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Resumen

La investigacién desarrollada por ingenieros ambientales se enfoca en la propuesta de lineamientos
de economia circular en las etapas de generacién y almacenamiento en la Gestién Integral de
Residuos Sélidos (GIRS) domiciliarios, biodegradables y pldsticos, para el barrio Tabora, Bogotd
D.C., Colombia. Esta propuesta surge inicialmente por la preocupacién mundial en relacién con la
alta generacién de residuos sélidos urbanos y sus efectos adversos, ya que no son separados ni
aprovechados correctamente y son depositados en rellenos sanitarios. Esta problemdtica es
identificada en el barrio Tabora, donde se generan residuos sélidos domiciliarios que no son
separados en la fuente haciendo que se mezclen y pierdan su valor, su oportunidad de
aprovecharlos para ofro fin; entonces, todos estos residuos son considerados como basura. Tales
bolsas son depositadas en las aceras y en los contenedores destinados al almacenamiento temporal
donde se acumulan desbordéndose del contenedor y/o dispersdndose por las aceras liberando
lixiviados, malos olores, y proliferando vectores como moscas y palomas. Incluso, es tan solo una
muestra de la problemdtica en Bogotd a nivel social, ecolégico y econdmico, ya que esa mezcla
de residuos aprovechables y no aprovechables se disponen como basura en el Relleno Sanitario
Dofia Juana y se acumulan toneladas provenientes de todos los barrios de la ciudad. Por eso, es la
mayor razén para proponer alternativas de solucién desarrolladas desde la ingenieria.

Por lo tanto, el proyecto de aplicacién comienza con el diagnéstico de la gestién actual de los
residuos, consistiendo en la recoleccién de informacién primaria y secundaria realizando
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recorridos y caracterizacién por cuarteo. Prosigue el andlisis y contraste de informacién con casos
de éxito de aprovechamiento de residuos biodegradables y de pldstico para seleccionar la mejor
alternativa aplicable al barrio Tabora. Asi pues, se establecen los lineamientos de economia circular
que puedan adaptarse al caso de estudio para crear valor, teniendo en cuenta los grupos de interés
mds representativos dentro de este sistema.

Es asi como se identifica que los tipos de residuos pldsticos més generados en el barrio Tabora son
el PP (polipropileno) y el PEAD (polietileno de alta densidad), bases de productos como paquetes
de snacks y bolsas de supermercado; y se propone que se integren a la economia circular con los
lineamientos: rechazar, reducir, reutilizar, repensar y reciclar, por medio de su aprovechamiento
en materiales de construccién ecoldgicos y de artesanias Asi mismo, se identifica que los tipos de
residuos biodegradables generados en mayor cantidad son los restos de verduras y frutas, y se
propone que se integren a la economia circular con los lineamientos: rechazar, reutilizar, y
repensar, por medio de su aprovechamiento en compostaje y como materia prima para la
alimentacién de animales.

Palabras clave: economia circular; residuos sélidos domiciliarios; aprovechamiento

Abstract

The research developed by environmental engineers focuses on the proposal of circular economy
guidelines in the generation and storage stages in the Integrated Solid Waste Management (ISWM)
of household, biodegradable and plastic waste, for the Tabora neighbourhood, Bogotd D.C.,
Colombia. This proposal initially arises from the global concern regarding the high generation of
urban solid waste and its adverse effects, as it is not separated or used correctly and is deposited
in landfills. This problem is identified in the Tabora neighbourhood, where solid household waste is
generated and not separated at the source, causing it to be mixed and lose its value, its opportunity
to be used for another purpose; therefore, all this waste is considered as rubbish. Such bags are
deposited on the pavements and in temporary storage containers where they accumulate,
overflowing from the container and/or scattering on the pavements, releasing leachates, bad
odours, and proliferating vectors such as flies and pigeons. This is just a sample of the social,
ecological and economic problems in Bogotd, since this mixture of usable and non-usable waste is
disposed of as rubbish in the Dofia Juana Landfill and accumulates tons of waste from all the city's
neighbourhoods. This is the main reason for proposing alternative solutions developed from the
engineering point of view.

Therefore, the application project begins with the diagnosis of the current waste management,
consisting of the collection of primary and secondary information by conducting tours and
characterisation by quartering. This is followed by the analysis and comparison of information with
successful cases of biodegradable and plastic waste recovery in order to select the best alternative
applicable to the Tabora neighbourhood. Thus, circular economy guidelines are established that
can be adapted fo the case study to create value, taking into account the most representative
stakeholders within this system.
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This is how it is identified that the types of plastic waste most generated in the Tabora neighbourhood
are PP (polypropylene) and HDPE (high density polyethylene), the basis of products such as snack
packets and supermarket bags; and it is proposed that they be integrated into the circular economy
with the guidelines: reject, reduce, reuse, rethink and recycle, by means of their use in ecological
construction materials and handicrafts Likewise, it is identified that the types of biodegradable waste
generated in greater quantities are vegetable and fruit waste, and it is proposed that they be
integrated info the circular economy with the guidelines: reject, reuse, and rethink, by means of their
use in composting and as raw material for animal feed.

Keywords: circular economy; household solid waste; recycling

1. Introduccién

Actualmente vivimos en un sistema donde prevalece el poder capitalista, que ha implicado
consecuencias catastréficas en el planeta debido a la ambicién humana de extraer, hasta lo
innecesario, de los ecosistemas; todo ello es debido a la economia lineal que consiste en tomar,
consumir y desechar. Por ello, ha surgido una preocupacién a nivel mundial con relacién a los
efectos adversos por la alta generacién de residuos sélidos urbanos, y asi mismo, por la insuficiente
aplicacién de actividades de separacién y aprovechamiento.

1.1. Generacién y almacenamiento de residuos sélidos en el barrio
Tabora, Bogota D.C.

Teniendo en cuenta que el barrio Tabora se localiza en Engativd, la localidad n® 10 de Bogotd
D.C., Colombia (Secretaria de Planeacién, 2009) (ver Figura 1), es importante mencionar que esta
ciudad es la que mds aporta a la generacién de residuos ya que, para una poblacién de
7.412.566 habitantes en el afio 2018, se registraron 6.366,24 toneladas por dia con un total de
2.323.678 toneladas anualmente, segin el SSPD et al. (2019, p. 21). De eso solo se aprovecha
el 14% - 15%, omitiendo que en los hogares el 40% son residuos verdes y de alimentos, y que el
papel, cartén, pldstico, metal y vidrio, representan el 25% en relacién con los ingresos medio-alto
($4,036-$12,475) de las urbanizaciones en Colombia (Kaza et al., 2018; Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2018; Monterrosa, 2018).
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Figura 1. Localizacién y caracterizacién del barrio Tabora. Fuente: Autores, 2020

En el barrio esos residuos sélidos domiciliarios no son separados en la fuente haciendo que se
mezclen y pierdan su valor, su oportunidad de aprovecharlos para ofro fin; entonces, todos estos
residuos son considerados como basura, que es contenida en bolsas y depositadas en las aceras
y en los contenedores destinados al almacenamiento temporal, donde se acumulan desborddndose
del contenedor y/o dispersandose liberando lixiviados, malos olores, y proliferando vectores como
moscas y palomas. Posteriormente esa mezcla de residuos aprovechables y no aprovechables se
disponen como basura en el Relleno Sanitario Dofia Juana y se acumulan toneladas provenientes
de todos los barrios de la ciudad. Durante estos sucesos se generan diversas problemdticas a nivel
ecoldgico, econédmico y social.

Todo esto se genera debido a que el campo de accién de la gestion de residuos sélidos
domiciliarios en el barrio Tabora, Bogoté D.C. ha sido deficiente para manejar de forma integral
la gran cantidad de residuos que se generan a diario, para realizar la recoleccién de residuos de
forma separada, y para que los residentes domiciliarios tengan el conocimiento y compromiso al
generar y almacenar los residuos adecuadamente. A esto se le suman otras probleméticas que son
las causas de las ya mencionadas, donde se resalta el hecho que hay inaplicabilidad en su
totalidad de la normativa para comparendo ambiental (Decreto 1713/2002, Art.14) y para la
separacién de residuos con el cédigo de colores (Resoluciéon No. 2184 de 2019); no hay
conectividad directa entre la comunidad, los recicladores o empresas de aprovechamiento de
residuos para potencializar la recoleccién separada; hay falta de incentivos a la poblacién para
que realicen buenas prdcticas de separacién; la aplicacién de los lugares de captacién y
recoleccién en el barrio de los residuos es inadecuada e ineficaz; y se tiene la nocién de desarrollo
asociada con el crecimiento econdmico.

()
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La Junta de Accién Comunal del barrio propuso iniciativas e implementé actividades respecto a la
gestidon de residuos que se lleva a cabo en la zona, como la recoleccién de botellas de amor,
didlogo y encuestas a una porcién pequeia de los residentes para mejorar las condiciones
sanitarias y sociales que se presentan a causa del uso inadecuado de los contenedores de basura;
sin embargo, por la pandemia, no se logré llegar al objetivo proyectado y el alcance que tuvieron
éstas iniciativas no fue suficiente.

1.2. Creacion de valor de los residuos sélidos a partir de economia
circular

La adopcién de la economia circular es una medida urgente ya que “busca que el valor de los
productos y materiales se mantengan durante el mayor tiempo posible en el ciclo productivo” (DNP,
2016), y asi mismo, “busca redefinir qué es el crecimiento, con énfasis en los beneficios para toda
la sociedad” (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Por eso, se podria construir resiliencia a largo
plazo, mantener materiales en uso, generar oportunidades econémicas y de negocios, regenerar
sistemas naturales y proporcionar ofros beneficios si se proponen lineamientos de economia circular
en las etapas de generacién y almacenamiento en la Gestién Integral de Residuos Sélidos (GIRS)
domiciliarios, biodegradables y plésticos, del barrio Tabora, Bogoté D.C.

En este orden de ideas, en Colombia y en su capital Bogotd D.C., se ha buscado adoptar iniciativas
para el cambio del modelo lineal hacia una economia circular, por lo que de acuerdo al Gobierno
de la Repdblica de Colombia (2019) y ofras fuentes, surge y se desarrolla:

e En 1997
o Politica de Gestién Integral de Residuos y la Politica de Produccién Mds Limpia
e En el afio 2000
o Politica de Parques Industriales Ecoeficientes por parte de la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogotd
e En 2007
o Normativa sobre la responsabilidad extendida del productor en materia de la
gestion de los residuos peligrosos
e Enel2010
o Normativa en materia de residuos de pilas, acumuladores, computadores,
periféricos y bombillas fluorescentes
Politica de produccién y consumo sostenible
o Politica para la gestién integral de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos -
RAEE
e En2012
o Programa Basura Cero dividido en seis (6) proyectos donde se destacan la
Estrategia de Produccién Sostenible, Cultura de reduccién de basuras y separacién
en la fuente en el Distrito Capital, y Aprovechamiento final y minimizacién de la
disposicién en relleno sanitario (UAESP, 2014)
e En 2016
o CONPES 3874: Politica Nacional para la Gestién Integral de Residuos Sélidos
e En2019
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o Estrategia Nacional de Economia Circular: Cierre de ciclos de materiales,

innovacién tecnolégica, colaboracién y nuevos modelos de negocio
e En 2020

o Proyecto Lla 72 Un Modelo de Economia Circular realizado por la Direccién de
Economia Rural y Abastecimiento Alimentario de la Secretaria Distrital de Desarrollo
Econémico (Mosquera, 2020)

o Aprobacién del proyecto de ley en primer debate en la Comisién Quinta de la
Cémara de Representantes que busca prohibir los plésticos de un solo uso en el pais

a partir del afio 2025 (Medioambiente, 2020)

Ya habiendo presentado la descripcién del problema; la localizacién del caso de estudio; algunas
normativas referentes al proyecto; aclaracién de conceptos relevantes; el objetivo general del
proyecto; el fundamento a nivel social, econémico y ecolégico; y algunos antecedentes a nivel
nacional y local; se enuncia en la siguiente parte del documento los métodos para el cumplimiento
de cada obijetivo, los resultados y su discusién, y las conclusiones y recomendaciones exiraidas
con el desarrollo del trabajo.

2. Materiales y métodos

Este proyecto de investigacién se divide en tres fases: 1) diagnéstico de la generacién y
almacenamiento actual, 2) seleccion de alternativas de aprovechamiento de residuos
biodegradables y pldsticos, y 3) establecimiento de los lineamientos de economia circular que
pueden estar integrados para el caso de estudio. Para ello, se utilizaron encuestas verbales,
virtuales, seguimiento fotogrdfico y el Método de Cuarteo disefiado por el doctor Kunitoshi Sakurai
en 1982, complementada con los aportes de Cantanhede et al. (2006) y con la clase magistral de
Gestién Integral de Residuos Sélidos (GIRS) dictada por la profesora Natalia Andrea Velasquez
Robayo en 2020-; también, se implementé la Metodologia de Andlisis Multicriterio (AMC)
(Machado, 2005), y una matriz para identificar los lineamientos de economia circular aplicables.

3. Resultados y discusion
3.1. Resultados del diagnéstico de la generacién y almacenamiento actual

De las encuestas verbales desarrolladas para indagar la perspectiva de la cuadrilla de recoleccién
y de los recuperadores ambientales que pasan por el barrio, se obtuvo que coinciden que en las
casas se saca de 3 a 4 bolsas en promedio, donde se encuentra en mayor cantidad material
aprovechable dispuesto sobre las aceras. También coinciden en que no se ve que los habitantes
del barrio separen los residuos por tipo de bolsa, y por ende, no se utilizan de forma adecuada
los contenedores para la disposicién de basura ni para los de residuos aprovechables en el barrio.
Ademads, coinciden de que en Tabora se generan mds bolsas de basura y tienen una gestién de
residuos igual o menos apropiada, a diferencia de otros barrios.



PROPUESTA DE LINEAMIENTOS DE ECONOMIA CIRCULAR EN LAS ETAPAS DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO EN LA GIRS DOMICILIARIOS,
BIODEGRADABLES Y PLASTICO, DEL BARRIO TABORA, BOGOTA D.C.

A los recuperadores ambientales se les realizé unas preguntas adicionales debido a que tienen
mds contacto con los habitantes del barrio y con los residuos; por ello, se obtuvo que los residuos
aprovechables encontrados en mayor cantidad en la basura son, de mayor a menor, el pldstico (en
especifico PET y PEAD), cartén, aluminio y papel, y entonces consideran que es importante mejorar
la educacién ambiental de la poblacién. Ademds, mencionaron que el trato recibido por los
habitantes del barrio frente a su labor de recoleccién de residuos ha sido neutra o no muy buena,
e incluso, también se han visto vulnerados ya que no han logrado vincularse con empresas de aseo
para tener el trabajo de reciclador/ recuperador ambiental de forma formal.

También se realizé una encuesta virtual dirigida a los habitantes de Tabora, escogiendo una
muestra de 86 cabezas de familia en representacién del total de la poblacién. De ello se obtuvo
que la poblacién puede diferenciar entre un residuo y un desecho o basura, y que el residuo que
mds generan son los biodegradables (residuos de frutas y verduras), seguido de los pldsticos (PET
y PEBD), infiriendo que existe un consumo alto de envases, botellas, bandejas, sachets, bolsas de
comercio y strefch film. Ademds, el 73,3% de los encuestados dispone sus residuos en bolsa negra
y el 45,3% en bolsa blanca, lo que puede indicar que algunos si separan los residuos
aprovechables de la basura. La disposicién y almacenamiento de residuos en las aceras y
contenedores la efectian la mayoria de los encuestados los dias correspondientes a cuando pasa
el camién que recoge la basura (martes, jueves y sébado), y pues no todos realizan dicha actividad
los 3 dias de recoleccién; no obstante, tan solo 19 de los 86 encuestados le es indiferente realizar
dicha actividad esos dias. También se obtiene que el 64% de los encuestados separa algunos de
los residuos y el 55,9% reutiliza residuos aprovechables que genera en su residencia. Por Gltimo,
se obtuvo que el 43% de los encuestados sabe qué es la economia circular, pero el 73,3% no sabe
cudles son las 9 R’s; pese a eso, el 90,7% estd de acuerdo en aplicarla en su dia a dia.

Por otro lado, se tuvo en cuenta que en el barrio pasa 3 dias el camién de la basura a recoger
6.455 kg de residuos generados por 10.546 habitantes, por lo que se obtuvo que la Produccién
Per Cdpita (PPC) del barrio es de 0,204 kg/habitante*dia; comparada con la PPC de Colombia
(1,12 Kg/hab*dia) y de Bogotd D.C. (0.9399 Kg/hab*dia) (Veeduria Distrital, 2020), se podria
inferir que la gestidn de residuos en algunas partes de la ciudad y del pais son mds deficientes que
la desarrollada en el barrio Tabora. Ademés, a partir de los datos de la séptima y octava columna
de la Tabla 1 se logra determinar la produccién que genera el barrio de cada residuo, notando
que la composicién fisica de los residuos sélidos que se generan en mayor cantidad son los

biodegradables (58,181%) y la basura (14,753%).
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Bolsas Residuo Cuadrante | | Cuadrante IV| Promedio Produccion Produccion
(kg/dia) (kg/dia*hab.)
Peso (kg) Peso (kg) %

1 PET 0 0,08 0,155 3,331 0,00032
2 PEAD 0,925 0,835 3,514 75,611 0,00717
3 PVC 0,315 0,17 0,975 20,988 0,00199
4 PEBD 0,3 0,155 0,916 19,701 0,00187
5 PP 0,815 0,96 3,530 75,958 0,00720
6 PS 0,36 0,865 2,412 51,911 0,00492
7 OTROS 0,13 0,055 0,373 8,030 0,00076
8 Papel 0,705 0,35 2,124 45,703 0,00433
9 Cartéon 0,9 0,34 2,505 53,898 0,00511
10 Biodegradable 14,525 14,664 58,181 1251,927 0,11871
11 Basura 2,605 4,862 14,753 317,461 0,03010
12 Escombro 0,29 0,405 1,379 29,668 0,00281
13 Vidrio 1,015 0,365 2,789 60,017 0,00569
14 Metal 0,13 0,58 1,389 29,889 0,00283
15 Madera 1,05 1,135 4,351 93,621 0,00888
16 Tela 0,3 0,02 0,654 14,080 0,00134

Total 24,365 25,841 100 2152 0,2040

Tabla 1. Datos recolectados por el método de cuarteo. Fuente: Autores, 2021
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En cuanto al seguimiento fotogrdfico para el andlisis del almacenamiento y la identificacién de
puntos criticos, se obtuvo que durante el 2020l y el 2021 es frecuente encontrar contaminacién
visual y riesgos a la salud especialmente en los parques localizados en el barrio.
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Figura 2. Evidencia de a) recuperadores ambientales, vectores urbanos y mezcla de residuos dentro b) y fuera de los
contenedores c| y de las canecas dispersadas en la acera. Fuente: Autores, 2021

3.2. Resultados de la seleccion de alternativas de aprovechamiento de
residuos biodegradables y plasticos

Se encontré que alrededor del mundo se han ejecutado actividades para aprovechar residuos
biodegradables, como en la lombricultura/ vermicultura, el compostaje, avicompostaje, paca
digestora, digestién anaerobia, pirdlisis, y materia prima para alimentacién animal; y también para
residuos pldsticos, como aprovechamiento en materiales de construccién ecoldgicos, materiales
textiles y accesorios a base de pldstico, materiales en artesanias, y la sustitucién de botellas
pldsticas. Estos casos de éxito se evaluaron con los criterios: Consumo de bienes y servicios, y
Salidas del sistema, integrados en la dimensidn ecoldgica; con los criterios: Inversién, Complejidad
de adquisicién de recursos, y Valor del producto final, integrados en la dimensién econémica; y
por dGltimo, con los criterios: Tiempo invertido, Generacién de empleo, y Popularidad, integrados
en la dimensién social.

Entonces, el andlisis multicriterio arrojé que las mejores alternativas para aprovechar los residuos
biodegradables son el compostaje y como materia prima para la alimentacién de animales; y para
aprovechar los residuos pldsticos son en materiales de construccién ecolégicos y en materiales de
artesanias.

()
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3.3. Lineamientos de economia circular que pueden estar integrados para

el caso de estudio

Por medio de la siguiente tabla, se logra identificar que el lineamiento de economia circular que

debe ser aplicado para que se puedan ejecutar las alternativas de aprovechamiento de residuos
biodegradables y pldsticos respectivamente son:

Alternativas de aprovechamiento de

Alternativas de aprovechamiento de
residuos biodegradables

residuos plasticos
Lineamiento de

comida en mal estado y
cascaras de huevo

pescado, comida en
mal estado y cdscaras
de huevo

economia Materia prima .
. Materiales de .
circular . para la ., Materiales de
Compostaje . .2 construccion .
alimentacién de L . artesanias
. ecolégicos
animales
Para la etapa de generacién es importante:
Derivados del papel
(servilletas) y alimentos Plasticos
Rechazar - - - .
de composicién dura contaminados
como huesos
. Los plasticos PVC
Red - - '
edueir PEBD, PS y de clase 7
Restos de frutas y d
Restos de frutas y de estos de frulas y de
verduras, restos de
verduras, restos de ,
Revender/ carne, pollo y Plésticos no
- carne, pollo y pescado, -
Reutilizar

contaminados

Para minimizar la mezcla de residuos en la etapa de almacenamiento en la GIRS es importante:

la forma en que la
comunidad puede

en sustituir alimentos

la forma en la que se
puede dar un

la forma en que se

PEAD y PP

Repensar . ) procesados para beneficio social como | puede promover la
disponer sus residuos . g
biodearadables animales el de vivienda cultura y el arte
9 sostenible
. Los plésticos PET
Reciclar - P !

Tabla 2. Lineamientos de economia circular aplicables al caso de estudio. Fuente: Autores, 2021

4.

Conclusiones

Con la perspectiva que tiene la cuadrilla de recoleccién, los recuperadores ambientales y los
habitantes del barrio Tabora, junto con los datos obtenidos por el método de cuarteo, se identificé
que existe la necesidad de maximizar el potencial de aprovechamiento de los residuos
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biodegradables y plésticos, ya que se reconoce que son los residuos que mds generan y deben ir
separados para que no generen afectaciones en las aceras y contenedores del barrio sobre la
salud humana y el ambiente.

A partir de eso, se evidencia que hay que Rechazar, Reutilizar y Repensar especialmente los
residuos que se generan como resultado de las actividades frecuentes de cocina en las viviendas,
por los hdbitos alimenticios de los familiares; esto por medio de alternativas de aprovechamiento
como el compostaje y la alimentacién de animales con materia prima biodegradable.

Ademds, a partir del célculo de produccién per cdpita, se identificé que los tipos de residuos
pldsticos més generados en el barrio Tabora son el PP (polipropileno) y PEAD (polietileno de alta
densidad), que son bases de productos como paquetes de snacks y bolsas de supermercado
respectivamente. Enfonces, teniendo en cuenta los resultados del objetivo n°3, tales residuos tienen
alto potencial de aprovechamiento al usarlos como materiales de construccién ecolégicos y de
artesanias.
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