo un sistema econémico de modelo circular. (p. 1)

El modelo economico tradicional no admite la reutilizacion y recuperacion de los deshechos o los
residuos sean organicos o inorganicos, solo destruye, solo emite; este orden lineal de produccidn acarrea
mucha ineficiencia y deterioro para la sociedad. Entonces, se necesita de un nuevo modelo, que vista
desde cualquier punto sea prometedora y amigable con la fuente de los recursos del cual nos sostenemos,

que es la naturaleza. En palabras de (Prieto, Jaca, & Ormazabal, 2017), la economia circular se presenta



como la alternativa a este modelo lineal. La EC permite responder a los desafios del crecimiento
econodmico y productivo actual porque promueve un flujo ciclico para la extraccion, transformacion,
distribucion, uso y recuperacion de los materiales y la energia de productos y servicios disponibles en el
mercado (...) La EC es un paradigma que tiene como objetivo generar prosperidad econdmica, proteger
el medio ambiente y prevenir la contaminacion, facilitando asi el desarrollo sostenible. Es por eso que
este modelo se apoya en el principio de las 3 Rs (Reducir, Reusar, Reciclar), aplicable a todo el ciclo de

vida de los productos y en estrategias de disefio sostenible. (p. 45)

La economia circular tiene una mentalidad bioldgica, integral para ver como el fendmeno
econdmico se integra sin complicaciones al desarrollo sostenible de las naciones. Algunos autores como

(Porcelli & Martinez, 2018), refuerzan el concepto y sefialan que la economia circular

Se puede conceptualizar como una filosofia del disefio y de organizacion de sistemas.
Inspirada en los seres vivos, emula los ciclos de la naturaleza en la que los “desechos” de
una especie se convierten en el “alimento” de otra y asi sucesivamente en un sistema
ciclico de autosuficiencia. Es un sistema industrial restaurador o regenerativo por
intencion y por disefio ab initio, que sustituye el concepto de “caducidad” por el de
“restauracion” distinguiendo entre ciclos técnicos y biologicos. Se desplaza hacia el uso
de energias renovables, eliminando el uso de quimicos toxicos, que perjudican la

reutilizacion y el retorno a la biosfera. (p. 41070)

O como sefiala (Prieto, Jaca, & Ormazabal, 2017),

El concepto de economia circular se apoya en los fundamentos de la escuela ecologista, y
propone un cambio al “reducir, reutilizar y reciclar” por una transformacion mas profunda
y duradera, que permita disminuir el impacto causado por las actividades humanas sobre
el medio ambiente. Este modelo otorga al residuo un papel dominante y se sustenta en la
reutilizacion inteligente del desperdicio, sea este de naturaleza organica o de origen
tecnoldgico, en un modelo ciclico que imita a la naturaleza y se conecta con ella. Bajo este

enfoque, el residuo pierde su condicion de tal y se convierte en la materia prima



“alimentaria” de los ciclos naturales o se transforma para formar parte de nuevos

productos tecnolégicos, con un minimo gasto energético. (p. 1-2)

Saneamiento sostenible

Comprender la problemética de la economia circular y la valoracion de los residuos, lleva a
reflexionar acerca del saneamiento, problema latente en las sociedades en vias de desarrollo, que
engruesan los indices de pobreza. Abordar la economia circular es también trabajar sobre el saneamiento
mas aun cuando se trata del nimero 6 de los 17 desafios del milenio. En efecto, la comprension de este

tema segun la Sustainable sanitation and water management (2012) es el siguiente:

El saneamiento sostenible es un enfoque integral al manejo de los recursos, en el que no
solo se busca implementar tecnologias para evitar el contacto humano con la excreta, sino
también se considera la aceptacion de estos sistemas por parte de los usuarios, asi como
su viabilidad econdmica y su impacto en el medio ambiente. EI saneamiento sostenible se
diferencia de los conceptos convencionales del manejo de aguas residuales, pues considera
la excreta y las aguas residuales como recursos valiosos, que contienen cantidades
significativas de energia y nutrientes que pueden ser aprovechados. De esta manera, el
saneamiento sostenible promueve el cierre de los ciclos (ciclo del agua y ciclo de los
nutrientes) o los llamados sistemas “cero descargas”, protegiendo asi los escasos recursos
naturales e integrando los pilares de la sostenibilidad: aspectos sociales, ambientales y

econdmicos. (p. 2)

Desde la (SSWM, 2012), se reconoce que se trata de un sistema, se trata de un orden cdmo se ha
instalado y funciona el saneamiento acorde a las perspectivas politicas y ambientales, que sin embargo,
no han sido eficientes, ya que muchas veces no hay puntos de encuentro entre ambos campos. Aun asi

se insiste en que

Los sistemas de saneamiento sostenible son aquellos que minimizan el agotamiento de la

base de recursos, la degradacion ambiental, protegen y promueven la salud humana, son



técnica e institucionalmente apropiados, socialmente aceptables y econdémicamente
viables a largo plazo. Deben ser sostenidos, utilizados por la poblacién objetivo mientras
funcionan adecuadamente a largo plazo, y resilientes a los desastres, y contribuir a una

mayor sostenibilidad socioecondmica y ambiental. (Andersson K. R., 2016)

5.3 Marco Conceptual

Agua Residual Domestica: Segun el (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

Son las procedentes de los hogares, asi como las de las instalaciones en las cuales se
desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a: 1.
Descargas de los retretes y servicios sanitarios. 2. Descargas de los sistemas de aseo
personal (duchas y lavamanos), de las areas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de
lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa (No se

incluyen las de los servicios de lavanderia industrial). (p. 45)

Combustible sélido. Desde el autor (Ddiba, 2016) se entiende por combustible sélido a

Las corrientes de excretas y desechos organicos tienen un alto valor calorifico y se pueden
convertir en un combustible sélido y seco para la combustion en forma de briquetas o en
polvo. Esto se puede usar para cocinar en hogares y cocinas institucionales, asi como para

aplicaciones industriales como hornos y calderas. (p. 23)
Compostaje: EI compostaje se comprende como
...un proceso mediante el cual se composta los residuos para hacer un acondicionador del

suelo o un fertilizante para aplicar en las granjas. EI compost generado es a menudo rico

en nutrientes y también rico en contenido de materia organica. (Ddiba, 2016)



Digestion anaerdbica. Segun (Ddiba, 2016), la digestion anaerdbica es

...un proceso que genera biogas, que tiene aproximadamente un 60% de contenido de
metano. El biogas se puede utilizar para la iluminacién, la cocina y también para generar
electricidad y calor. El proceso de digestion anaerobica también genera un residuo que
se puede usar como acondicionador del suelo o fertilizante en una granja para recuperar

nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio.

Estructura Ecoldgica Principal (EEP): Desde la (Alcaldia de Chia, 2016), la estructura ecoldgica principal

se conceptualiza como el

Conjunto de elementos bidticos y abioticos que dan sustento a los procesos ecoldgicos
esenciales del territorio, cuya finalidad principal es la preservacion, conservacion,
restauracion, uso y manejo sostenible de los recursos naturales renovables, los cuales

brindan la capacidad de soporte para el desarrollo socioeconomico de las poblaciones.
(p. 45)

Fraccién organica. Se entiende como “esta es la parte organica de los residuos solidos
urbanos e incluye elementos como residuos de alimentos, residuos de mercado y residuos
de cultivos.” (Ddiba, 2016)

Gestion sostenible: Segun (Humet, 2008), la gestion sostenible es un enfoque de accién que

Implica el comportamiento consciente y firme de una determinada organizacion con el
fin de obtener, a medio y largo plazo, un balance general positivo de sus acciones en los
sectores econdmicos, ambiental y social, tanto desde la perspectiva microeconémica,

como del conjunto de la sociedad. (p. 63)



Larvas de moscas soldado negro: El concepto de este tipo de proveedores de proteina la cual generan un
aporte valioso para el proceso tratamiento de desechos orgénicos; debido a que

...la larva de la mosca soldado negra tiene un 40% de proteinas y un 30% de grasay, por
lo tanto, puede producir un alimento para animales rico en proteinas. El residuo del
compostaje de larvas de mosca contiene nutrientes y se puede aplicar a un jardin como
acondicionador de suelo o fertilizante. (Ddiba, 2016)

Lodo: “Suspension de un sélido en un liquido proveniente de tratamiento de aguas, residuos liquidos u
otros similares.” (Instituto de Hidrologia, 1984)

Lodos Fecales:

Los lodos fecales (LF) provienen de varios tipos de inodoros descentralizados que no estan
conectados a un alcantarillado. Pueden estar digeridos parcialmente o no, muy liquidos o
semisolidos y resultan de la contencion o tratamiento de combinaciones de excremento
humano y aguas negras, con 0 sin aguas grises. Son muy variables en su consistencia,
cantidad y concentracion. Algunos ejemplos de estructuras descentralizadas que producen
LF incluyen letrinas de pozo, bafios publicos, tanques sépticos, letrinas llenadas de agua

e inodoros secos. (Brdjanovic, Ronteltap, & Strande, 2016).

Lodos agua residual. “Los lodos de aguas residuales (también conocidos como lodos de aguas residuales)
son lodos que se originan a partir de la recoleccion de aguas residuales a través de alcantarillas y procesos

de tratamiento (semi) centralizados.” (Ddiba, 2016)



Muestra puntual: Segun la NTC-1SO 5667-10,

La clasificacion de la muestra es considerada puntual, puesto que se toma de una vez todo
el volumen de la muestra. Las muestras puntuales son Utiles para determinar la
composicion de las aguas residuales en un momento determinado, en los casos en que,
con pequefias variaciones en el volumen y composicion de las corrientes residuales, una
muestra puntual puede ser representativa de la composicion durante un periodo de tiempo
mayor. Las muestras puntuales son esenciales cuando el objetivo de un programa de

muestreo es evaluar la conformidad con normas no relacionadas con calidad promedio.
(p. 40)

Obijetivos de desarrollo sostenible (ODS): También conocidos como Objetivos Mundiales, “son un
Ilamado universal a la adopcién de medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar

que todas las personas gocen de paz y prosperidad.” (PNUD, 2015)

Plan de Gestion Integral de Residuos Sdélidos (PGIRS): Segln el Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible colombiano la PGIRS se trata de un

Conjunto ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos y actividades, definidos por
el ente territorial para la prestacion del servicio de aseo, basado en la politica de Gestion
Integral de Residuos Sélidos, el cual se obliga a ejecutar durante un periodo determinado,
basandose en un diagnoéstico inicial, en su proyeccién hacia el futuro y en un Plan
Financiero Viable que permita garantizar el mejoramiento continuo de la prestacion del

servicio de aseo, evaluado a través de la medicién de resultados. (MADS, 2012)

Recursos recuperables: Para (Bassan, 2009), se trata de “las materias que todavia tienen propiedades
fisicas y quimicas Utiles, después de servir a un propasito especifico, y por lo tanto pueden ser reutilizadas

o recicladas para el mismo u otro proposito.” (p. 56)
Recurso hidrico: “Aguas superficiales, subterraneas, metedricas y marinas”. (MAVDT, 2010)

Reuso del agua. “Utilizacion de los efluentes liquidos previo cumplimiento del criterio de calidad”.
(MAVDT, 2010)


http://www.undp.org/content/undp/en/home/presscenter/pressreleases/2015/09/03/global-goals-campaign-2015.html

Residuo solido: Segun la (Presidencia de la Republica de Colombia, 2013) a través del
DECRETO 2981 DE 2013, un residuo solido

Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sélido resultante del
consumo o uso de un bien en actividades domesticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador presenta para su recoleccion por parte de
la persona prestadora del servicio publico de aseo. Igualmente, se considera como residuo
solido, aquel proveniente del barrido y limpieza de areas y vias publicas, corte de césped
y poda de &rboles. Los residuos sélidos que no tienen caracteristicas de peligrosidad se
dividen en aprovechables y no aprovechables. (p. 5)

Vertimientos. “Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos, sustancias

0 compuestos contenidos en un medio liquido.” (MAVDT, 2010)

5.4 Marco Normativo

Tabla 1 Normatividad contemplada en el desarrollo del proyecto

NORMATIVA DESCRIPCION

(Constitucion Art. 79 Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente

politicade  sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las

Colombia, decisiones que puedan afectar. Es deber del Estado proteger la

1991) diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecologica y fomentar la educacion para el logro de estos
fines.

Art. 103 servicios publicos domiciliarios; la obligatoriedad de su

CONSTITUCION

prestacion, recae en responsabilidades para la administracion
publica, que debe ser conducida bajo principios de eficacia,

jerarquia, descentralizacion, desconcentracion y coordinacion



POLITICAS

LEYES

DECRETOS NACIONALES

(CONPES
3177, 2002)

(CONPES
3320, 2004)

(Ley 9,
1979)

(Ley 99,
1993)

(Decreto
2811, 1974)

(Decreto
1076, 2015)

(Decreto
596, 2016)

Politica Nacional para el manejo de aguas residuales donde sea
viable y sostenible econdmica, social y ambientalmente. Fomento de
nuevas alternativas de manejo y tratamiento de aguas residuales con

el fin de reducir el potencial contaminante de las descargas.

Estrategia para el manejo ambiental del Rio Bogota se plantea un
plan de accion en tres etapas desde el 2004 al 2020 donde las
entidades territoriales implementaran sus respectivos POT y Planes
de Desarrollo en concordancia con los Planes formulados por la
Corporacion Auténoma Regional. Las decisiones sobre el manejo del

Rio Bogota se tomar&n de manera concertada con vision regional

Cddigo sanitario nacional Art 1. Para la proteccion del Medio
Ambiente la presente Ley establece: a) Las normas generales que
serviran de base a las disposiciones y reglamentaciones necesarias
para preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias en lo
que se relaciona a la salud humana b) Los procedimientos y las
medidas que se deben adoptar para la regulacion, legalizacion y
control de los descargos de residuos y materiales que afectan o

pueden afectar las condiciones sanitarias del Ambiente.

Ley general ambiental de Colombia, se crea el Ministerio de
Medio Ambiente, reordena el sector publico para la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales

renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental- SINA

Cddigo nacional de recursos naturales renovables y de
proteccion al medio ambiente. Parte IV De las normas de
preservacion ambiental relativas a elementos ajenos a los recursos

naturales Titulo 111 De los residuos, desechos y desperdicios

Reglamento unitario del sector Ambiente y Desarrollo Sostenible

Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1077de 2015 en lo

relativo con el esquema de la actividad de aprovechamiento del



servicio publico de aseo y el régimen transitorio para la
formalizacion de los recicladores de oficio, y se dictan otras
disposiciones

(Decreto 29, Por el cual se aprueba el Plan de Gestion Integral de los Residuos

" ® 2016) Solidos (PGIR) para el municipio de Chia
E g (Decreto 26, Por el cual se adopta el Plan Maestro de acueducto y el Plan Maestro
E‘, g 2017) de Alcantarillado (PSMV) para el municipio de Chia
UDJ g (Decreto 73, Por el cual se adopta el Plan de Manejo Ambiental (PMA) del
2018) municipio de Chia
(Resolucion  Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Por el cual se
631, 2015) establecen los parametros y los valores limites maximos
N permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
% superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan
8 otras disposiciones. Ver Tabla 2
é (Resolucién  Ministerio de Vivienda. Por la cual de adopta el Reglamento Técnico
o 0330, 2017) Para El Sector De Agua Potable Y Saneamiento Bésico- RAS.

Especialmente el Capitulo 5 “Sistemas de tratamiento de aguas

residuales municipales”
(Acuerdo 100, 2016) Plan de Ordenamiento Territorial de Chia POT 2016-2019
Fuente: Montealegre S., L; 2019)

55  Marco Geografico

El municipio de Chia se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca, sobre el
altiplano Cundiboyacense, en el eje norte de la regién Sabana Centro de Bogota. Limita al occidente con
los municipios de Tabio y Tenjo, al oriente con los municipios de Sop6 y La Calera, al sur con Bogota
D.C. y el municipio de Cota, y al norte con los municipios de Cajica'y Sopo (llustracion 1). Se encuentra
enmarcado por las coordenadas 73°58°54,4>° y 74°5°40,6>° entre oriente a occidente, 4°55°4,8”" y

4°49°1,8” de norte a sur. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017). Se encuentra delimitado por un sistema



montafioso en el que se destacan los Cerros Majuy (limite con Cota), La Valvanera y Cerro de La Cruz
al occidente, y Pan de Azucar al oriente. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017) Su topografia se caracteriza
por pendientes que oscilan entre 0 y 15% en el valle de los rios Bogota y Frio, y mayores al 50% en los
cerros orientales y occidentales, donde la cota maxima de altura se encuentra a los 3230 msnm (Alcaldia
Municipal de Chia, 2016).

El clima de Chia es frio seco, con variaciones dadas por el gradiente altitudinal, definiendo en el
municipio unas zonas mas secas ubicadas en la planicie. La precipitacion promedio es de 800 mm
anuales, con distribucién de tipo bimodal, con un primer periodo lluvioso de abril a mayo, y un segundo
periodo de octubre a noviembre, siendo este Ultimo el mas intenso con valores cercanos a los 100 mm.
El periodo més seco se extiende de Diciembre a Marzo, con menores valores en enero (37mm) (Alcaldia
Municipal de Chia, 2017). La temperatura media oscila entre los 14°C con diferencias de £1°C en el afio,
con valores promedio minimos que pueden variar entre 6°-9°C y valores maximos entre 19-20°C. En
enero se presentan las temperaturas minimas y maximas del afio, acentuando el fenémeno de las heladas
por el efecto de inversion de la temperatura en la superficie del suelo. EI valor maximo absoluto

registrado en el municipio ha sido de 27,5°C y el menor de -2,5°C (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).
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llustracion 1. Ubicacién geografica Municipio de Chia, Cundinamarca.
Mapa de la ubicacién geogréfica del municipio de Chia (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)
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lustracion 2. Division politico administrativa municipio de Chia
Mapa de divisién politica del municipio de chia (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

Chia posee un area de 8044,9ha, con un 7,8% para el area urbana (630,2ha) y un 92,2% para el
arearural (7414,7ha). Este se divide en ocho veredas (Tabla 2) con 222 sectores rurales, dos centralidades
urbanas, y una zona de resguardo indigena (llustracién 2). Las dos centralidades urbanas la constituyen
el casco urbano y el sector urbano de Mercedes de Calahorra, adicionalmente, se identifican once (11)
centros poblados més para un total de 96,4ha (1,2%), constituyendo en conjunto el 9% del municipio con

sector urbano delimitado (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

Tabla 2 Division politica rural

Categoria AreaHa %
Vereda Cerca de Piedra 336,34 4,18
Vereda Fusca 1453,56 18,07
Vereda La Balsa 854,46 10,62
Vereda Tiquiza 382,83 4,76
Vereda Fagua 799,58 9,94
Vereda Yerbabuena 2410,98 29,97
Zona Urbana 610,17 7,83
Total Municipio 804491 100




Fuente: (Alcaldia Municipal de Chia, 2016)

Segun el plan de Saneamiento y Manejos de Vertimientos el municipio contaba con una poblacién
de 134.072 habitantes para el afio 2015; actualmente el municipio de Chia cuenta con 39.806 usuarios
que hacen uso del sistema de servicio de acueducto y 35.020 usuarios de alcantarillado (Camacho,
2019); el 56,48% pertenecen al area urbana que cuenta con una cobertura total de la prestacion del
servicio, y hacen un consumo de agua de 115 I/hab.dia y generan un promedio de 2.680 ton/mes de
residuos. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

En los dltimos 30 afios Chia cambié radicalmente su vocacion agricola con el auge de la
urbanizacion, la agroindustria de las flores y el crecimiento de las zonas urbanas y suburbanas. Al
cambiar el uso del suelo, la agricultura sufri un notorio retroceso; de los grandes cultivos solo quedan
pequefias huertas caseras y los pocos latifundios que aln existen se llenaron de invernaderos construidos
en plastico para la produccién de flores de exportacion y en menor escala quedan algunas haciendas para
la ganaderia (Alcaldia Municipal de Chia, 2016). Chia presenta uno de los tres indices mas bajos de
Necesidades Basicas Insatisfechas del pais, con 7.11 puntos porcentuales, estando por debajo del indice
nacional 27,78y departamental 21,30 (Alcaldia Municipal de Chia, 2016)

5.6 Marco Institucional

La institucion principal inmersa en este trabajo de grado es la Universidad El Bosque dentro del
proyecto “Potenciales beneficios de escalar la gestion de recursos en los residuos del municipio de Chia,
Cundinamarca” avalado por la convocatoria interna PCI2017-9544 de la vicerrectoria de investigacion;
presentado por el Instituto de Investigacion de Salud y Ambiente de la universidad. EI primer objetivo
contemplado en este proyecto es el de Mapear los flujos actuales de recursos naturales relacionados con
la gestion del agua y saneamiento municipal; por esta razon el alcance del presente trabajo precisa en
dar respuesta al mismo y no busca proponer lineamientos sobre los posibles escenarios en los cuales se

puedan recuperar los recursos contenidos en los flujos de residuos organicos que maneja el municipio.

De igual manera, el programa de Ingenieria Ambiental que realizé el enlace para participar en
este proyecto por medio de la presente monografia y la pasantia de investigacion llevada a cabo en la
Alcaldia de Chia, a través de la Secretaria de Medio Ambiente, que presto sus servicios y conocimientos

para el desarrollo del estudio de caso en el area urbana del Municipio de Chia. Finalmente, el Instituto



de Medio Ambiental de Estocolmo (SEI de sus siglas en ingles) en el marco del proyecto UrbanCircle,
que lanzo en el 2015 la iniciativa sobre saneamiento sostenible, disponiendo a sus investigadores para el
desarrollo de la herramienta REVAMP implementada en el modelamiento de los flujos de residuos

organicos urbanos del municipio.

Es importante resaltar que, dentro del apoyo de la Alcaldia de Chia, también se encuentran otras
dependencias, como lo fueron la Direccion de Desarrollo Agropecuario y Econémico, y la empresa
prestadora de servicios publicos EMSERCHIA. También el laboratorio ANALQUIM, encargado de
realizar el analisis fisico quimico de las muestras presentadas sobre los flujos de residuos orgéanicos
urbanos.



6. Metodologia

6.1  Enfoque de la investigacion

Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion e implican la recoleccion y el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su
integracion y discusion conjunta para lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio.
(Sampieri, 2014). El enfoque del estudio es mixto: cualitativo al “describir el escenario actual de la
gestion del municipio sobre los flujos de residuos organicos urbanos” (objetivo 1) y cuantitativa al
cuantificar y caracterizar los flujos de residuos urbanos (objetivo 2) y al modelar la gestién actual que se
realiza sobre estos los flujos para identificar y estimar los potenciales recursos aprovechables (objetivo
3).

6.2  Alcance de la investigacion

Los estudios de alcance descriptivo buscan especificar propiedades y caracteristicas importantes
de cualquier fendmeno que se analice. Describen tendencias de un grupo o poblacion (Sampieri, 2014)
Este proyecto se enmarca como estudio descriptivo al especificar las cantidades y propiedades contenidas
en los flujos de residuos organicos, ademas de recolectar informacion sobre los recursos contenidos, a
partir de fuentes primarias y secundaria, adicionando un analisis de los parametros fisicoquimicos para

alimentar la base de datos que utiliza la herramienta REVAMP.



6.3  Etapas de la investigacion

Para cumplir a cabalidad con los objetivos propuesto se implementé un método analitico que
permitio identificar cada una de las partes y establecer una relacion causa-efecto entre los elementos que
componen el objeto de la investigacion (Sampieri, 2014). Las técnicas e instrumentos se construyeron de
acuerdo a las necesidades que surgieron durante el desarrollo de las actividades, teniendo como referentes
las metodologias establecidas en las investigaciones desarrolladas por (Ddiba, 2016) y (Andersson, K.
R., 2016). Adicional a esto, los muestreos se rigieron a las directrices y el asesoramiento del equipo de
trabajo de los proyectos PCI2017.9544 y UrbanCircle, que tienen como objetivo conocer el
comportamiento general de los flujos de residuos organicos del municipio de Chia. Por lo anterior, la

toma de muestras de la fraccion organica se realizé a nivel municipal.

1. Etapa 1: Segun el objetivo 1. Describir el escenario actual de la gestion del municipio sobre

los flujos de residuos organicos urbanos.

El primer paso para ejecutar este proyecto, fue la revision de las fuentes de informacién primaria
y secundaria, partiendo de los documentos manejados por el municipio de Chia como lo son: el Plan de
Ordenamiento Territorial, Plan de Manejo Ambiental, el Plan de Gestidn Integral de los Residuos
Sélidos, Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos y el Plan Maestro de Acueducto y
Alcantarillado. Para efectos practicos de la adquisicion de los datos requeridos por la herramienta
REVAMP al momento de modelar, se solicité informacion oficial a la empresa EMSERCHIA y a la
Direccion de Desarrollo Agropecuario y Empresarial. De igual manera, fue necesario llevar a cabo una
serie de reuniones, visitas de campo (Visita PTAR y Vivero municipal) y entrevistas con estas
instituciones para establecer la gestién actual del flujo de residuos orgéanicos urbanos, recolectar
informacion no contemplada en los documentos oficiales de la alcaldia y coordinar los muestreos

pertinentes.



Etapa 2: Segun el objetivo 2. Realizar un inventario y la caracterizacion de los diferentes

flujos de residuos organicos urbanos

En conjunto con la colaboracién de los investigadores del proyecto PCI12017-9544, se dio inicio
a laalimentacion de una base de datos (Anexo 1) que contempla los pardametros fisico quimicos requerido
por la herramienta REVAMP (TS, TVS, TN, TP, TK, CV) para cada uno de los flujos de residuos
organicos en cuestion. De dicha revision sistematica, se determind que era necesario realizar el analisis
fisicoquimico a los tres flujos de residuos organicos del area urbana (agua residual, lodos de PTAR y la

fraccion orgénica de los residuos solidos).

Por consiguiente, se cotizd a diferentes laboratorios, con el fin de establecer cuél era el indicado
para realizar estos analisis, teniendo como criterio de eleccion la trayectoria de dicho laboratorio, las

normas de calidad, los parametros certificados por ICONTEC/ IDEAM vy el precio de los mismos.

Las técnicas e instrumentos implementados en la toma de muestras, varian, dadas las
discrepancias de los del flujo de residuos organicos estudiados. En el (Anexo 2) se podréa visualizar los
protocolos implementados en el desarrollo de las actividades de recoleccion de muestras. Para establecer
las cantidades producidas por cada uno de los flujos, se contd con la participacién del Ingeniero Jairo
Mosquera, investigador del SEI, quien oriento la estimacion de las cantidades, basado en la experiencia
previa obtenida en el desarrollo proyecto de su tesis de maestria “Energy and climate analysis of resource

recovery from organic waste streams in Chia, Colombia”.

A continuacion, se explica a profundidad la metodologia utilizada en cada uno de ellos y la manera en la

cual se realizé la modelacion de los resultados de los laboratorios:

Proceso de Muestreos

Fraccion organica de residuos solidos



Para analizar los parametros fisicoquimicos de la fraccién organica de los residuos sélidos, se

realizaron dos cuarteos significativos, que corresponden a lo recolectado entre semana y fin de semana,

para ello el municipio se sectorizo en cinco (5) zonas, teniendo en cuenta las caracteristicas de los usos

del suelo establecido en el POT (acuerdo 100 de 2016), de igual manera su ubicacion geografica (la

cercania aparente), como se muestra en la tabla 3 e ilustracion 3

Tabla 3

Sectorizacion del municipio para el muestreo de la fraccion organica

# VEREDAS
YERBABUENA-
FUSCA

2 LA BALSA-
CERCA DE
PIEDRA

3 FAGUA- TIQUIZA-

FONQUETA
4  BOJACA

5 CASCO URBANO

CARACTERISTICAS
Son veredas que se encuentran ubicadas en los cerros orientales del
municipio, ademas de considerarse zona rural.
Se encuentran en la zona sur occidental del municipio, dentro de
los usos del POT tienen en comun &reas destinadas a la actividad
de vivienda campestre, centros poblados, vivienda suburbana, usos
del suelo agropecuario semi intensivo y zonas de reserva hidrica.
Las veredas se encuentran ubicadas en los cerros occidentales del
municipio, ademas de considerarse zona rural.
Es una vereda con alta densificacién urbana, con presencia de areas
de expansion, vivienda suburbana, actividad de vivienda
campestre, centro poblado y el sector de Calahorra considerado
area urbana
Area urbana del municipio de Chia

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

Teniendo en cuenta la informacion suministrada por EMSERCHIA en la reunion del 30 de Enero del

presente afio (Anexo 3), se procede a realizar la seleccion de la ruta de muestreo haciendo uso de la

herramienta aleatoria de Excel.

Para ello el 27 de febrero del 2019, se llevé a cabo una reunién en las instalaciones de EMSERCHIA,

con el ingeniero Luis Gabriel, coordinador técnico del area operativa de aseo, para realizar la seleccion

de las rutas de muestreo, siguiendo estos pasos:



1. Se anadi6 una nueva columna “SECTOR” al archivo de Excel creado.

2. Se completd la informacion de la columna SECTOR con ayuda del sefior Luis Gabriel, el cual
identificé cada una de las rutas con su respectivo sector, como lo muestra la clasificacion de la
ilustracion (llustracion 3).

3. Luego se filtro la columna SECTOR, escogiendo el nimero 1

4. Se agrego6 una nueva columna “N° ALEATORIO”

5. Enlacelda inferior, se escribio “=RAND ()” o “=ALEATORIO ()”

6. Se presiona “Intro” y aparece un numero aleatorio en la celda

7. Se corrid esta informacion hasta cubrir todos los datos filtrados.

8. Luego, se selecciond la columna N° ALEATORIOQ vy el resto de columnas

9. Una vez seleccionadas se ordenaron los registros de menor a mayor segun los datos de la columna
N° ALEATORIO

10. El primer dato ordenado (numero de menor valor), fue seleccionado como la ruta a la cual se le
realizara el muestreo para el sector 1.

11. Se vuelve al filtro de la columna SECTOR y se repite el proceso sucesivamente, hasta obtener las
rutas para cada sector.

12. Una vez seleccionadas las 5 rutas, el sefior Luis Gabriel procede a brindar informacién puntual
sobre las mismas, como el recorrido y el horario en el cual se realiza la recoleccion.

13. Se obtiene como resultado las rutas de la tabla 4.

Tabla 4.

Rutas seleccionadas para la recoleccion de residuos solidos
SECTOR DIAS

RUTA FIN DE SEMANA  ENTRE SEMANA HORARIO

1 Auto Norte Lunes Jueves 5:30-10:30
2 Cerca de piedra Miércoles Sébado 5:30-9:30
3 Tiquiza Miércoles Sébado 5:30-8:00
4 Bochica-Bojaca Miércoles Sabado 5:30-10:00
5 El Campin Martes Viernes 5:30-8:30

14. Fuente: (Montealegre S., L; 2019)
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llustracion 3. Mapa sectorizacion del municipio y rutas seleccionadas para el muestreo de la
fraccion organica
Realizado en el software ArcMap 10.3.1 con la ortofotografia municipal de Chia 2014 y la divisién por veredas del

municipio, Shape files suministrados por SDMA (Laura Montealegre, 2019)

El recorrido es sefialado en el software ArcMap 10.3.1, en forma de poligono del area que cubre
la ruta (llustracion 3), paso seguido se programa la semana del 22 al 27 de abril para realizar la toma de
las muestras correspondientes a la fraccion organica municipal, para llevar a cabo la toma de muestras
en estas fechas, previamente se coordind con la plaza municipal y el vivero para la obtencién de insumos
y cooperacion en la logistica. El primer cuarteo se llevo a cabo el miércoles 24 de abril, el cual representa
la fraccion organica de los residuos solidos para el fin de semana y el segundo tuvo lugar el sabado 27
de abril teniendo como finalidad, representar los residuos producidos entre semana. En cada uno de los

casos se recolectaron 120 kg de las 5 rutas del municipio, partiendo de la técnica de cuarteo de



implementada en el trabajo de grado de (Gémez Carrillo & Prieto Pulido, 2004), la cual fue sometida a
variaciones para suplir con las exigencias de los kilogramos de muestra de fraccion organica requeridas
por el laboratorio para un correcto analisis. El procedimiento explicado a continuacién se replico para

cada uno de cuarteos:

Paso 1: Recoleccién de residuos sélidos

Primero se recolectaron 24 kg de residuos sélidos por cada ruta, luego fueron llevadas en canecas de
55 galones y transportadas en la camioneta oficial de la SDMA hasta el vivero municipal donde se
almacenaron hasta el dia respectivo para el cuarteo. Para asegurar las cantidades significativas por ruta,
se efectud el pesaje de las bolsas durante los mismos recorridos a través de una bascula de gancho
(Imagen 1); ademas se diligencio el formato de recoleccion de residuos solidos (Anexo 2.1) y geo

referenciaron los puntos donde se recogieron las bolsas con la ayuda de la aplicacion Google Maps.

Imagen 12. Recoleccion, pesaje y transporte de residuos solidos implementados en el cuarteo

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

Paso 2: Homogeneizacién

Se vertieron los residuos contenidos en las canecas sobre una superficie pavimentada, paso seguido, el

equipo de campo procedio a romper las bolsas con la ayuda de palas, ganchos y ufias para lograr una



mejor manipulacion de los residuos solidos y de esta manera homogeneizar lo recolectado (Imagen 2) y
disponerlo en forma de un circulo de 2 metros de diametro aproximadamente, el cual se dividido en

cuatro cuadrantes, como lo muestra la imagen 3.

Imagen 13. Proceso de homogeneizacion de los residuos solidos

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

Imagen 14. Cuadrantes

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)
- Caracterizacion de los residuos:

Se escogieron los cuadrantes I y Il para realizar la clasificacion y posterior pesaje, la caracterizacion a

realizar sera la que se muestra a continuacion en la tabla 5.



Tabla 5.
Clasificacion de los residuos a caracterizar

CLASIFICACION
Organico Carton y Papel

Residuo comida

Plastico
Metal
Vidrio
~ RESPEL R. Sanitario

R. Quimico

R. Hospitalario

~ Otros  Textiles
Icopor
R. Ordinario
Tetrapack
Otro
We:(l\/lontealegre S., L; 2019)

Antes de realizar la caracterizacion, se pesaron de forma conjunta los cuadrantes seleccionados, la
sumatoria de los residuos de cada cuarto no presentd una diferencia mayor a 2 kg, dando a entender
segiin (Gomez Carrillo & Prieto Pulido, 2004) que la homogeneizacién de los residuos se realizd
correctamente. Como la diferencia entre los cuartos no fue mayor a 2 kg, no fue necesario reiniciar el
proceso de homogeneizacion y cuarteo.

Una vez verificado que los cuartos seleccionados para la caracterizaciéon cumplian con el requisito de
la diferencia de peso, se dio inicio al pesaje de cada uno de los diferentes tipos de residuos separados y

los datos quedaron registrados en el (Anexo 4).

Imagen 15. Caracterizacion de los residuos solidos



Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

- Consideraciones de almacenamiento y transporte al laboratorio:

Una vez obtenido el cuarteo, la fraccion orgénica se triturd, luego las muestras (3 muestras para el fin
de semana y 3 para entre semana) se empacaron en bolsas plasticas, rotularon® y se sellaran con vinipel,
cada una con un peso de 10 kg. Dichas muestras se transportaron y entregaron segun las indicaciones
dadas por el laboratorio, a su vez, se llevo control de dichas entregas por medio de las cadenas de custodia
(Anexo 5.1). Una vez en el laboratorio se realizaron los analisis fisicoquimicos respectivos como lo

muestra la tabla 5.

! Los rotulados para cada una de las muestras de los diferentes flujos de residuos se realizaron segin las especificaciones y
cadenas de custodia dadas por el laboratorio Analquim, donde se estableci6é segun la fecha, hora, tipo y cédigo o nombre de
la muestra, parametros a analizar, lugar de toma de muestra y responsable.



Imagen 16. Trituracion de la fraccion organica y empaque de las muestras entregadas al

laboratorio.

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

- Limpieza:

Se recogieron los residuos sobrantes, para disponerlos al camién recolector los dias miércoles y
sabados. De igual manera, se devolvieron las canecas prestadas por la plaza municipal y los implementos
de proteccion personal suministrados por la SDMA.

Tabla 5.

Métodos utilizados por el laboratorio Analquim para el analisis de residuos sélidos 2019

TECNICA ANALITICA METODO EXPRESADO
PARAMETRO COMO




* Poder Calorifico - - Btu/lb
(CV)
* Solidos Gravimétrico (Calcinacion SM 2540 E %
totales Volatiles 550°C)
(TVS)
* Nitrogeno Total - - %
Kjeldahl (TN)
* Fésforo Total (TP) Fusion con Nitrato de Sodio IGAC %
- Nitrato de Potasio y 2006
cuantificacion
* Solidos Totales (TS) - - -
* Parametro NO acreditado realizado en ANALQUIM LTDA.

Agua residual

El lugar seleccionado para la toma de las muestras puntuales fue el colector principal de laPTAR
I, debido a que, en este sector, las aguas residuales ain no han recibido ningun tipo de tratamiento. El
trabajo de campo se efectud entre semana (jueves 11 de abril) y fin de semana (domingo 21 de abril),
asimismo se tomaron muestras en diferentes franjas horarias (mafiana y mediodia) para obtener un
margen amplio de representatividad del total de recursos que pueden llegar a ser potenciales.
A continuacidn, se explica el paso a paso para obtener cada uno de las muestras, cabe recordar que por
cada criterio de andlisis se realizaron tres muestreos, por esta razén se recolectaron un total de 12

muestras.

- Obtencion de la muestra
Para dar inicio al muestreo, se aseguré que el recipiente (balde) en cual se capt6 la muestra estuviera
purgado. Paso seguido, el balde fue lanzado nuevamente al agua, para obtener una cantidad significativa
de muestra para ser depositada en los envases que contaban con el debido rotulado, siendo envasado
segun las indicaciones dadas por el laboratorio, 2 litros de muestra en una garrafa refrigerada para su
transporte, un litro de agua residual preservado con H>SOg distribuido en dos frascos ambar de 500 mL

y 1 litro preservado en HNO:s.



Imagen 17. Obtencidn de las muestras de Agua Residual

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

- Analisis multiparametros in situ

Antes de proceder a depositar el contenido del balde en sus respectivos envases, se midio in situ,
haciendo uso de un equipo multiparametros de referencia HACH HQd Field Case N° 58 258-00, los
parametros de: la conductividad, temperatura, pH y oxigeno disuelto. En cada muestra, se registré el
nivel del agua marcado en la regleta ubicada en el canal, equivalente al caudal de ingreso a la PTAR 1.
La informacion se recolecto en el formato del (Anexo 2.2) y los resultados obtenidos se encuentran

consolidados en el (Anexo 6)



Imagen 18. Analisis de los parametros in situ del Agua Residual
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Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

- Consideraciones de almacenamiento y transporte:

Con el objetivo de que las muestras para los analisis en el laboratorio fueran validas, se garantizé que
no sufrieran alteraciones durante su almacenamiento y transporte. El almacenamiento se efectud en
neveras de Icopor, controlando que la temperatura no superara los 4 °C y que estas fueran entregadas
antes de un laxo de 24 horas tomada la muestra al laboratorio. De la misma manera que en el flujo
anterior, se llevo control de las entregas al laboratorio (Anexo 5.2). Una vez en el laboratorio se realizaran

los andlisis fisicoquimicos respectivos como lo muestra la tabla 6.

- Limpieza:

El agua residual sobrante del proceso, se dispuso en el punto donde se realiz6 la toma de la muestra
y continud el curso habitual de tratamiento. Los elementos implementados durante la actividad fueron
lavados y esterilizados para un proximo uso.
Tabla 6.

Métodos utilizados por el laboratorio Analquim para el andlisis de Agua Residual 2019



TECNICA METODO EXPRESADO
PARAMETRO ANALITICA COMO
a DBO5 Incubacién 5 dias- SM 5210, 4500- mg/L 02
electrodo de 0-G
Membrana
a DQO Reflujo abierto y SM 5220 B mg/L 02
titulacion
a Solidos Totales (TS) Gravimétrico SM 2540 B mg/L
* Sélidos Gravimétrico SM 2540 E mg/L
totales Volatiles
(TVS)
a Nitrogeno Total Destilacion- SM 4500- NORG mg/L- N
Kjeldahl (TN) Volumétrico C, 4500 NH3 BC
a Potasio (K) Espectrometria de SM 3030K, 3111 mg K/L
Absorcion Atomica B
a Fosforo Total (TP) Colorimétrico SM4500-PB, E mg/L

a Parametro acreditado ante el IDEAM, resolucion 1335 del 13 de junio de 2018

* Parametro NO acreditado realizado en ANALQUIM LTDA.

Lodos de PTAR

Para el caso de los lodos de la PTAR se tuvo en cuenta las recomendaciones expuestas en la NTC-
ISO 5667-12, siendo asi, el clima factor clave al momento de realizar el muestreo, puesto que, las
condiciones de tormenta pueden perturbar los lechos de sedimento en tal forma que el muestreo se
vuelva impracticable (Icontec, 1998). Ademas, en cuerpos de agua estacionaria como son las lagunas
de aireacién y facultativas con profundidades menores de 4 m, se usaron equipos operados
manualmente (Icontec, 1998). Se implementaron como instrumentos de recoleccion la draga Eckman
(lodos superficiales) y un tubo de PVC de ¥ pulgada (lodos profundos), fabricado manualmente en el

ISA con una longitud de 6 metros y una valvula en el extremo superior, que funcionaba a manera de



pipeta. Para ambos casos la obtencion de los lodos fue diferente debido a las condiciones propias de
cada laguna.

Laguna de Aireacion

- Parcelacion:

Luego de rectificar en campo las medidas obtenidas de la ortofotografia del municipio para el afio
2014, se procedio a dividir equitativamente en nueve (9) cuadrantes la laguna llustracion 2, ubicando a
los costados los puntos correspondientes a la mitad de las porciones con ayuda de una guia puesta en el

suelo.

- Obtencion de la muestra:

Por medio de la balsa implementada para la limpieza de los aireadores, se logré acceder a los nueve
puntos destinados para recoleccion de sedimentos, para la manipulacién y desplazamiento de la misma
fue necesario disponer de cuatro colaboradores, dos ubicados a los extremos de la laguna y los otros dos
con certificado de alturas sobre la balsa, encargados de la manipulacion de la draga y el tubo.

En cada uno de los puntos se dejé caer dos veces la draga Eckman sobre la superficie del lodo y luego se

introdujo el tubo para recolectar los lodos del fondo de la laguna.

Laguna Facultativa

- Parcelacion:

Debido a la profundidad de esta laguna (2 m) y la cantidad sedimentos presentes, no fue autorizado

la “navegacion” dada la peligrosidad y exposicion a caidas sobre las aguas residuales; por esta razon solo

se recolectaron lodos de las orillas de la laguna como se muestran en la ilustracion 4.



Laguna Facultativa

La Balsa

llustracion 4. Parcelacién lagunas de Aireacion y Facultativa de la PTAR | Chia
Obtenida de la ortofotografia municipal de Chia 2014, modificada por (Montealegre S., L; 2019)

Imagen 19. Obtencidn de lodos de la laguna de aireacion

——

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

- Obtencioén de la muestra:



Dada a la complejidad en la obtencion de la muestra, se utiliz6 Gnicamente el tubo de pvc como

instrumento para captar los lodos, realizando dos tomas de sedimentos por cada punto (Imagen 8y 9).

Imagen 20. Obtencion de lodos laguna Facultativa

=

-

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)
- Homogenizacion:

En cada caso los lodos recolectados fueron dispuestos en baldes para su posterior homogeneizacion en
un envase con la capacidad de almacenar las cantidades obtenidas y permitira una facil manipulacion.
Para no alterar los resultados de las muestras se implement6 un palo de madera al momento de mezclar

los sedimentos.

Imagen 21. Homogeneizacion de los lodos obtenidos de la laguna de aireacion y la laguna
facultativa.



Fuente: (Montealegre S., L; 2019)
- Consideraciones de almacenamiento y transporte:
De la homogeneizacion para cada laguna se obtuvo tres muestras de 2 Kg, las cuales fueron
empacadas en bolsas ziploc y posteriormente en envases de plastico con su respectivo rétulo (imagen 11)
siguiendo las indicaciones del laboratorio; finalmente se transportaron al laboratorio Analquim,

encargado de realizar el analisis de los siguientes parametros como lo indica la tabla 7.

Imagen 22. Envase de muestras lodos obtenidas de las lagunas de la PTAR | Chia.

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

- Limpieza:



Luego empacar los lodos en sus respectivos envases, las muestras excedentes fueron dispuestas en
las trincheras donde se disponen todos los residuos solidos recolectados y filtrados durante el tratamiento

del agua residual. Los instrumentos utilizados fueron lavados y donados a la PTAR para su futuro uso.

Tabla 7.

Métodos utilizados por el laboratorio Analquim para el analisis de Lodos de PTAR 2019

TECNICA METODO EXPRESADO
PARAMETRO ANALITICA COMO
Poder calorifico - - Btu/lb
(CV)
Sélidos Gravimétrico SM 2540 E %
totales Volatiles
(TVS)
DBO5 - - mg/L O2
DQO Reflujo abierto- SM 5220 B - mg/Kg
Espectrofotometria NTC 5403
Nitrégeno Total Volumétrico NTC 5889 mg N/Kg
Kjeldahl (TN)
Fosforo Total (TP) Colorimétrico (Azul de IGAC 2006 mg P/Kg
Molibdeno)
Potasio (K) Espectrometria de EPA 3052 mg/ Kg
Absorcion Atomica Version 1996 -
SM 3111 B
Solidos Totales - - mg/L

(TS)

a Parametro acreditado ante el IDEAM, resolucion 1335 del 13 de junio de 2018
* Parametro NO acreditado realizado en ANALQUIM LTDA.

3. Etapa 3: Segun objetivo 3. Modelar la gestion actual que se realiza sobre los flujos de residuos

urbanos para identificar y estimar los potenciales recursos aprovechables



Luego de obtener los resultados de laboratorio, se procedié a modelar la informacién, teniendo
como base la gestion actual implementada en el municipio para la recuperacion de los recursos contenido
en los flujos de residuos organicos urbanos. Los flujos de residuos que no presenten aprovechamiento de
los recursos contenidos, igual seran insumo para modelar diferentes escenarios de aprovechamiento que

seran desarrollados dentro de la segunda fase de desarrollo del proyecto PC12017.9544 y UrbanCircle.

La herramienta REVAMP TOOL version 0.2.0 que esta desarrollada y parametrizada en Excel
cuenta con una hoja "introduccion”, que describe el paso a paso para su uso; esta contempla tres aspectos
a evaluar. El primero de ellos corresponde a tres flujos de residuos (lodos fecales, lodos de agua residual
y fraccion orgéanica), el segundo muestra cuatro opciones de recuperacién de recursos (digestion
anaerobica, combustible sélido, larvas de moscas soldado negro y compostaje) y por ultimo cinco (5)
hojas de trabajo que, en conjunto, permiten estimar el potencial de recuperacion de cada uno de los

recursos.

Paso 1: Waste Quality “Calidad de residuos”

En este paso se ingresaron los datos provenientes de las muestras de fraccion organica de los
residuos s6lidos tomadas en campo, a excepcion de aquellos que no se analizaron, los cuales fueron
reemplazos por los datos obtenidos de la revision bibliografica inicial o en su defecto se mantuvo la

informacién predeterminada suministrada por la herramienta.

Paso 2: Treatment Processes “Procesos de tratamiento”

Al igual que en el paso anterior, la herramienta dispone de unos datos predeterminados, referentes
a la transformacion fisicoquimica de los flujos de residuos, durante los diferentes procesos de
tratamiento.
Una vez se establecen los datos de la gestion actual y el tipo de tratamientos desarrollados por el
municipio; estos se ingresan en los campos establecidos por la herramienta, manteniendo en blanco los

valores que se consideren inciertos.

Paso 3: Prices “Precios”



En esta hoja se ingresan los precios aproximados de los productos similares presentes en el
mercado, que dan una idea del valor de los productos que se podrian recuperar por parte del municipio.

Estos datos se obtuvieron de consultar los precios a los comerciantes de la zona.

Paso 4: Results “Resultados”

Esta hoja permite en una matriz de procesos combinar la informacién recopilada en el transcurso
del proyecto de diferentes formas, al igual que, predecir el comportamiento de los productos obtenidos
de la recuperacion, segun el tipo de tratamiento al cual serian sometidos los flujos de residuos organicos.
REVAMP permite explorar varios escenarios, cada uno con diferentes cantidades de flujos de residuos
(por ejemplo, proyecciones actuales y futuras), también explorar varias alternativas de recuperacion de
recursos (Ddiba, 2016).

Como el alcance de esta investigacion, quiere evidenciar Unicamente la gestién actual del
municipio de Chia, los porcentajes de recuperacion por flujo y las cantidades producidas dependen de
los resultados obtenidos en los objetivos 1y 2. Paso seguido de suministrar la anterior informacion, se
generan los resultados que indican el potencial de recuperacién de recursos para cada opcion.

Paso 5: Graphs “Grdficos”

La herramienta proporciona graficas que facilitan la comparacion de las distintas opciones de

recuperacion de recursos en funcion de su potencial de ingresos, las cantidades de nutrientes y energia.

Una vez terminado el proceso de modelacién del escenario actual de la gestion de los flujos de
residuos organicos urbanos, su respectiva validacion y ajuste, se procedié a discutir y analizar las

opciones dadas por la herramienta con el grupo de trabajo del PCI12017-9544.



7. Aspectos Eticos

Durante el desarrollo del presente trabajo, no se realizaron intervenciones o tratamientos en
humanos. La investigacion fue posible gracias al consentimiento de parte del Municipio de Chiay a los
proyectos PCI2017-9544 y UrbanCircle que brindaron los recursos econémicos y humanos para el
desarrollo del presente trabajo; ademés este se rigi6 a la normatividad colombiana vigente,
implementando los protocolos de seguridad y salubridad para la obtencion de las muestras. Por esta
razon, en la transversalidad de obtencion de las mismas, los responsables de campo contaban con ARL
e hicieron uso de los equipos de proteccion personal; para el caso especifico del manejo de la balsa, los
operarios contaban con el certificado de manejo de alturas vigente.

De igual manera los participantes en la investigacién tenian conocimiento del proposito y el
alcance en la manipulacion de la informacién brindada. Se respet6 la dignidad humana, la igualdad, la
autonomia individual y la libertad de expresion. Los resultados presentados se reportan con honestidad

y dando certeza que no se presenta informacion confidencial que impida su publicacion.



8. Resultados, Andlisis y discusion de resultados

Descripcion de la gestién actual en los flujos de residuos organicos urbanos (Objetivo 1)

En el municipio de Chia, el Servicio de Acueducto y Alcantarillado en el &rea rural y urbana es
prestado en su mayoria por la Empresa de Servicios Publicos de Chia, Emserchia ESP, que cubre 34.629
suscriptores, el acueducto PROGRESAR ESP que tiene 909 usuarios localizados en la parte alta de las
veredas Yerbabuena y Fusca, y el acueducto Asohonda con 170 usuarios; la cobertura de acueducto en
el area urbana es del 100% y en la zona rural del 92% (Contraloria de Cundinamarca, 2016). En relacion
al consumo de agua se presenta un aumento por habitante entre 2014 y 2015, de 108 I/hab-dia a 115
I/hab-dia (Alcaldia Municipal de Chia, 2017). Emserchia fue creada y opera desde 1979, segun el
Registro Unico de Prestadores de Servicios Plblicos (RUPS), en 1997 fue constituida como Empresa
Industrial y Comercial de Estado del orden municipal, con el objeto de prestar los servicios pablicos de

acueducto, alcantarillado y aseo en el municipio de Chia. (Alcaldia Municipal de Chia, 2016).

En cuanto a la red de alcantarillado existen tres puntos de vertimientos puntuales de aguas residuales
sobre cuerpos de agua, tres de ellos sobre el Rio Frio —Colector premezclados, Colector La Lorena y
Colector Proleche- y uno sobre el Rio Bogota — Colector PTAR, Unico punto con Planta de Tratamiento
que cubre aproximadamente el 40% del total de aguas residuales. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).
En general para el municipio los vertimientos que se presentan son principalmente domésticos, agricolas
provenientes de floricultivos, industriales de Dicementos Chia (Cemex) y Holcim y los de la PTAR de
Chia. Adicionalmente, en la quebrada Honda se identifica disposicion de aguas residuales domésticas
provenientes de viviendas, como también, en la Chucua de Fagua y en los vallados junto a vertimientos
pecuarios. Asimismo, se presentan vertimientos difusos por actividades agropecuarias y directamente al
suelo, situacion aunada a la construccién de pozos sépticos sin criterios técnicos, sin 0 muy
poco mantenimiento, como también, vertimientos en el alcantarillado publico sanitario (Alcaldia
Municipal de Chia, 2017).

El Gnico prestador del servicio de aseo registrado en el sistema Unico de Informacion de Servicios

Pablicos Domiciliarios (SUI) para el municipio es la Empresa de Servicios Publicos de Chia, Emserchia



ESP, pero el area comercial informa la presencia de otra empresa, Interaseo SA ESP, que presta el
servicio a algunos grandes generadores. (Alcaldia Municipal de Chia, 2016). Emserchia presta
directamente los componentes de barrido y limpieza, recoleccién y transporte, y comercializacion del
servicio de aseo, para el componente de disposicion final de residuos tiene contrato con el Relleno
Sanitario de Nuevo Mondofiedo. (Alcaldia Municipal de Chia, 2016).

Segun la actualizacion del PGIRS para el 2016, los problemas identificados en el manejo de los flujos

de residuos solidos son:

o EIl desaprovechamiento de la materia potencialmente reciclable (MPR), esto causado por las
ineficiencias en la separacion en la fuente por parte de los usuarios.

o Generacion de puntos criticos, provocada por la inadecuada presentacion de los residuos por parte
de los usuarios, la persistencia del reciclaje en calle y el retraso en el servicio por parte del
prestador.

« Falta de coordinacion entre el prestador y la alcaldia municipal para la atencion de evento
especiales

o Prestacion de servicio de corte de césped y poda se presta de forma irregular puesto que no se
cuenta con un inventario, ni programa de prestacion de servicio

» Los residuos organicos son dispuestos en el relleno sanitario Nuevo Mondofiedo, debido a que el
municipio no cuenta con una plata municipal para el tratamiento de RSO, ni convenio para
implementar programas de aprovechamiento.

o Falta de regulacion de las empresas recolectoras de MPR por parte de las bodegas de
almacenamiento que no han logrado conseguir los permisos del uso del suelo, al igual de la
informalidad de recicladores y procesos administrativos que resisten a vincularse al esquema de
aprovechamiento.

o Presencia de recuperadores informales y organizados de otros municipios.

Entre las principales afectaciones puntuales identificadas en el municipio se encuentra la
contaminacion organica de las aguas residuales, el vertimiento de aguas sin tratar, el cambio de uso del
suelo por vivienda suntuaria, la inexistencia de proyectos de ampliacion de acueducto y alcantarillado en
zonas donde se autorizan proyectos urbanisticos, la intervencion y relleno de la quebrada Honda en la

parte baja, y la intervencion realizada en el rea de influencia del Puente del Comin, monumento nacional



que cruza el rio Bogota. . (Alcaldia Municipal de Chia, 2017). De igual manera el Plan de Manejo
Ambiental del 2017 describe que las causas directas que inciden en la mayoria de problematicas sobre el
sistema son:

o El aumento de la superficie construida y densificacion

o Desbordamiento de la capacidad de la administracion municipal

« Baja coordinacion intersectorial- interinstitucional

« Aumento poblacional en areas residenciales

e Informacion municipal desactualizada e insuficiente

e Incremento en la demanda y construccion de viviendas

« Incumplimiento de la reglamentacion definida en el POT

A partir del estado de actividad financiera, econdémica y social a diciembre de 2016 de la Alcaldia
municipal, los comparativos de los afios 2015 y 2016 para el gasto social en medio ambiente fueron del
0,4% para el afio 2015 y del 0,6% para el afio 2016, correspondiendo al presupuesto méas bajo después

del de recreacion y deporte. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Descripcion de la fraccion organica de los residuos sélidos

Para describir el comportamiento de este flujo, se diagrama la gestién actual de los residuos
solidos (llustracion 5) y se detalla a continuacion los aspectos generales en el comportamiento respecto
a las cantidades generadas, el manejo en la recoleccién y disposicion de los mismos. También se hace una
breve descripcion de los Gltimos programas de aprovechamientos de residuos, liderados desde la SDMA.
Finalmente se explica sobre el manejo especial brindado desde la direccion de desarrollo agropecuario y
econémico (DDAE) a los residuos producidos en la plaza de mercado municipal y la planta de faenado
y sacrificio (PSF).
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llustracién 5. Diagrama la gestion actual de los Residuos Sélidos municipales

Es el resumen de la revision sistematica de los documentos oficiales del municipio (Montealegre S., L; 2019)

Aspectos generales

Se estima para el afio 2014 que el municipio de Chia gestiona a través del servicio de aseo 2.680
ton/mes, de los cuales; de acuerdo con los registros de pesaje del Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo,
localizado a 38 km al sur oriente del municipio, corresponden a un promedio de 2.545 ton/mes, y 135
ton/mes® que se recuperaron a través del programa de aprovechamiento que lideraba Emserchia ESP en
conjunto con los recuperadores y bodegueros del municipio. (Alcaldia Municipal de Chia, 2016). Dado

que la cobertura reportada por el operador del servicio de aseo es del 100% tanto en el area urbana como


https://www.lucidchart.com/documents/edit/2e7c05c6-3973-494b-ba8b-f7d81d2cb656/0?callback=close&name=docs&callback_type=back&v=2043&s=595.4399999999999

en el area rural, es posible afirmar que los anteriores datos corresponden al total generado por los
habitantes del municipio de Chia. Considerando un valor promedio de habitantes por vivienda de 4, se
calculauna PPC de 0,67 kg/hab-dia (Alcaldia Municipal de Chia, 2016). Ubicandose en el rango definido
por el RAS para un nivel de complejidad alto, como es el caso Chia. (Alcaldia Municipal de Chia, 2016).
Por medio de la caracterizacion realizada en afio 2015, se establece el porcentaje al cual corresponde la
fraccion organica dentro de los residuos solidos producidos por cada uno de los sectores del municipio

como Sse muestra en la tabla 8.

Tabla 8.

Porcentaje de fraccion organica segln sector de generacion

SECTOR PESO MUESTRA %
(Kg)
Rural 102,7 66%
Urbano 164,5 48%
Comercial 22,6 44%
Industrial 4,00 7%
Plaza de 273,75 91,4%
Mercado

Fuente: Adaptacion tomada del (Alcaldia Municipal de Chia, 2016)

Los residuos solidos productos del corte de césped y ornamentacion municipal son llevados a tres
acopios ubicados en la vereda La Balsa para ser utilizados como insumo de compostaje y otra parte es
regalada para alimentacion animal. Los residuos verdes producto de la poda de &rboles son triturados,
para luego ser utilizado en procesos de aprovechamiento en el vivero municipal. (Alcaldia Municipal de
Chia, 2016).

En el municipio no se presta el servicio de recoleccion, transporte y tratamiento de residuos
peligrosos ni de construccion y demolicion, por lo cual no hay una escombrera que permita disponer
adecuadamente de los escombros y realizar procesos de aprovechamiento de este tipo de residuos. La
proyeccion realizada por la Secretaria de Medio Ambiente del municipio respecto a la produccion anual

de escombros arrojo los siguientes resultados: maximo 288.792 m3; promedio 185.346 m*® y minimo



33.036 m3, lo cual esta relacionado directamente con las condiciones econémicas del momento y la

actividad constructora relacionada. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

Historia de programas de aprovechamiento

Emserchia ESP ha implementado el programa de recuperacion y aprovechamiento de residuos en
el PGIRS 2005, desarrollado desde el 2013 por medio de la ruta de recoleccion selectiva “Ruta Pionera”.
Que prestaba el servicio a 43 sectores (Barrios) de todo el municipio, la ruta estaba enfocada en la
sensibilizacion de los usuarios y su responsabilidad en realizar la separacion en la fuente y la promocién
del reciclaje. El material recolectado a través de la Ruta Pionera era entregado a las bodegas del
municipio que hacen parte de la Asociacion de Bodegueros de Colombia ABC, con quien Emserchia
ESP suscribié un convenio bajo el cual cada mes el material era vendido a una bodega diferente. El
material recolectado a través de la Ruta Pionera era llevado y descargado en la base de operaciones de
Emserchia ESP en donde se guardaba temporalmente para ser recogido posteriormente por alguna de las
bodegas segun una programacién establecida previamente. De acuerdo con las estadisticas de Emserchia
ESP, a través de la ruta pionera en 2014 se recuperaron en promedio 6,5 ton/mes y en el periodo
comprendido entre eneroy julio de 2015 el promedio mensual fue de 6,7 ton (Alcaldia Municipal de
Chia, 2016)

La ABC fue conformada en el afio 2009 agrupando bodegas de Chia y de otros municipios de la
region. En la actualidad 13 bodegas hacen parte de dicha asociacién de las cuales 6 se localizan en Chia.
El material que se comercializa en mayor cantidad es el carton, seguido de la chatarra proveniente
principalmente del sector industrial, le siguen en su orden el papel, el vidrio, los plasticos, y el aluminio.
(Alcaldia Municipal de Chia, 2016)

A través de comunicacion personal con la ingeniera ambiental Jennifer Rossi, funcionaria de la
SDMA perteneciente al grupo PGIRS, (J. Rossi, comunicacion personal, mayo 10 de 2019) se corroboré
la informacién esbozada en los documentos de PMA y el PGIRS para el 2016; encontrando que, el
proyecto “Ruta pionera” finaliz6, debido a que Emserchia no disponia de la demanda de camiones

necesarios para hacer la recoleccion de los residuos solidos, por otro lado econémicamente no era



rentable para la empresa, dado que esta no puede hacer manejo de residuos recuperables sino sélo a través
de las asociaciones como lo establece el articulo la ley 142 de 1994 y lo ratifica el articulo 3 del Decreto
596 de 2016, donde la empresa realiza el pago del material recuperado/aprovechable siguiendo los

lineamientos de la superintendencia de servicios publicos.

Actualmente se esta desarrollando una prueba piloto desde la SDMA en conjunto con Emserchia
que tiene como objetivo el aprovechamiento de los Residuos Soélidos Organicos (RSO) por medio del
proyecto “Circuito Verde”. El cual dio inicid el 14 de agosto de 2017 en el sector El Cairo (llustracion
6) con una sensibilizacion de aproximadamente 1.725 usuarios, de los cuales, solo el 30% participan en
la separacion y posterior aprovechamiento de 97.6 ton/afio para el 2018. En sus inicios los RSO
recolectados se transportaban hasta el municipio de Tenjo donde eran tratados por la empresa Lombrices
de Tenjo, a partir del mes de abril del presente afio, estos mismo estan siendo dispuestos en la empresa
RESVAL, ubicada en el municipio de Cajicd. La ruta de recoleccion se lleva a cabo los dias lunes y
viernes de 7: AM - 9: AM, la empresa receptora de los RSO presta el servicio a cero costos. Se pretende
la ampliacién del area de cobertura y usuarios vinculados, para ello, Emserchia estudia diferentes
posibilidades de empresas/lugares que tengan la capacidad de manejo de las cantidades futuras a
recolectar con el aumento en los sectores de recoleccion de los RSO. Conviene subrayar que respecto a
la informacién suministrada acerca del proyecto Circuito Verde, no existe un documento oficial expedido

por la alcaldia.

Programas direccién de desarrollo agropecuario y econémico

Los datos presentados a continuacion se obtuvieron de una entrevista (Anexo 7.1) realizada al
economista Jaime Sanchez, responsable de la Direccion de Desarrollo Agropecuario y Empresarial
(DDAE) del municipio, una visita de campo (Anexo 7.2) desarrollada en el vivero municipal que esta a
cargo de la misma direccion y un oficio (Anexo 7.3) recibido en respuesta a un requerimiento de solicitud
de informacion. Dentro de los procesos manejados por esta dependencia de la alcaldia, se encuentra la
supervision de la Planta de sacrificio y faenado que sacrifica al afio 15.145 animales, la Plaza de mercado
que dispone de una bodega especial para la recoleccién de la fraccion organica de los residuos y el Vivero

municipal que en conjunto, apoyan a los pequefios y medianos agricultores, haciendo de manera gratuita,



el asesoramiento técnico y la entrega de plantulas, semillas y abonos orgénicos (liquidos y sélidos)
dependiendo de la demanda del usuario y necesidades del terreno a cultivar.
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llustracion 6. Mapa proyecto piloto “Circuito Verde” Sector El Cairo
Realizado en el software ArcMap 10.3.1 con los Shape Files de division por veredas del municipio, ruta por la cual pasa el

“Circuito Verde” y los puntos de recoleccion de la misma, informacién suministrados por SDMA (Montealegre S., L; 2019)

Para el 2017, se dio apoyo a 697 usuarios, cifra que aumentd significativamente para el afio 2018
con 3017 usuarios beneficiados. Segun la DDAE en el municipio de Chia adn se desarrollan cultivos de
papa, maiz, lechuga, brdcoli, frijol, arveja y espinaca, los cuales ocupan cerca de 342 Hectareas y han
sufrido de un descenso dramatico en la produccion como lo muestra la ilustracién 7 (Alcaldia Municipal
de Chia, 2017)

El abono organico es obtenido luego de someter al proceso de compostaje los residuos sélidos
organicos resultantes de la correcta separacion de desechos generados por la plaza de mercado y la
ruminaza eliminada del proceso de limpieza estomacal de las reses sacrificadas, 6.920 Kg/mes y 10
ton/sem respectivamente. Este tratamiento, desarrollado en las instalaciones del vivero municipal



presenta un rendimiento de 28.152 Kg/mes. EI Abono liquido por su parte, es resultante del proceso de
pasteurizado de las excretas liquidas (heces fecales y orina bovinas, mezcladas con agua) obtenidas del

enjuague de corrales de la planta de sacrificio y faenado.
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llustracion 7. Superficie de principales cultivos transitorio cosechados entre 2006B — 2015B

Disminucion de la actividad agricola en el municipio de Chia en el periodo 2006B — 2015B (Alcaldia Municipal de
Chia, 2017)

Para la realizacién de abono liquido se obtiene la materia prima de la lavadura de corral (24.000
litros/mes) de la planta de sacrificio y faenado, la cual se recolectada por medio del vactor municipal;
una vez dispuestas en tanques comienzan su descomposicion anaerobia. Luego, durante 15 dias pasan
por tres tanques a un proceso de pasteurizacién (60°C), se mejora el pH, para finalmente producir el
abono liquido que es repartido segun demanda a los campesinos y habitantes del municipio de Chia,
quienes lo utilizan como fertilizante edafico (suelos) y foliar (pasto y plantas).

Descripcidn de la gestion de Agua Residual y los Lodos de PTAR

Para contemplar la gestion de estos dos flujos de residuos organicos, se parte desde la
contextualizacién del comportamiento en la hidrografia que maneja el municipio y las actitudes de usos
que estas presentan, luego una breve explicacion del sistema de acueducto, donde se relata la obtencion
del agua potable por parte del municipio, posteriormente, se describe como estas aguas son colectadas

por el sistema de alcantarillado; para concluir con el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua



residual y los planes contemplados a corto y mediano plazo dentro de la gestién del municipio para dar
solucion a los inconvenientes actuales en el saneamiento a nivel del manejo del agua residual (PTAR
I1). Se da a entender que el comportamiento de los lodos de PTAR va de la mano con la construccion,
operacion y mantenimiento dados a la planta. De igual manera, como en el flujo anterior se mapea el

comportamiento y la generacion del agua residual y los lodos de PTAR (llustracion 8)
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llustracion 8.Diagrama la gestion actual del Agua Residual municipal


https://www.lucidchart.com/documents/edit/dad1f5b8-961a-4e7c-91c3-39fc28f6637c/0?callback=close&name=docs&callback_type=back&v=3979&s=595.4399999999999

Es el resumen de la revision sistematica de los documentos oficiales del municipio (Montealegre S., L; 2019)

Hidrografia y actitudes de uso

llustracién 9. Hidrologia del municipio de Chia
Realizada a partir de la Ortofotografia del municipio en el afio 2014 y Base de datos de Geografica (Geodatabase)

(Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

Segun el acuerdo 43 de 2006 por el cual se establecen los objetivos de calidad del agua para la cuenca
del rio Bogota a lograr en el afio 2020, en su articulo primero; el rio Frio a su paso por el municipio de
Chia se encuentra en la Clase IV (corresponde a valores de los usos agricola con restricciones y pecuaria)
que desemboca en el rio Bogota. Su demanda principalmente es para uso agropecuario, trayendo consigo
diversos problemas ambientales, ya que Chia se ubica en la parte baja de esta subcuenca, la cual
trae carga de contaminantes de los municipios aguas arriba. La invasion de la ronda, la presencia de
residuos y vertimientos asi como la sedimentacion por rellenos y actividades productivas, han
transformado el escenario natural de la ronda, lo cual trae consigo problemas edafolégicos, hidroldgicos
y biol6gicos. En consecuencia, se han generado conflictos entre la necesidad del rio por buscar areas de



alivio y la expansion de la frontera urbana en ronda hidrica, por lo tanto, en la época lluviosa, cuando el
caudal aumenta, se presentan inundaciones, en parte debido a la reduccién de zonas de alivio, como la
ocurrida en el afno 2011 (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

El rio Bogota es el cuerpo de agua méas importante del municipio, el &rea correspondiente del rio que
atraviesa el municipio de Chia esta estimada en 546 Ha; segun el POT acuerdo_100 del 2016, su ronda
de proteccion debe ser de 150 metros a cada lado del rio. Es de resaltar que la pendiente del rio Bogota

es minima la cual va desde 0 a 7%, es decir, un relieve plano, por tanto el agua fluye lentamente.

Las coberturas vegetales predominantes en zona de ronda hidrica son los pastos, fragmentos de Bosque
Secundario y siembras comerciales, principalmente con especies de Eucalipto. (Alcaldia Municipal de
Chia, 2017). Actualmente los principales usos de suelo del area de influencia del rio en su paso por el
municipio son: institucional, residencial campestre, comercial, agropecuario y proteccion hidrica de su
ronda (jarillones). (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Las principales problematicas que se presentan en el municipio, asociadas al rio Bogota son: alteracion
del flujo natural del cauce, contaminacion por vertimientos directos e indirectos, disposicién inadecuada
de residuos solidos sobre el cauce y zonas de amortiguacion y/o de alivio (meandros), ocupacion
inadecuada de las rondas hidricas (construcciones), y deforestacion, todo lo anterior debido a la carencia

de educacion, control y conciencia ambiental. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Sistema de Acueducto

La prestacion del servicio de acueducto en el Municipio de Chia, actualmente esta basado en el
suministro de agua potable por parte de la Empresa del Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAB,
por lo que los procesos de captacion y tratamiento estan bajo la responsabilidad de dicha empresa, ya
que a esta se le compra bajo la modalidad de agua en bloque. De acuerdo con lo anterior, el sistema de
acueducto del municipio de Chia es abastecido con agua del rio Bogota, potabilizada en la planta de
tratamiento de Tibitoc. El agua tratada es transportada hacia Chia por medio de dos tuberias de concreto,
una de 60 pulgadas y la otra de 78 pulgadas. En el sitio denominado “La Caro” se deriva el flujo de agua

requerido por el municipio de Chia a través de una tuberia en concreto de 30 pulgadas. En este mismo



sitio se encuentra la estacion de macro medicion y la estacion reguladora de presiones de donde se deriva
la tuberia que lleva el agua hasta la red matriz del municipio para su distribucion. Se realiza un bombeo
hacia las partes altas del municipio, alimentando los tanques de Fonqueta y Lavaderos. Adicionalmente,
en el tanque de la vereda de Fonqueta hay otro equipo de bombeo que alimenta el tanque de La Valvanera
y el tanque de la vereda Cerca de Piedra. Asi mismo, se bombea al tanque del Resguardo Indigena que
alimenta por gravedad a los usuarios de este sector. Durante el 2012 el IRCA (indice de Riesgo de la
Calidad del Agua para Consumo Humano) fue de 0,0% para el municipio de Chia, es decir, que durante
el afio 2012 se distribuy06 agua apta para consumo humano (Datos suministrados por el Instituto Nacional
de Salud). (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Sistema de Alcantarillado

El sistema de evacuacion de aguas residuales y aguas lluvias del municipio de Chia funcionan
por gravedad y en su gran mayoria es de tipo combinado (pluvial y sanitario) 78%, como se puede
concluir en la ilustracion 10, existe un 16% de cobertura de alcantarillado pluvial y un 7% del municipio

cuenta con un sistema de redes de alcantarillado sanitario.

Representacion de la composicion del sistema de alcantarillado,
Municipio de Chia

Sanitario

6,0%

Pluvial
16,0%

Combinado
78,0%

lustracién 10. Distribucion de Uso de Redes Alcantarillado

Representacion de la composicién del alcantarillado, informacion brindada por el Consultor, Consorcio Alcantarillado Chia
2014. Contrato 05 de 2014 (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)



Los vertimientos se realizan sobre las dos principales cuencas existentes en el municipio, la del
rio Frio y la del rio Bogota. En cuanto al permiso de vertimientos, éste se encuentra a nombre de
Emserchia E.S.P. y establece el permiso para 12 descargas de aguas residuales, sin embargo, el municipio
de Chia, mediante convenio interadministrativo con la CAR, viene adelantando la construccion de
colectores de Rio Frio y Samaria, (avance del 75%), los cuales eliminarian once (11) de los puntos de
vertimiento que actualmente tiene el rio Frio, llevando las aguas al sector de Las Juntas donde se ubicara
la futura PTAR Chia Il, asi como, un (1) punto de vertimiento sobre el rio Bogota. Actualmente el
municipio cuenta con una cobertura del servicio de alcantarillado del 85% vy al llegar al afio 2020
(horizonte del presente PSMV), se espera alcanzar una cobertura en el servicio de alcantarillado del 95
%. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Puntos de vertimiento

El sistema de drenaje del municipio de Chia esta dividido en dos grandes subcuencas de drenaje.
La subcuenca del rio Frio y la del rio Bogota, se identifican doce 12 puntos de vertimiento (Tabla 9), uno
de ellos como efluente del Rio Bogota que corresponde al que realiza la PTAR Chia | y los restantes son
receptados por Rio Frio. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Tabla 9.

Vertimientos alcantarillado sanitario

VERTIMIENTO CUERPO RECEPTOR

Guanata, Fagua, el Darién, Fonqueta, Santa Barbara, Rio Frio

Premezclados, Puente Cacique, Proleche, Dinners y Las Juntas

Floresta, PTAR | Chia, Samaria Rio Bogota
Fuente: (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

En la evaluacion realizada en el Plan de adecuacion hidraulica y recuperacion ambiental del rio
Bogota de la CAR, se establece que por contaminacidn organica el rio Bogota en 2009 recibia en Chia
una descarga de 4046,05 de DBO5 (Kg/d), Respecto a Bogota D.C. el de Chia representa el 1.1% y el
19% de la carga organica de Soacha. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).



En coliformes totales y fecales para 2008 los vertimientos de Chia quintuplicaba el valor medido
aguas arriba del municipio, aclarando que ni los rios Frio y Bogota cumplian en ese afio los objetivos de
calidad del agua para la clase 1V51 que les fue definida tanto en DBO, como en coliformes totales y
fecales, nitritos y solidos totales. Para 2006 el rio Bogoté recibia el 60% de los vertimientos del municipio
sin tratar, a pesar que el 40% era recogido para tratamiento en la PTAR existente, esto debido al
desbordado crecimiento poblacional (CAR, 2006). Igualmente, el indice de calidad de agua de corrientes
para el rio Bogotd es malo, oscilando en entre 0,3-0,4 de acuerdo con la red de monitoreo de aguas
superficiales de la CAR para 2014 (Contraloria de Cundinamarca, 2014). (Alcaldia Municipal de Chia,
2017).

Las afectaciones al sistema de alcantarillado mediante vertimientos de tipo no doméstico en el
municipio de Chia se deben principalmente a industrias de alimentos, estaciones de servicio, instituciones
de salud como clinicas y hospitales, industrias de flores entre otros. No obstante, en EMSERCHIA no
existe una base de datos consolidada con la caracterizacion de los usuarios que tienen vertimientos de

tipo no doméstico al alcantarillado municipal (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Planta De Tratamiento De Aguas Residuales — PTAR CHIA |

Actualmente el municipio de Chia cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,
localizada en la parte oriental de la Vereda Samaria Sector Delicias Sur en las coordenadas geogréficas:
longitud: -47°2'21.9" y latitud: 4°51'37,6" a una altura sobre el nivel del mar de 2562 m. Esta planta de
tratamiento fue construida entre el afio 1988 y 1989 en terrenos de la Corporacion Auténoma Regional
de Cundinamarca (CAR), debido al crecimiento poblacional y proceso de urbanizacion tan acelerado que
se ha venido dando en el municipio fue necesario realizar un disefio de optimizacion para satisfacer la

creciente demanda (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

De la visita de campo efectuada a la PTAR de Chia | (Anexo 8) se ratificd la informacion presente
en el Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado, en este sentido, la PTAR | tiene una efectividad de
tratamiento de las aguas residuales del 40%, provenientes de los colectores de la avenida Pradilla,
Samaria y Santa Ana. Se estima que ingresan 45 L/s en la noche y entre 86-120 I/s en las horas pico. La



PTAR cuenta con un tratamiento preliminar el cual consiste en la remocion de residuos solidos de gran
tamafo por medio de cribados, paso seguido, el agua residual ingresa a los desarenadores y el sistema
de trampa de grasas, donde son extraidos manualmente los sobrenadantes. El tratamiento secundario
consiste en distribuir el caudal en las dos lagunas de aireacion que funcionan paralelamente, para luego

ingresar a la laguna facultativa, dando finalmente Ilega como efluente al rio Bogota.

Planes contemplados en la gestion del flujo de residuos - Agua residual

En el marco del plan maestro de alcantarillado del municipio de chia se propone separar las redes
de alcantarillado a mediano y largo plazo. Los colectores al margen del rio Bogota y Frio, se encargaran
de la recoleccién de las aguas sanitarias del municipio y las entregaran a las plantas de tratamiento de
agua residual, estas obras se desarrollaran a mediano plazo. Las obras desarrolladas a largo plazo,
contemplan la construccion de redes y otras estructuras que garantizan la separacion del sistema
combinado, en manera de resumen la tabla 10 visualiza las obras contempladas en este documento para
el mejoramiento de la red de alcantarillado y tratamiento del agua residual. (Alcaldia Municipal de Chia,
2017)

Tabla 10.
Obras a corto, mediano y largo plazo contemplados en el Plan Maestro de Alcantarillado

CORTO PLAZO MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO
Alcantarillado pluvial Construccion de los colectores Sistema sanitario para
Calle29y la occidental 1, oriental 1,2,3, Colector  las subcuencas 1, 4A,
optimizacion, seguimiento  PTAR norte 1,2, Colector PTAR sur 4B, 4C, 4E, 4Z, 5A,
y control PTAR | 1,2,3 y Colector combinada PTAR 5B y 5C.

Fuente: Adaptado del documento (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

Es importante resaltar que dentro del anélisis realizado en dicho documento se observaron tramos
en contrapendiente, situacion que se presenta por la inadecuada practica de los procesos constructivos
y/o por asentamientos diferenciales por las condiciones del suelo predominantes en la zona, adicional a
esto, es necesario mencionar que estos tramos en su condicidn estatica crecen de capacidad de transporte,

sin embargo en la condicion dinamica se presenta el transporte de flujo debido a la continuidad de



movimiento en el flujo. De igual manera se establece que el 10% de las redes no cumple con el criterio
de velocidad establecido en el RAS, sin embargd se estudian las condiciones de los tramos iniciales.
(Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Planta De Tratamiento De Aguas Residuales- PTAR CHIA I

La CAR en el afio 2009, contratd los Disefios de detalle para la Construccion de Obras de
Saneamiento de los municipios de la Cuenca del rio Bogota, Paquete | (contrato 0735-09, COA6579) en
la que incluia el disefio conceptual de los interceptores, con el objetivo de eliminar los vertimientos
directos de aguas residuales que se hacen a través del sistema de alcantarillado al rio Frio y al rio Bogota
y el disefio de la PTAR Il que se ubicara en las inmediaciones del rio Frio del municipio de Chia,
manteniendo la operacion de la PTAR Chia I. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

La planta fue disefiada para una poblacion de 184.697 habitantes y un caudal medio de 433,4 L/s.
La PTAR de Chia Il, contara con un tratamiento preliminar, un tratamiento secundario compuesto por
tres estanques de aireacidn y tres clarificadores, un proceso de desinfeccion para descargar como efluente
al rio Frio y un sistema de tratamiento de lodos que contempla las etapas de espesamiento mecéanico,
digestion aerdbica y deshidratacion mecanica. (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

A manera de analisis de los resultados documentados para el primer objetivo desarrollado, y en
respuesta a la pregunta de investigacion planteada al inicio de este documento ¢Cudles son los
potenciales recursos aprovechables en los flujos de residuos urbanos del Municipio de Chia? Es
preciso decir que actualmente el unico flujo contemplado por el municipio y sometido a
aprovechamiento es la fraccion organica de residuos solidos con el tratamiento de los residuos generados
por la plaza municipal y PSF para convertirlos posteriormente en abono organico liquido y sélido que se
entrega a los usuarios (pequefio y mediano agricultor). Ademas, el plan piloto “Circuito Verde”, que
aunque no es un recurso aprovechado directamente en el municipio, si se incentiva a la ciudadania desde

la SDMA a una separacion en la fuente de los residuos organicos.

Una limitante encontrado, es que el municipio de Chia no posee las instalaciones, ni la infraestructura
operacional para el manejo de volimenes mas grandes de RSO; esta situacién desencadena en el

desaprovechamiento de los potenciales beneficios que trae la recuperacion de los recursos, ademas de



incrementar los costos de la gestion, puesto que, los RSO son trasportados a otros municipio para ser

tratados, se entrega insumo de materia prima a cero costo.

Aunque las voluntades politicas estan presentes y contemplan planes de ampliacion en las
extensiones del vivero para mejorar la capacidad de tratamiento, no hay normatividad que exija la
optimizacion del mismo, ni obligue desde el POT proyectos destinados a un saneamiento sostenible, lo
que conlleva a que este tipo de proyectos no sean una necesidad para el municipio, dificultando la
destinacién del rubro econdémico por parte de la administracion municipal y en consecuencia se prolonga

la ejecucion de estas iniciativas.

El agua residual se contemplado desde la planeacion municipal como un residuo, por lo que los planes
de inversion actuales estan dirigidos a aumentar la capacidad de tratamiento, como ejemplo, la
construccion de la PTAR 1. Siguiendo esta misma linea, los flujos de lodos de laPTAR | son vistos por
los organismos de planeacion como un problema de gestién en la disposicion final, que pueden generar
riesgos sanitarios. Aun asi, aunque se conozcan los potenciales de recuperacion el municipio no cuenta

con la infraestructura para captar y transformar los residuos en recursos.

Inventario y caracterizacién de los diferentes flujos de residuos organicos urbanos (Obijetivo 2)

A continuacion se presenta el inventario de los diferentes flujos de residuos organicos urbanos, a
través del calculo tedrico de las cantidades producidas por cada flujo partiendo de la descripcién en la
gestion actual de los flujos de residuos organicos relevantes para el municipio, cabe aclarar que los flujos
de residuos mas representativos y objeto de estudio producidos en la zona urbana son las aguas residuales,
la fraccion orgéanica presente en los residuos sélidos y los lodos sedimentados presentes en las lagunas
de aireacion y facultativa de la PTAR de Chia. De igual manera, se presenta la informacion obtenida por
medio del andlisis y la caracterizacion fisicoquimica de las muestras obtenidas en campo como se

describio en la metodologia y fueron efectuadas por el laboratorio Analquim.

Poblacion urbana del municipio de Chia



Durante la revisién de los documentos del municipio se encontrd diferentes valores otorgados a
la poblacion del municipio de Chia para el afio 2015, al igual que los porcentajes correspondientes al area
rural y area urbana; sabiendo esto, se obtuvo el valor porcentual respectivo para cada una de las areas del
municipio como se muestra en la tabla 11. El dato de poblacién implementado en los siguientes calculos
fue de 134.072 habitantes segun el Plan Maestro de Alcantarillado (Alcaldia Municipal de Chia, 2017).

Tabla 11.

Porcentaje de poblacién rural y urbana en el municipio de Chia 2015

TOTAL URBANO % RURAL % FUENTE
Hab Hab Hab

126.647 99.226 78,35 27.421 21,65 (DANE, 2007)

126.647 99.226 78,35 27.421 21,65  (Alcaldia Municipal de Chia,
2017)

141.416 100.702 71,21 40.714 28,79  (Alcaldia Municipal de Chia,
2016)

126647 99226 78,35 27.421 21,65  (Alcaldia Municipal de Chia,
2015)

76,56 23,44

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

Poblacién rural 2015 = %Poblacién Area rural = Poblacién municipal Ecuacion 1
Poblacion rural 2015 = 76,56% = 134.072 habitantes
Poblaciéon rural 2015 = 102.645,5232 habitantes =~ 102.646 habitantes

Sabiendo esto, se determina por medio de la ecuacion 1, un estimado de 102.646 habitantes para

el afio 2015 en el area urbana de Chia.

Calculo teorico de las cantidades y caracterizacion de los diferentes flujos de residuos organicos

urbanos



A continuacidn se presentan los resultados obtenidos del cdlculo de las cantidades en las unidades
de medida (t/dia y m3/dia) y de los parametros requeridos por la herramienta REVAMP al momento de

modelar:
Fraccion organica de los residuos sélidos

Segun la caracterizacion presente en la actualizacion del PGIRS para el afio 2016 la composicion
de los residuos presentados en el area urbana corresponde al 18% en papeles y textiles, 52% en materia
orgénica (mo), 17% en plasticos y 14% otros residuos. De igual manera, el valor de la produccion per
capita esta relacionado con la cantidad de residuos sélidos gestionados considerando un valor promedio
de 4 habitantes por vivienda, se calcula una PPC de 0,67 kg/hab-dia. (Alcaldia Municipal de Chia, 2016).

Sabiendo esto, el calculo de cantidades t/ dia se obtuvo de la siguiente manera:

% Fraccion Organica urbana = PCC * Poblacion urbana * %mo Ecuacion 2.
% FO = 0,67 kg/hab.dia x 102.646 hab X 52%

Y FO 35.761,87kg/dia
Y T 71000 kg

% FO = 35,76 t/dia

De los cuarteos realizados para la obtencion de las muestras llevadas al laboratorio (Anexo 4) se
obtuvo un porcentaje de fraccion organica del 53,98% y 56,16%. Dado lo anterior fue rectificado la

ecuacion 2 Implementado el valor hallado, obteniendo:

% Fraccion Organica urbana = PCC * Poblacion urbana * %mo Ecuacion 2
% FO = 0,67 kg/hab.dia x 102.646 hab X 55,07%

37.873,19 kg/dia
1000 kg

% FO = 37,87 t/dia

% FO =

Los resultados de los parametros analizados para este flujo se muestran en la ilustracion 11y se

encuentra desglosados en el (Anexo 9.1)



Resultados de las muestra de Fraccion Organica de los
residuos sélidos

B Entre Semana Fin de Semana

20000
15000
10000

5000 .
: =

Fosforo Total ~ Nitrogeno Total Poder Calorifico Sdlidos Totales Sélidos Totales
(mg/Kg P) (mg/Kg N) (KJ/Kg) (%BS) Volatiles (%BS)

llustracién 11. Resultados del analisis fisicoquimico de la fraccion orgénica de los residuos
solidos

Resultados del andlisis de las muestras de fraccion orgénica (Analquim, 2019)

Agua Residual

Segun la poblacion del municipio de Chia para el afio 2015 el RAS 2000 establece un nivel de
complejidad Alto, por esta razdn se adopta una dotacion neta maxima de 140 L/hab.dia y un coeficiente
de retorno (R) de aguas residuales domésticas de 0.85. Se utiliza la ecuacion del capitulo D.3.2.2

Contribuciones de aguas residuales, donde el aporte doméstico diario esta dado de la siguiente manera:

Dotacién Neta = Poblacion *R
86400

Producciéon AR municipal = Ecuacion 3.

l
Producciéon AR municipal = 140 ———— * 102.646 hab * 0,85
hab * dia

1m3
*

dia 10001

Produccién AR municipal = 12°214.874



3
Producciéon AR municipal = 12.214,87 %

Del andlisis de laboratorio para los parametros fisicoquimicos analizados se obtuvo los siguientes

resultados (llustracion 12) (Anexo 9.3)

Resultados de las muestras de agua residual para entre
semana y fin de semana
B Enlamanana [ Mediodia Enlamafana [ Medio dia
800
600
400
200
0
DBO DOO FOSFORO NITROGENO POTASIO  SOLDOS  SOLIDOS
TOTAL TOTAL TOTALES  TOTALES
VOLATILES

lustracion 12. Resultado analisis fisico quimico del agua residual al ingreso de la PTAR | Chia

Resultados del andlisis de las muestras de Agua Residual (Analquim, 2019)

Lodos de PTAR

Para estimar la cantidad de lodos producidos en las lagunas de aireacion y facultativa se utiliz6
la metodologia sobre lagunas de sedimentacion expuesta por (Rolim, 1999). Los calculos se realizaron

para cada tipo de laguna:



Laguna de aireacion

1. Serealiza el calculo de la cantidad de sélidos suspendidos retenidos en la laguna a cada afio
AXyer = 365Qmeq (X — Xo5¢) Ecuacion 4
AX,.r = 365 * 6853,248 m3/dia (0,11633Kg/m3? — 0.06116 Kg/m?)
AX, o = 138004,1976 K g/afio
Siendo:

AX,.: = Cantidad total de los solidos suspendidos retenidos en la laguna a cada afio, Kg/afio

Qmeqa = Caudal promedio de las aguas residuales, 6853,248 m3/dia (Alcaldia Municipal de Chia,
2017)

X = Cantidad total de sélidos suspendidos, 0,11633 Kg/m3 (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

X.re = Cantidad de solidos suspendidos que sale en el efluente de la laguna a cada afio,

0.06116 Kg/m3Promedio STT laguna aireada 1y 2 (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

2. Se determina la cantidad de sélidos suspendidos volatiles retenidos
AXyq,,, = FAX,e Ecuacion5
AX,,,,, = 0,87+ 138004,1976 K g/afio
AXpq,,, = 120.146,4545 Kg/afio

Siendo:
1m
F = Fraccién entrada d ssv._ 10 Lg—087
= rraccion entraaa ae SST = 116ng_ )

(Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

3. Se halla la cantidad de sélidos suspendidos no volatiles retenidos

AXny,a,ey = AXyer — AXy 4., ECUACION 6.
AXnpa,,, = 138004,1976 Kg/afio — 120.146,4545 Kg/afio
AXyyq,,, =17.857,7431K g /afio



4. Se supone que el 50% del lodo volatil es destruido a cada afio, segin (Rolim, 1999) el periodo
de limpieza del lodo varia de dos a cinco afios siendo el periodo ideal de dos afios, por esta razon

se utiliza la ecuacion con tiempo de acumulacion del lodo digerido para dos afos

AXgg = 240XNya,,, + 0,50(0,504X,, ) + 0,504X,

Aret

AXgg = 20Xyyq,,, +0,754X,, ., Ecuacion 7.

AX4, = 2(17.857,7431 Kg/aiio) + 0,75(120.146,4545 Kg/afio)

_125.825,3271 Kg/afio
49— 1000 Kg

AX 44 = 125,83 t/ano

El valor estimado de produccion de lodos es para un periodo de dos afios de acumulacion en la

laguna, como la herramienta requiere el ingreso de los datos en unidades diarias, se hace una estimacién
de un valor promedio diario

AX. = 125,83 t/afio
49 ™ 2(365 dias)

A4X 44 = 0,17 t/afio
Laguna de Facultativa
1. Serealiza el calculo de la cantidad de sélidos suspendidos retenidos en la laguna a cada afio

AXyet = 365Qmeq (X — X.re) Ecuacion 4.
AX,or = 365 * 6853,248 m3/dia ( 0,05733 Kg/m3 — 0,036 Kg/m?)
AX,.: = 53.355,61964 K g/afio

En este caso:

X = Cantidad total de sélidos suspendidos a la entrada de la laguna facultativa, 0,05733 Kg/m3
(Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

Xere = Cantidad de sélidos suspendidos que sale en el efluente de la laguna, 0,036 Kg/m?
(Alcaldia Municipal de Chia, 2017)



Siendo:

SSV. __ 38mg/L

Fraccion 6 Entrada = =— =
TSS 57 mg/L

= 0,66 (Alcaldia Municipal de Chia, 2017)

2. Se determina la cantidad de solidos suspendidos volatiles retenidos

AXyq,,, = 64X, Ecuacion5
AX,q .. = 0,66 % 53.355,61964 Kg/afio
AX,q,,, = 35.214,70896 Kg/afio

3. Se halla la cantidad de s6lidos suspendidos no volatiles retenidos

AXNv,a, o = AXper — AXy4,,, ECUACION 6
AXnpa,,, = 53.355,61964 Kg/afio — 35.214,70896 Kg/afio
AXnv,a,,, =18.140,91068 Kg/afo

4. Al igual que en el proceso de la laguna de aireacion, se supone que el 50% del lodo volatil es destruido

(Rolim, 1999) teniendo un periodo de limpieza ideal y acumulacion del lodo para dos afios

AXyy = 20X ppgq,,, +0,754X,,,,, Ecuacion 7.
AX4q = 2(6.936,230552 Kg/afio) + 0,75(35.214,70896 Kg/afio)

62.692,85308 Kg/aiio
Xag = 1000 Kg
62,69 t/afio
AXag = 7365 dias)
AX 4y = 0,085 t/dia

La ilustracion 13 evidencia los resultados dados por el laboratorio Analquim, luego del analisis de los
parametros fisicoquimicos a los cuales fueron sometidas las muestras de los lodos de las lagunas de

aireacion y facultativa (Anexo 9.4)
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lustracion 13. Resultados analisis fisico quimico de los lodos de las lagunas de aireacion y
facultativa de la PTAR | Chia

Resultados del andlisis de las muestras de los lodos de las lagunas de aireacion y facultativa (Analquim, 2019)

Modelar la gestion actual que se realiza sobre los flujos de residuos urbanos para identificar y estimar

los potenciales recursos aprovechables (Objetivo 3)

Es relevante recordar que los resultados de la modelacion buscan responder el primer objetivo
propuesto en el proyecto PCI 2017.9544 Mapear los flujos actuales de recursos naturales relacionados
con la gestion del agua y saneamiento municipal, por esta razon se descarta la posibilidad de plantear
diferentes escenarios de gestion donde todos los flujos caracterizados anteriormente sean aprovechados
y recuperados.

De los flujos mapeados y caracterizados, el inico que al momento del desarrollo de las actividades
de este proyecto hacen aprovechamiento en el municipio de Chia, es el flujo de fraccion organica. Sobre
este, se enfocd la modelacion y se le asignaron valores para configurar el resultado. Las demas casillas
que demandan informacion sobre el analisis fisicoquimico de los flujos, los tratamientos, precios o

porcentajes de uso fueron dejados en blanco.



Se proyecta que, para los otros flujos caracterizados, el proyecto PCI 2017.9544 realizara la
modelacién basados en planteamientos hipotéticos sobre escenarios de gestion de residuos maés
eficientes, asi como futuras versiones de la herramienta REVAMP que contemplen mayor diversidad de

flujos a modelar.

Desde la metodologia el primer paso a seguir fue ingresar los valores pertinentes a la hoja Waste
Quality (llustracion 14); por esta razon los datos que se ingresaron correspondientesa TS, TVS, TN, TK,
CV fueron resultado de ponderar las 6 muestras llevadas al laboratorio (Anexo 9.2); para los datos de

BMP, TP se utilizaron los valores de la base de datos que se documenté iniciando el presente proyecto
(Anexo 1)

Parameter Units Organic Municipal Solid Waste Reference(s)

Total solids, TS % 33.83

Total solids, TS mg/L

Volatile solids, VS % TS 66.18

Total Nitrogen, TN mg N/L

Total Nitrogen, TN mg N/kg TS 16765.83

Total Phosphorus, TP mg PfL

Total Phosphorus, TP mg P/kg TS 3635.65

Total Potassium, TK mg K/L

Total Potassium, TK mg Kfkg TS 18.750,00[Komakech et al.

2014

Calorific Value, CV MI/Kg TS 2,70

Biomethane Potential, BMP 329,00(Rodriguez et al.
Nm’ CH,/tonne Vs 2018

lHustracion 14. Ingreso de datos hoja Waste Quality- REVAMP

Datos ingresados en primera pestafia de la herramienta para dar inicio con la modelacion de la gestion actual sobre los
flujos de residuos. (REVAMP, 2019)

Luego se introdujeron los valores correspondientes a la pestafia Treatment Process (llustracién
15) para lo cual fue pertinente ingresar solo los valores correspondientes al tratamiento de compost,
puesto que es el tnico proceso de aprovechamiento efectuado por el Municipio. Al igual que en la primera
pestafia se utilizaron los valores tedricos hallados en la revision sistematica sobre la reduccion de
nutrientes (Nitrogeno, Fosforo y Potasio) durante el tratamiento y se calculé la reduccion de masa seca
(DMR) de la siguiente manera:



1. Se estimé el total de residuos sélidos organicos que ingresan al vivero para ser sometidos al
proceso de compostaje:

Ingreso de residuos sélidos organicos = Rumen + % FO plaza municipal Ecuacion 8.

k k
Ingreso de residuos sélidos organicos = 40000 & + 6920 il
mes mes
: . - kg
Ingreso de residuos sélidos organicos (IRSO) = 46920 s

2. Luego con la diferencia del IRSO y el rendimiento (r) de 28.152 Kg/mes se calcula el porcentaje

de reduccién de masa

DMR =%9"" 4 100 Ecuacion 9.
IRSO

R 46920 kg/mes — 28152 kg/mes
= *

46920 kg/mes 100

DMR = 40%
Parameter Units Organic Municipal |Reference(s)

Solid Waste

Volatile Solids Degradation rate, VS, %
Dry Mass Reduction rate for anaerobic digestion (AD) residue, DMR,, % of initial TS
Biomass conversion rate for black soldier fly (BSF) larvae, BCR %
Dry Mass Reduction rate for BSF residue, DMR g, % of initial TS
Total nitrogen (TN) reduction in BSF residue, TNR; % of initial TN
Total phosphorus (TP) reduction in BSF residue, TPRg¢ % of initial TP
Total potassium (TK) reduction in BSF residue, TKR¢ % of initial TK
Dry Mass Reduction in compost, DMR, % of initial mass 40
Total nitrogen (TN) reduction during composting, TNR; % of initial TN 50,00)Average based on Galvin (2013}
Total phosphorus (TP) reduction during composting, TPR; % of initial TP 1,77|Average based on Eghball et al. (1997)
Total potassium (TK) reduction during composting, TKR, % of initial TK 12,63| Average based on Sommer et al. (2001)

llustracién 15. Ingreso de datos hoja Treatment Process - REVAMP

Datos ingresados en la segunda pestafia, en la cual se establece el tipo de tratamiento implementado para hacer la

recuperacion de los recursos contenidos para el flujo de fraccién organica. (REVAMP, 2019)

Segun los vendedores locales del municipio de chia, el precio en el mercado para un bulto de 40
kg de abono organico (compost) oscila alrededor de $15.000. Ya que, la herramienta en su tercera hoja
requiere el valor de una tonelada de compost en dolares y considerando un valor del délar de $3200 COP,
se ingresa el dato de 34,49 US$/ton.



La hoja de resultados se divide en dos secciones, la primera dispone de unas celdas para agregar
la informacién correspondiente a la cantidad de residuos soélidos disponibles/producidos por dia y el
porcentaje de residuos utilizada (llustracion 16), segun el o los tratamientos implementados en la gestion
de dichos residuos. La segunda seccion, evidencia los resultados de la modelacion, dando a conocer los
beneficios econdmicos y de aprovechamiento que trae consigo la recuperacion de recursos a través del
compostaje (llustracion 17).

Como se menciond en la metodologia, la toma de muestras se cifié a la prioridades de los
proyectos PCI 2017.9544 y UrbanCircle, aun asi el valor a utilizar en la herramienta respecto al calculo
de cantidades diarias fue el correspondiente al producido en el &rea urbana (37,87 t/dia) y la sumatoria
de este dato con los RSO recolectados en el proyecto pilo “Circuito Verde” (0,27 t/dia); los RSO

generados en la plaza de mercado (0,23 t/dia) y la ruminaza resultante de los procesos llevados a cabo en
la PSF (1,43 t/dia).

Show Waste Streams >>>> Faecal Sludge (FS) Sewage Sludge (55) Organic Municipal Solid Waste (OMSW)
Summarised Amount available per day” "mifday || utonnes)’day ” 39,8 ||t0nnes,r’day
Results
- Select what % of waste goes to what option FS 55 oOMSW
Detailed Anéeroblc Digestion
Results Solid Fuel
Black Soldier Fly Process
Copy Results Compost a
& Graph to Total 2
New Sheet

llustracion 16. Ingreso de datos hoja Results - REVAMP

Datos ingresados en la primera parte de la pestafia resultados, referente al porcentaje de aprovechamiento y las cantidades
de residuos generadas dependiendo del flujo. (REVAMP, 2019)

Cantidad RSO diaria = %FO + Circuito Verde + Plaza de mercado + ruminaza

Ecuacién 10.
ton ton ton ton
Cantidad RSO diaria = 37,87—+ 0,27—+ 0,23 —+ 1,43 —
dia dia dia dia

ton

Cantidad RSO diaria = 39’8E

El porcentaje de aprovechamiento corresponde a las cantidades de RSO utilizadas para producir
compost:



Plaza Mercado+ Ruminaza

%Aprovechamiento = , ———— % 100 Ecuacion 11.
Cantidad RSO diaria

ton ton
0,23 3= dat 1,43 aa

%Aprovechamiento = * 100

ton
39,8 5— dia

%Aprovechamiento = 4,17% = 4%

Los resultados arrojados por la modelacién se presentan en la tabla 12 la cual muestra el
comportamiento de la gestion actual sobre el aprovechamiento de los recursos contenidos en la fraccion
organica de los residuos, cumpliendo de esta manera con los objetivos propuestos en el estudio de
investigacion. A su vez, se plantean los resultados de dos escenarios hipotéticos de gestiébn como un

insumo para la discusion.

El primer escenario contempla la adicién de los RSO recolectados por el programa Circuito
Verde, bien se sabe que estos recursos estan siendo aprovechados por la empresa RESVAL a cero costo
de tratamiento, aun asi, es interesante dar a conocer al municipio los impactos positivos que llegarian a
generar la recuperacion municipal de estos recursos, especialmente los beneficios econdémicos del
aprovechamiento. De igual manera, un escenario ideal que trate el 100% de los RSO producidos en el

municipio.

Para establecer el porcentaje de aprovechamiento del primer escenario, se modificd la ecuacion

11, obteniendo un aumento del 1% en el aprovechamiento de los RSO

Plaza Mercado+ Ruminaza+Circuito Verde

%Aprovechamiento = , —— * 100 Ecuacion 11.
Cantidad RSO diaria

02330 + 1,43 g2 + 0,27 50
%Aprovechamiento = ton 24100
39 8dla

%Aprovechamiento = 4,85% = 5%



Tabla 12.

Resultados de la modelacién con la herramienta REVAMP

Cantidad de masa
seca de compost
(ton/dia)
Potencial de
ingresos totales
(US$/dia)

COMPOST
N% de compost

Fertilizer/ Soil
N en masa (ton/dia)

conditioner from
P% de compost

compostin
P g P en masa (ton/dia)
K% of compost

K en masa (ton/dia)

Escenario
Actual (4%)
0.34

34,49

1.40%
0.00
0.60%
0.00
2.73%
0.01

Circuito
Verde (5%)
0.40

47,34

1.40%
0.01
0.60%
0.00
2.73%
0.01

Fuente:( Montealegre S., L; 2019)

El aprovechamiento del 4% del total de los RSO representa para el municipio un potencial de
ingreso total de 34,49 US/dia, lo que significa en pesos colombianos, que el abono sélido producido en
el vivero y entregado de manera gratuita a los pequefios y medianos agricultores, representa un aporte
economico a la agricultura local de $110.368 dia, visto de esta manera, este monto diario equivale a
$407284.320 anuales. Los agricultores a su vez, son los mas beneficiados con suministro del compost
organico, semillas y plantulas, que en conjunto con el apoyo técnico brindado desde DDAE , permite a

los usuarios ser pioneros de la utilizacion del concepto de economia circular en la actividad agricola,

Escenario
Ideal (100%)
8.08

946.73

1.40%
0.11
0.60%
0.05
2.73%
0.22

dando un saneamiento sostenibles a los residuos producidos dentro de su actividad.



El rendimiento 6ptimo en la produccion agricola, depende de la calidad del suelo de cultivo, los
cuales, se ven afectados por los procesos de degradacion que causado por el monocultivo, la labranza,
los diferentes tipos de erosion, y percolacién. De manera que, el compost disponible en el municipio
de Chia, representa un potencial para la recuperacion de suelos, que benefician no solo la produccién de
los cultivos, sino que generaria un impacto positivo de manera social, ambiental y econémica; los
resultados obtenidos ameritan el aumento de las dimensiones del aprovechamiento actual. Es por eso,
que al incrementar en 1% el porcentaje de aprovechamiento, se podria obtener una ganancia total de
$151.488 dia.

En el caso del escenario ideal con una recuperacién del 100% de los RSO producidos en el area
urbana, los beneficios pueden ser mucho mas significativos, puesto que solo el 44,93% de los residuos
solidos producidos serian dispuestos al relleno sanitario Nuevo Mondofiedo, disminuyendo los costos de
transporte y operacion, ademas, de prolongar la vida Gtil del relleno sanitario, incidiriaen la disminucion
de los impactos ambientales que producen este tipo de manejo sobre los RSO y generaria un valor
agregado de $3°029536 diario por la venta del compost producido. Cabe resaltar, que ain no se exploran
otros tipos de flujos diferentes a la fraccion orgéanica que puedan generar beneficios al ser introducidos

en ciclos productivos para la zona.

Al comparar los valores nutricionales obtenidos para el compost producido por el municipio con
el compost Tenzel (ibicol, 2015), que se destaca a nivel comercial por los resultados obtenidos de su uso
(tabla 13), se encuentra que respecto a los nutrientes evaluados, el compost organico producido en el
vivero municipal es de alta calidad y propicia el desarrollo adecuado de los cultivos, brindando el soporte
fisico, biolégico y quimico que genera la adicion de estos fertilizantes al suelo. Este compost tiene el
potencial de satisfacer las necesidades nutricionales de estos macroelementos, para los cultivos de arveja,
frijol, hortalizas varias, maiz, papa, ajo, haba, frutales caducifolios, mora, tomate de arbol, aromaticas
producidos por los usuarios de la DDAE.

Tabla 13.

Comparacion del aporte nutricional del compost



Parametros Municipio Tenzel
N% of compost  1.40% 1.31%
P% of compost  0.60% 1.09%
K% of compost ~ 2.73% 1.69%
Fuente:(Montealegre S., L; 2019)

Los suelos como un sistema de produccion agricola presentan limitaciones de fertilidad,
dependiendo las condiciones del mismo, unas son reversibles o irreversibles (Anexo 10). Segln los
resultados obtenidos por Forero y Escobar, (2010) en los suelos en la sabana de Bogota, los suelos
agricolas con produccion convencional presentan una acidez de 5,8 y los de produccién ecoldgica de 6,
lo que significa que tienen facilidad en la implementacion del tratamiento, dado que la acidez es
corregible (Castro, Gomez, Munévar, & Hernandez, 2006) Por esta razon, se puede decir que el compost

implementado actuaria como un excelente acondicionador de los suelos agricolas del municipio de Chia.

Se quiso establecer la cantidad de compost necesario para satisfacer con los requerimientos
nutricionales en los cultivos de papa (Gobernacién de Antioquia, 2015) y maiz (Gobernacion de
Antioquia, 2015), puesto que estos son los que se producen en mayor proporcion por el municipio

(lustracion 5)

Tabla 14.

Requerimientos nutricionales de los cultivos de papa y maiz

Requerimientos  Papa Maiz
nutricionales  (Kg/ha) (Kg/ha)

N 180 120
P 50 50
K 120 120

Fuente: (Montealegre S., L; 2019)

Debido a que el compost, presenta un alto contenido de potasio (2.73%), primeramente se estima la
cantidad requerida para satisfacer la demanda de este nutriente en el cultivo de papa (120 kg/ha K), el

cual se estima en 4.4 ton/ha de compost. Esta cantidad a su vez, genera un aporte de 61.6 Kg/ha Ny



26, 4 Kg/ha de P. Para el caso del cultivo de maiz, el comportamiento referente a la cantidad utilizada
de compost para satisfacer la demanda de K y el aporte de N y P, seria el mismo, puesto que segun los

autores ambos cultivos presenta el mismo requerimiento nutricional del K (120 kg/ha K).

9. Conclusiones



La administracion municipal tiene un desconocimiento sobre los potenciales usos y beneficios del
aprovechamiento del agua residual y los lodos de la PTAR, asi como los procesos necesarios para su
transformacion. Al desarrollar proyectos investigativos conjuntos entre la academia y el municipio
respecto a los potenciales usos de estos residuos y sus procesos de transformacion, se estara transitando
hacia el nuevo paradigma de economia circular donde los residuos son recursos para un nuevo proceso
productivo. Con el desarrollo del proyecto, el municipio de Chia ahora conoce el indicador de partida

sobre el cual puede empezar a medir el proceso de mejora en la gestion de los residuos organicos.

La informacién obtenida por el modelamiento de la fraccion organica con la herramienta REVAMP,
permite dar un estimativo parcial al vivero municipal sobre la calidad del compost solido distribuido a
los pequefios y medianos agricultores. Reforzando la efectividad de su uso, no solo por observacion
cualitativa que datan los agricultores luego de su uso; sino también, por los datos obtenidos por medio
de la herramienta que demuestran que el posible compost producido, lograria cumplir con los
requerimientos nutricionales de los macronutrientes demandados por el tipo de suelo y cultivos que se

manejan en la zona.

Se evidencia que sobre el flujo de RSO se tiene un conocimiento respeto al uso y potenciales de
aprovechamiento, no solo por parte de la administracion municipal, sino que también por parte de otras
instituciones y la misma comunidad. Muestra de ello son las iniciativas de recuperacion y transformacion
que el municipio y otras organizaciones ya lleva a cabo en la zona, como son Circuito Verde, Ruta Piloto
y el programa de suministro de abonos solidos y liquidos a agricultores. Aungue estos programas ya dan
muestra de un conocimiento y se trata de avanzar hacia una gestion sostenible, es necesario seguir
trabajando en la creacion de proyectos o planes de negocio que analicen y mejoren su rentabilidad,

ademas de estar orientados en el incremento de los ingresos y la reduccion de costos de implementacion.

REVAMP es una herramienta que al ser utilizada por cualquier persona, organizacion o empresa que
pretenda emprender en la transformacion de los residuos hacia recursos, le permite un estimativo de las
ganancia que podria generarse, el que genere esto es un estimulo para que se puedan generar de forma
mas rapido proyectos de investigacion o de emprendimiento dirigidos hacia una gestion ambiental

sostenible en los territorios, sin necesidad de pasar la curva de aprendizaje de la planeacion y ejecucion



de planes de negocio. Sin embargo, se deben crear nuevas aplicaciones o mejor la version actual de la

herramienta para estimar los costos en los procesos de transformacion, asi como su comercializacion.

De la observacion realizada en campo durante el desarrollo del presente estudio, se concluye que, en su
mayoria, la ciudadania, contando con participacion de la administracién municipal y los entes privados,
tienen un gran interés en gestionar sosteniblemente los residuos generados, evidenciando un alto grado
de conciencia sobre la proteccion ambiental y las repercusiones que trae una disposicion inadecuada.
Este comportamiento generalizado puede llegar a proyecta y posicionar a Chia como un municipio
reciclador. Para lograr este objetivo, es importante que las voluntades politicas dentro de la planeacion
municipal se sigan fortaleciendo, respecto a los temas de oportunidades de aprovechamiento en los
residuos; asi mismo es de vital importancia ser consecuentes con la gestion, asegurando que la futura

administracion este encaminada en la preservacion y mejoramiento de las condiciones actuales.



10. Recomendaciones

Se recomienda a la alcaldia del municipio de Chia en conjunto con la academia y el sector privado
hacer un andlisis fisicoquimico detallado sobre el compost producido en el vivero, con el fin de comparar
estos resultados con los que brinda la herramienta. En este sentido, se podra realimentar REVAMP para
conseguir una modelacion méas certera y aproximada a la realidad. De igual manera, un analisis que
contemple la patogenicidad y sus riesgos en el uso del suelo, como una evaluacion de impactos
ambientales sobre la implementacion y un estudio referente al rendimiento y aprovechamiento de los

nutrientes por parte de los cultivos.

Para la implementacién de alguno de los escenarios hipotéticos, es necesario realizar un estudio a
profundidad y concienzudo, sobre la viabilidad econémica en ampliacién de la capacidad del tratamiento,
asi como la tasa de recuperacién de inversion y la rentabilidad del mismo. También, se recomienda un
andlisis del mercado sobre la posibilidad de venta al publico, contrastado con los abonos organicos
comerciales y sus potencialidades de uso.

Se recomienda a los expertos encargados del funcionamiento del proceso de fabricacion del compost
organico o académicos interesados en el tema, estandarizar cantidades y realizar transformaciones en las
cantidades y proporciones de los insumos utilizados para obtener resultados de mejor calidad,
adecuandolo segun los requerimientos nutricionales de los tipos de cultivos de la zona. Este estudio se
puede realizar partiendo de los resultados del presente trabajo, donde se evidencia un conocimiento
parcial sobre las concentraciones nutricionales de los macronutrientes recuperados por el posible
compost producidos en el vivero; ademas de complementar dicho estudio por medio del monitoreo de
las caracteristicas finales del compost producido.

Se recomienda a las personas encargadas del desarrollo de la Herramienta REVAMP, contemplar
en futuras versiones una nueva pestafia donde se ingresen los costos de produccion, transporte, insumaos,
mano de obra y demas items que hacen parte del proceso de transformacion de los flujos de residuos en

recursos. Esto con el fin de complementar los resultados econdmicos, visibilizando tanto las ganancias



netas, como las totales; brindando asi una herramienta mas llamativa al mercado e implementacién en

procesos de gestion sostenible.
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12. Anexos

Anexo 1.

Base de datos sobre parametros fisico quimicos de los diferentes flujos de residuos



