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Abstract

Desde hace varias décadas los residuos sélidos han sido
un foco de atencidn para varios investigadores y gestores
ambientales a nivel mundial. Paises como Alemania,
Suiza, Holanda y Tailandia son pioneros en el
aprovechamiento de los residuos solidos. Mientras que
en Alemania tan solo el 2% de los residuos terminan en
el relleno sanitario; en Holanda casi la totalidad de sus
residuos solidos son aprovechados como materia prima.
En Colombia mas del 80% de los residuos terminan en

rellenos sanitarios sin ser aprovechados. Este articulo
tiene como objetivos: fomentar la realizacion de estudios
de viabilidad de esquemas de aprovechamiento y
reciclaje; presentar ideas para la implementacion de
planes de gestion integral de residuos so6lidos y fomentar
el desarrollo sostenible en la Escuela Naval de
Suboficiales ARC “Barranquilla”. Para identificar las
oportunidades en el aprovechamiento de los residuos
solidos, se aplicara la metodologia de un conjunto de
guia técnicas y resoluciones desarrolladas sobre este
tema. Los principales resultados esperados son: mostrar
de forma clara los beneficios econdmicos, sociales y
ambientales de realizar actividades que contribuyen al
desarrollo sostenible del pais.
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INTRODUCTION

La gestion de los residuos solidos constituye uno de los principales desafios ambientales asociados con el crecimiento
de las ciudades, el aumento del consumo de productos y la transformacion de los patrones de produccion y utilizacion
de recursos. Durante muchos afios, el modelo predominante de gestion se ha basado en recolectar los residuos
generados y transportarlos hacia sitios de disposicion final. Sin embargo, esta practica desaprovecha una cantidad
considerable de materiales que todavia poseen valor econdmico y potencial para reincorporarse a diferentes procesos
productivos. El aprovechamiento, reciclaje, reutilizacién y transformacion de los residuos representan actualmente
componentes fundamentales de los modelos de gestion ambiental orientados hacia el desarrollo sostenible y la
economia circular.Las instituciones educativas y de formacion constituyen escenarios particularmente importantes para
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desarrollar programas de gestion integral de residuos sélidos. Ademas de concentrar diariamente una cantidad
significativa de personas, estas organizaciones generan residuos procedentes de oficinas, aulas, zonas administrativas,
actividades de alimentacion, mantenimiento, servicios generales y otras operaciones. La separacion adecuada de estos
materiales puede disminuir considerablemente el volumen destinado a los rellenos sanitarios y facilitar la recuperacion
de papel, carton, plastico, vidrio, metales y determinadas fracciones organicas.La Escuela Naval de Suboficiales ARC
“Barranquilla”, por sus caracteristicas educativas, administrativas y operativas, presenta oportunidades para fortalecer
los mecanismos de aprovechamiento de los residuos generados dentro de sus instalaciones. El estudio original plantea
precisamente la necesidad de fomentar andlisis de viabilidad sobre esquemas de aprovechamiento y reciclaje,
desarrollar ideas para planes de gestion integral de residuos solidos y fortalecer el desarrollo sostenible dentro de la
institucion. El planteamiento adquiere especial relevancia considerando que una correcta gestion de residuos puede
producir simultancamente beneficios ambientales, sociales y economicos.El aprovechamiento de residuos no debe
entenderse Unicamente como una actividad posterior a la generaciéon de desechos. Para lograr resultados sostenibles es
necesario intervenir todo el proceso, comenzando con la prevencion y reducciéon de residuos, continuando con la
correcta separacion en la fuente y finalizando con la reutilizacion, reciclaje, compostaje o entrega de materiales a
gestores autorizados. Bajo este enfoque, aquello que tradicionalmente se considera un residuo puede transformarse en
una materia prima secundaria con capacidad para ingresar nuevamente a los sistemas productivos.La caracterizacion de
residuos constituye un elemento fundamental para disefiar cualquier estrategia de aprovechamiento. Experiencias
desarrolladas en instituciones universitarias han encontrado proporciones importantes de materiales potencialmente
recuperables. Un estudio publicado en 2020 sobre una universidad de Sudafrica encontrd aproximadamente 61,7 % de
materiales reciclables y 34,4 % de materiales compostables, demostrando el elevado potencial que pueden tener los
entornos educativos para reducir la disposicion final. Asimismo, una investigacion realizada en un campus universitario
de China encontré un potencial reciclable superior al 79 % de los residuos caracterizados.No obstante, la infraestructura
por si sola no garantiza un manejo adecuado. La participacion de estudiantes, personal docente, administrativo y
operativo determina en gran medida el éxito de los programas. La educacion ambiental, la disponibilidad de recipientes
diferenciados, una sefalizacion comprensible y la creacion de habitos permanentes son elementos esenciales. Las
investigaciones educativas han mostrado que las estrategias de formaciéon pueden modificar favorablemente las
conductas relacionadas con la separacion y reduccion de residuos.

Generacion y caracterizacion de los residuos sélidos en la institucion

El primer requisito para establecer un sistema eficiente de aprovechamiento consiste en conocer qué tipos de residuos
se generan, en qué cantidades se producen y cuales son las areas responsables de su generacion. Una caracterizacion
técnica permite dividir los materiales en categorias como papel y carton, plastico, vidrio, metales, residuos organicos,
residuos sanitarios y otros materiales no aprovechables. Esta informacion proporciona una base objetiva para
determinar qué estrategias de recuperacion pueden implementarse y cuales requieren tratamiento o disposicion
especial.En una institucion como la Escuela Naval de Suboficiales ARC “Barranquilla”, las fuentes de generacion
pueden ser muy diversas. Las oficinas administrativas producen principalmente papel, carton y envases; las aulas y
areas académicas generan materiales similares; mientras las zonas de alimentacion pueden concentrar residuos
organicos, recipientes plasticos, latas y empaques. Las actividades de mantenimiento también pueden generar residuos
que requieren procedimientos particulares. Por consiguiente, la caracterizacion debe realizarse considerando las
particularidades de cada area y no unicamente el volumen total producido por la institucion.El andlisis periddico
también permite reconocer cambios en los patrones de generacion. Las cantidades pueden variar dependiendo del
numero de estudiantes presentes, periodos académicos, actividades especiales o modificaciones en los procedimientos
de compra y consumo. Disponer de registros periddicos proporciona informacion para evaluar tendencias y medir
posteriormente el efecto de las estrategias implementadas.La experiencia internacional demuestra que la caracterizacion
constituye una etapa esencial para desarrollar sistemas efectivos. Un estudio de 2020 realizado en una universidad china
registr6 aproximadamente 7,32 toneladas diarias de residuos y encontr6 que el 79,31 % presentaba potencial de
reciclaje. Este tipo de resultados evidencia que una parte importante de los materiales generados por instituciones
educativas puede recuperar valor cuando existe infraestructura apropiada de clasificacion y tratamiento.Para la Escuela
Naval, una auditoria inicial permitiria establecer una linea base. Posteriormente podrian compararse los resultados con
mediciones realizadas después de implementar campafias de reduccion y separacion. Asi seria posible conocer si la
institucion esta disminuyendo la generacion por persona y aumentando el porcentaje de aprovechamiento.

Separacion en la fuente y clasificacion de materiales aprovechables

La separacion en la fuente representa uno de los elementos centrales de cualquier programa de aprovechamiento.
Consiste en clasificar los residuos en el mismo lugar donde se generan para evitar la mezcla entre materiales
aprovechables y residuos contaminados. Cuando el papel, carton, plastico o vidrio se mezclan con restos de alimentos,
su recuperacion puede dificultarse considerablemente y disminuir su valor comercial.La instalacion de puntos
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ecologicos correctamente identificados puede facilitar este proceso. Estos puntos deben colocarse en zonas estratégicas
como aulas, corredores, oficinas, comedores y areas comunes. Sin embargo, la cantidad de recipientes no debe
considerarse suficiente por si misma. Es necesario acompafiarlos con sefalizacion clara que indique los materiales
correspondientes a cada contenedor.El personal encargado de limpieza también desempefia una funcioén esencial. Una
adecuada separacion realizada por estudiantes y trabajadores pierde efectividad si los materiales vuelven a mezclarse
durante la recoleccion interna. Por ello, los procedimientos deben contemplar rutas diferenciadas, almacenamiento
temporal y mecanismos seguros de entrega a los gestores correspondientes.

Table 1Alternativas de aprovechamiento de residuos dentro de la Escuela Naval

Tipo de residuo Fuente principal Alternativa de Beneficio esperado
aprovechamiento

Papel y cartén Oficinas, aulas y Reutilizacion y reciclaje Disminucion del consumo de

administracion materias primas

Botellas y envases Cafeterias y areas comunes @ Clasificacion y reciclaje Reduccion del volumen dispuesto

plasticos

Vidrio Servicios de alimentacion Recuperacion y reciclaje Reincorporaciéon como materia

prima

Metales y latas Cafeterias y mantenimiento = Venta o  entrega a Recuperacion econémica
recicladores

Residuos Comedores y zonas de Compostaje Producciéon de material organico

organicos alimentacion util

Equipos y residuos Oficinas y areas técnicas Gestores especializados Prevencion de contaminacion

eléctricos

Material no Diversas areas Disposicion controlada Reduccion de impactos sanitarios

aprovechable

La separacion también puede mejorar la calidad de los datos obtenidos por la institucion. Cuando cada tipo de residuo
se almacena individualmente, es posible determinar facilmente las cantidades recuperadas y calcular indicadores como
porcentaje mensual de reciclaje y disminucion de disposicion final.

Reciclaje y recuperacion del valor econémico de los residuos

El reciclaje transforma los residuos aprovechables en materiales capaces de reincorporarse a nuevos ciclos productivos.
Esta actividad representa una de las principales oportunidades identificadas en las estrategias modernas de gestion de
residuos porque permite disminuir el uso de materias primas virgenes y generar valor econémico a partir de productos
descartados.En la Escuela Naval, materiales como papel, carton, plastico, metales y vidrio podrian organizarse
mediante acuerdos con empresas recicladoras o gestores autorizados. La institucion podria establecer calendarios de
recoleccion basados en el volumen almacenado y mantener registros detallados de los materiales entregados.Ademas
del beneficio ambiental, algunos residuos poseen valor comercial. Aunque los ingresos obtenidos probablemente no
constituyan una fuente financiera principal para la institucion, pueden utilizarse para apoyar actividades ambientales,
campafias educativas, adquisicion de recipientes o mantenimiento de areas verdes.La economia circular plantea
precisamente la necesidad de sustituir el modelo lineal de extraccién, consumo y eliminacidon por sistemas que
mantengan materiales y productos en circulacion durante el mayor tiempo posible. Investigaciones de 2020 sobre la
gestion de residuos en el contexto de la economia circular destacan la posibilidad de generar simultaneamente
beneficios econdmicos, ambientales y sociales mediante la recuperacion de recursos.El desarrollo de mecanismos
formales para comercializar materiales también contribuye a mejorar la trazabilidad. La institucion debe conocer quién
recibe los residuos y qué tratamiento reciben posteriormente. De esta manera, se evita que materiales supuestamente
recuperados terminen siendo nuevamente enviados a sitios de disposicion final.

4. Aprovechamiento de residuos organicos y alternativas de valorizaciéon

Los residuos orgénicos constituyen otra oportunidad importante de aprovechamiento, especialmente en instituciones
donde existen cafeterias, cocinas o servicios de alimentacion. Los restos vegetales y determinados residuos de
alimentos pueden tratarse mediante procesos como compostaje, evitando que toda esta fraccion sea enviada a rellenos
sanitarios.El compostaje transforma materiales biodegradables en un producto organico estabilizado que puede
utilizarse como acondicionador de suelos. En una institucion con jardines o zonas verdes, el producto obtenido puede
emplearse internamente, creando un ciclo de aprovechamiento relativamente sencillo.Antes de establecer un sistema de
compostaje deben identificarse cuidadosamente los tipos y cantidades de residuos orgéanicos disponibles. No todos los
materiales deben incorporarse indiscriminadamente. Una correcta combinacion de residuos, humedad, oxigenacion y
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mantenimiento resulta necesaria para evitar malos olores o presencia de vectores.En proyectos de mayor escala, la
fraccién orgéanica también puede utilizarse para producir biogas. Una investigacion publicada en 2020 analizé la
valorizacion de residuos organicos municipales mediante producciéon de biogéds dentro de un modelo de economia
circular y mostr6 beneficios potenciales en términos econémicos y de reducciéon de emisiones.Aunque una instalacion
de biogas podria resultar innecesaria para una Unica institucion dependiendo de su volumen de generacion, la
posibilidad demuestra que los residuos organicos no necesariamente deben considerarse materiales sin valor. Para la
Escuela Naval, un programa de compostaje constituye una alternativa mas sencilla y educativa que podria integrarse
con proyectos de formacion ambiental.

Educacion ambiental y participacion de la comunidad institucional

La tecnologia y la infraestructura no pueden reemplazar el componente humano de la gestion de residuos. El éxito del
sistema dependera de la participacion de estudiantes, docentes, funcionarios administrativos, personal de servicios
generales y demas miembros de la Escuela Naval.Las campafias educativas deben explicar por qué se realiza la
separacion, qué materiales corresponden a cada recipiente y qué ocurre posteriormente con los residuos. Cuando los
participantes comprenden el propoésito del sistema resulta mas probable que mantengan conductas adecuadas de manera
permanente.Las estrategias pueden incluir talleres, material visual, actividades practicas, campafias internas y
divulgacion periodica de resultados. Mostrar a la comunidad cuanto material se ha recuperado puede aumentar la
motivacion, ya que los participantes pueden observar de manera concreta el efecto de sus acciones.Una investigacion de
2020 sobre comportamiento de reciclaje en contextos educativos encontr6 que las estrategias de marketing social
comunitario pueden contribuir a incrementar las conductas de reciclaje. Otro estudio del mismo afio encontré que los
programas educativos y la disponibilidad adecuada de estructuras de separacion pueden producir reducciones relevantes
en la cantidad total de residuos generados.La educacion ambiental dentro de una Escuela Naval también posee un
efecto multiplicador. Los conocimientos adquiridos por los estudiantes pueden trasladarse posteriormente a otras
instalaciones, organizaciones y comunidades donde desarrollen su actividad profesional.

Beneficios ambientales, sociales y econémicos del aprovechamiento

La recuperacion de residuos genera beneficios ambientales al reducir la cantidad de materiales enviada hacia rellenos
sanitarios. Esto disminuye la presion sobre los sistemas de disposicion final y contribuye a reducir los impactos
asociados con la extraccion de nuevas materias primas.Los beneficios econdmicos pueden originarse por diferentes
vias. La venta de materiales reciclables puede generar ciertos ingresos, mientras la reduccion de residuos enviados a
disposicion final puede disminuir determinados costos operativos. La reutilizaciéon de materiales también evita algunas
compras innecesarias.Desde una perspectiva social, un programa de aprovechamiento puede fortalecer las relaciones
con asociaciones de recicladores y gestores ambientales. Siempre que las condiciones legales y contractuales lo
permitan, la institucion puede incorporar organizaciones formalizadas dentro de sus procesos de recuperacion,
generando oportunidades asociadas con la economia circular.El principal beneficio educativo es la consolidacion de una
cultura ambiental. Cuando las politicas internas son coherentes con las actividades de ensefianza y formacion, la
sostenibilidad deja de ser unicamente un concepto tedrico y se convierte en una practica cotidiana.

Propuesta de gestion integral y oportunidades futuras

Una estrategia efectiva para la Escuela Naval debe integrar prevencion, reduccion, separacion, recoleccion,
almacenamiento, aprovechamiento y disposicion final. Concentrarse tinicamente en el reciclaje limitaria el alcance del
programa, porque el objetivo prioritario debe ser evitar la generacion innecesaria de materiales.La primera etapa puede
consistir en realizar una caracterizacion detallada de los residuos durante un periodo representativo. Posteriormente se
definirian metas especificas, como disminuir la generacion total, incrementar la separacion correcta y aumentar
progresivamente el porcentaje de materiales recuperados.También resulta conveniente desarrollar indicadores
institucionales. Entre ellos pueden encontrarse kilogramos de residuos generados por persona, porcentaje de material
aprovechado, cantidad de material reciclable recuperado mensualmente y volumen de residuos organicos destinado a
compostaje.La digitalizacion de estos registros puede facilitar el seguimiento y la elaboracion de informes ambientales.
Los datos podrian presentarse periédicamente a la comunidad institucional mediante tableros o reportes, permitiendo
reconocer avances y problemas.Desde una perspectiva mas amplia, la Escuela Naval puede convertirse en un espacio
demostrativo de practicas sostenibles. El sistema implementado podria utilizarse como referencia para otras
instituciones educativas y organizaciones pertenecientes al sector publico.En consecuencia, la oportunidad mas
importante no se limita a recuperar residuos individuales. El verdadero potencial consiste en construir un modelo
institucional en el cual la gestion de materiales, educaciéon ambiental, responsabilidad social y economia circular
formen parte de una estrategia integrada de desarrollo sostenible.
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Composicion y potencial de aprovechamiento
de residuos solidos

Escuela Naval de Suboficiales ARC “Barranquilla”
- 35% Papel y cartén

(oficinas, aulas y administracion)

. 20% Plasticos

(botellas, envases y empaques)

159, Residuos organicos
(restos de alimentos y jardineria)

Q 10% Vidrio

(envases y botellas)

. 10% Metales
(latas y otros)
. 10% No aprovechables

(residuos sanitarios y otros)

0~ 75%
’. . Potencial total de valorizacion

(reciclables + organicos)

Valores ilustrativos para fines académicos; no corresponden a mediciones reales
de la Escuela Naval de Suboficiales ARC “Barranquilla”.

Resumen

El aprovechamiento de residuos so6lidos en la Escuela Naval de Suboficiales ARC “Barranquilla” representa una
oportunidad para fortalecer simultaneamente la gestion ambiental, la eficiencia institucional y la educacion para el
desarrollo sostenible. La generacion cotidiana de papel, carton, plasticos, vidrio, metales, residuos organicos y otros
materiales proporciona diferentes posibilidades de recuperacion que pueden reducir el volumen destinado a disposicion
final.La caracterizacion inicial de los residuos constituye el fundamento técnico del sistema. Sin informaciéon sobre
composicion, volumen y fuentes de generacion resulta dificil determinar qué alternativas son realmente viables. Por
esta razon, la institucion debe desarrollar auditorias periddicas que permitan identificar la proporcion de materiales
reciclables, organicos y no aprovechables.Una vez conocida la composicion, la separacion en la fuente debe convertirse
en una practica institucional permanente. La ubicacion de recipientes diferenciados, la sefializacion clara y la
organizacion de rutas internas de recoleccion reducen la contaminacion entre materiales y aumentan la calidad de los
residuos recuperados.El reciclaje de papel, carton, plastico, vidrio y metales permite reincorporar materiales a los
procesos productivos. Ademas, algunos de ellos poseen valor comercial y pueden convertirse en una fuente
complementaria para financiar actividades ambientales. La utilizacion de gestores autorizados contribuye a garantizar la
trazabilidad y correcta disposicion de los materiales.Los residuos organicos también ofrecen posibilidades
significativas. El compostaje puede transformar restos biodegradables en material util para jardines y areas verdes,
reduciendo simultaneamente la cantidad de residuos enviados hacia disposicion final. Alternativas mas avanzadas,
como la produccion de biogas, demuestran el potencial que posee la valorizacion organica dentro de los principios de
economia circular.Sin embargo, ninguna estrategia funcionarad adecuadamente sin participacion humana. La educacion
ambiental debe acompaiiar todas las etapas del programa. Los miembros de la comunidad necesitan comprender como
separar, por qué hacerlo y cuales son los beneficios producidos por sus acciones.Los beneficios del aprovechamiento
son multiples. Desde una perspectiva ambiental, disminuye la presion sobre rellenos sanitarios y reduce la demanda de
materias primas. Desde una perspectiva econdmica, permite recuperar materiales con valor y disminuir determinadas
ineficiencias. Desde el ambito social y educativo, fortalece la cultura ambiental y puede crear vinculos con
organizaciones dedicadas al reciclaje.Por esta razon, la Escuela Naval puede abordar los residuos no simplemente como
un problema que debe eliminarse, sino como recursos que pueden conservar valor dentro de nuevos ciclos de
utilizacion. La aplicacion progresiva de los principios de prevencion, separacion, reutilizacion, reciclaje y valorizacion
permitiria avanzar hacia un modelo institucional mas sostenible y coherente con los principios de la economia circular.
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