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Resumen

Los rellenos sanitarios son el resultado de la atacion de desechos o residuos generados
por las actividades de los seres humanos, lomnasleonstituyen la segunda fuente mas
importante generadora de Gases de Efecto Invemads cuales surgen como resultado
del proceso de descomposicion biolégica de residifiislos de origen organico. Al
conjunto de estos gases se le conoce con el nateliri®gas.

Estos lugares de depésito de residuos se han tolovem un problema para paises
desarrollados y una alternativas de desarroll@ paises subdesarrollados; que estan
convirtiendo esta amenaza en una oportunidad devegitamiento energético usandolo
como una produccion de energia alternativa no cueral, por medio de la
transformacion de los GEI alli generados, el delarde estos proyectos se dieron a
conocer como proyectos MDL, los cuales traen cansg@ntidad de beneficios
econdmicos, tecnologicos, sociales, innovadoresngipalmente ambientales, gracias a la
transformacion de uno de los GEI mas dafinos pasdnhosfera, a través del cambio del
CH, a CQ desprendiendo como resultado de este procesoianerg

Aunque este proceso y adecuacion no es facil y omsyoso, para hacer una inversion
confiable se dispone de diferentes métodos pammastjue cantidad de biogas que se
produce en cualquier relleno, en que composiciporycuanto tiempo segun las diferentes
condiciones de la region, dandonos una herramiemportante para estimar el potencial
energético y econémico, permitiéndonos vision@tao y proyectar asi cual puede ser la
viabilidad que cada proyecto estudiado tiene.

En este documento realizamos el estudio de umpete particular y también se muestran
algunos de los proyectos mas exitosos y otrospiatienente exitoso en Colombia, como
lo es relleno sanitario LA GLORITA, se encuentraestudio y desarrollo de uno de los
métodos para la estimacion de biogas, con un @dks viabilidad segun los resultados
obtenidos con el método escogido, también se destas beneficios y la importancia que
tiene ambiental y socialmente y, en general elteignificativo que entrega para el pais
el desarrollo de un proyecto de esta categorianaslele ser un ejemplo a seguir por los
otros municipio y departamentos de nuestro pa&smnpodambién a nivel internacional.

Y como valor agregado se muestran algunas basegquisitos que deben de cumplir estos
proyectos MDL, cuales son los componentes mas iwp@s que debe tener estos
proyectos y quien puede brindar asesoria, laduogines encargadas de evaluar, opinar y
generar cambios para que sean proyectos sostenibles
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1. Introduccién

Gracias a los Gases de Efecto Invernadero (GEIjdaa tiene la temperatura adecuada
para la supervivencia y el desarrollo de los seress y plantas; nuestro planeta, se
asemeja a un enorme invernadero el cual usa uraatfdmsparente para mantener el calor
en su interior, esta fibra es una capa llamadasfera, la cual atrapa el calor que irradian
los rayos del Sol sobre la superficie de la Tideda misma forma en la que la fibra de los
invernaderos lo hacen.

De no ser por estos gases, el calor del Sol edeapéa temperatura promedio de la Tierra
disminuiria sustancialmente, adquiriendo una teatpes de 20°C bajo cero en lugar de los
20°C sobre cero que disfrutamos. Esto se conoce efeuto invernaderq y es efectuado
por gases como el vapor de aguadh), el metano (CkJ, el didéxido de carbono (C) el
oxido nitroso (NO) y el ozono (@), los principales GEI presentes en la atmosfera.
También hay en la atmosfera otros tipos de GElywmolds totalmente por los humanos,
como son los halocarbonos y otras sustancias guoiegen cloro (Cl) y bromo (Br),
ademas de otros gases como el hexafloruro de ag@@kg los hidrofluorocarbonados
(HFC) y los perfluorocarbonados (PFC).

Todos estos gases si se conservan en una propadécuada cumplen su funcién,
mantener una temperatura y un medio habitablelpardiferentes ecosistemas, pero en la
actualidad se esta presentando problemas parameamtste balance, dado que el hombre
al usar combustibles fosiles para calentar susrbeggoner a funcionar sus carros,
producir electricidad, cultivar alimentos y para [rocesos de manufactura de todo tipo de
bienes aflade una produccién sobrelimitada de GHE atmosfera; estas actividades
humanas aumentan su concentracion creando unadeapasiado densa en la atmosfera
gue no permite que la cantidad de calor producintdgs rayos salga y se concentre todo el
calor en la Tierra.

El incremento en la concentracion de GEI en la atera genera un desequilibrio en el
balance térmico del planeta, que se traduce eimatato en la temperaturaia ritmo cada
vez mayor. Si se continGa asi, la temperatura maelita superficie terrestre aumentara
0,3°C por década, lo que segun los expertos, poemonar grandes cambios climaticos
en todas las regiones terrestres. Los cientifistnede acuerdo en prever que, para el afo
2020, la temperatura haya aumentado en 1,8°C. Enadwalidad el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IP@f@dice un calentamiento entre 1,0 y
3,5°C para el afio 2100 [1].

El tema es de vital importancia, porque no estahadando s6lo de un aumento de la
temperatura, sino de un cambio global severo qeeellegar a ser muy peligroso. Una
primera consecuencia, muy posible, es el aumenttaslesequias en algunos lugares,
disminuira la cantidad de lluvias, en cambio, ero®tla lluvia aumentara provocando
inundaciones. Pero no todo es tan malo, la causastie calentamiento es la propia
actividad humana, por lo tanto, del mismo ser mordepende detenerlo.

Una atmédsfera mas calurosa podria provocar quieleld¢erca de los polos se derritiera. La
cantidad de agua resultante elevaria el nivel del in aumento de so6lo 60 centimetros
podria inundar las tierras fértiles de Bangladeshndia, de las cuales dependen cientos de
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miles de personas para obtener alimentos. Las masdropicales podrian suceder con
mayor frecuencia [2] [6].

Si bien todos estos GEI son naturales (salvo lagpoestos del flior), en tanto que existen
en la atmosfera desde antes de la aparicion dabiegra partir de la Revolucion industrial,
y debido principalmente al uso intensivo de cortibles fosiles en las actividades
industriales y el transporte, se han producidsibéas incrementos en las cantidades de
oxidos de nitrogeno y diéxido de carbono emitidda atmdésfera. Se estima que también
el metano esta aumentando su presencia por raaotrepogenicas (debidas a la actividad
humana). Ademas, a este incremento de emisionasiman otros problemas, como la
deforestacion, que han reducido la cantidad deidtidote carbono retenida, contribuyendo
asi indirectamente al aumento antropogénico dete@favernadero [6].

Como se menciond anteriormente, la causa de qus gstses promotores del efecto
invernadero se vean en un constante incrementelse mincipalmente a tres factores: la
guema de combustibles fosiles, la tala de arbalefoestacion), y el aumento de la
poblacion [2].

Realizando una evolucién desde tiempos atras hagtase observa que el crecimiento de
la poblacion mundial se ha incrementado rapidamiég¥ando al hombre a un consumo
mayor de recursos naturales (como el agua), tandidisponer de areas naturales como
bosques para abastecer la necesidad de la humasedadpandirse, construir un lugar
donde habitar, adquirir comodidades las cuales gsamo abastecimiento de materia
prima la naturaleza entre muchas mas necesidadessf@n acabando con todo el medio
ambiente. Gracias a este factor, uno de los resunraturales mas afectado son los arboles,
por la tala de bosques, siendo éste medio es unasdpocas fuentes importantes
encargadas de absorber grandes porcentajes dent@dvo por el que los bosques son
conocidos como los pulmones de nuestro planetaraaeso de absorcion y transformacion
de gases aporta en mantener una concentraciotastnge estos GEI en la atmosfera y
conservar de esta menara el equilibrio térmico spiesta perdiendo porque la relacion
entre el numero de arboles y la generacion de gas@s/ersamente proporcional, por lo
gue nuestro planeta se calentara cada dia masggehcincremento en la concentracion de
los GEI en la atmosfera.

Sumado a lo anterior hay que tener en cuenta tangjoié el ser humano, en su afan de ir a
la vanguardia del progreso industrial y desarrofle actividades con plantas a base de
carbono para producir energia, genera 2.500 redlate toneladas de @ afo, el uso
excesivo de automoviles produce 1.500 millonesodeladas de CLal afio, y todo esto es
expulsado a la atmosfera. En general, el agrawmntedas las actividades humanas es que
han limitado la capacidad regenerativa de la atenagfara eliminar el diéxido de carbono,
principal responsable del efecto invernadero [2].

En la actualidad apenas se esta adquiriendo canaidal dafio que se le esta generando al
planeta por la produccion indiscriminada de egses y su expulsion a la atmosfera, esta
situacion aumento el interés de todos los paisesducir emisiones de GEI; por parte de
Colombia este es un tema poco explorado, por loajusbjetivo de este documento es
precisamente diagnosticar el potencial y las inmables ventajas que tiene desarrollar este
tipo de proyectos MDL segun el tratado de Kyotataleciendo a Colombia con su
compromiso con el medio ambiente, y sus ganasgiersela vanguardia del progreso.
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2. Antecedentes para los Proyectos de Mecanismo@esarrollo Limpio

2.1. Protocolo de Kyoto

Los primeros pasos para detener el fenbmeno dddioastiméatico en la década de los 70,
se debe a muchas personas que comenzaron a darda de los cambios que estaba
sufriendo la Tierra. Al estudiarlos, pudieron obsercuan fragil es el medio ambiente, y lo
mucho que los seres humanos dependen de él. Rmmmatodos se dieron cuenta de que
no era posible seguir contaminando el agua, leatigrel aire, la contaminacion no iba a
desaparecer por si sola. Ademas, muchas actividagdeanas estaban afectando al clima
de una manera muy peligrosa [6].

La Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Ca@bioético, fue firmada por 155
estados en la Cumbre de Rio, en 1992 y entr6 em gl®21 de marzo de 1994. Colombia
aprobé la Convencion mediante la Ley 164 de 1964 parte de ésta desde el 20 de junio
de 1995. La Convencion tiene como objetivo prinicgsabilizar las concentraciones de
gases en la atmosfera a un nivel que prevengantederencia humana peligrosa en el
clima, dentro de un periodo de tiempo que permitlsaecosistemas adaptarse para
garantizar la produccién de alimentos y permita grasiga el desarrollo econémico de
manera sostenible [5].

En cumplimiento al Mandato de Berlin y en desaoralel objetivo principal de la
Convencion, en la tercera Conferencia de las Rarésbrada en Kyoto el 11 de diciembre
de 1997, se adopté el Protocolo de Kyoto como atado internacional donde parte de los
paises industrializados adquirieron compromisoae$ dirigidos a la reduccion de los
gases que causan el calentamiento global, a ejasuteonjunto de medidas para reducir
los gases de efecto invernadero o gases de efgctia ¢CQ, CH; y N,O, ademas de tres
gases industriales fluorados: Hidrofluorocarbonel=¢), Perfluorocarbonos (PFC) y
Hexafluoruro de azufre (), considerados segun los especialistas, los ctassalel
calentamiento global del planeta.

El acuerdo entrd en vigor el 16 de febrero de 2@@Spués de la ratificacion por parte de
Rusia el 18 de noviembre de 2004 [5].

2.1.1. Compromisos Juridicamente Vinculantes parak Paises

El Protocolo establece para los paises desarrslialligaciones cuantificadas de reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero. Eoorgunto, los paises desarrollados

deberan reducir sus emisiones de gases de efasmadero en un 5%, para el periodo

comprendido entre los afios 2008 a 2012. Por ejerapla contaminacién de estos gases
en el aflo 1990 alcanzaba el 100%, al término dePkai?2 debera ser al menos del 95%. Es
preciso sefialar que esto no significa que cadadsdia reducir sus emisiones de gases
regulados en un 5% como minimo, sino que este perentaje a nivel global.

Este compromiso de reduccion de emisiones es ddex@do, segun las condiciones
particulares de cada pais. Asi, algunos paisesirddusus emisiones de gases de efecto
invernadero mientras otros tendran margen para ratante&s. Por ejemplo, Estados Unidos
reducira sus emisiones en un 7%, la Unién Europeane8%, Japon en un 6%, mientras
Australia podra aumentar sus emisiones en un 8%.netas de reduccion se calculan
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sobre una “canasta de gases”. Para, @B, y N,O el calculo se hace respecto de la “linea
de base” de las emisiones de cada pais en 199&ayHFC, PFC, SFen 1995. Estas
metas pueden ser alcanzadas individual o conjumizneatre paises [5].

Las actividades humanas generan emisiones de do&trale larga permanencia: dioxido
de carbono, metano, 6xido nitroso y halocarbon@sgg que contienen fldor, cloro o
bromo). Cada GEI tiene una influencia térmica @onzento radiactivo) distinta sobre el
sistema climatico mundial por sus diferentes prgaes radiactivas y periodos de
permanencia en la atmdsfera. Tales influenciasaseobenizan en una métrica comudn
tomando como base el forzamiento radiactivo por, #nisiones de COequivalente).
Homogenizados todos los valores, el ,C&3 con mucha diferencia el gas invernadero
antropogeno de larga permanencia mas importargeesentando en 2004 el 77% de las
emisiones totales de GEI antropogenos. Pero ellgmabno solo es la magnitud sino
también las tasas de crecimiento. Entre 1970 y 203 emisiones anuales de £O
aumentaron un 80%. Ademas en los Ultimos afosenmento anual se ha disparado: en el
reciente periodo 1995-2004, la tasa de crecimidattas emisiones de G&y fue de (0,92
GtCO-eq anuales), mas del doble del periodo anteri@gd11®94 (0,43 GtCgq anuales)

[6].

Es preocupante el aumento de los GEI; como ya smedrecionado anteriormente la
concentracion de CQen la atmésfera ha pasado de un valor de 280 ppita época
preindustrial a 379 ppm en 2005. El Céh la atmdsfera ha cambiado de los 715 ppm en
1750 (periodo preindustrial) hasta 1.732 ppm erD1@&anzando en 2005 las 1.774 ppm.
La concentracion mundial dex® en la atmésfera pasé de 270 ppm en 1750 a 31%ppm
2005. Los halocarbonos practicamente no existianlaerépoca preindustrial y las
concentraciones actuales se deben a la actividadrau[4] [6].

El objetivo principal es disminuir el cambio clireat antropogénico cuya base es el efecto
invernadero. Segun las cifras de la ONU, se preedatemperatura media de la superficie
del planeta aumente entre 1.4 y 5.8°C de aqui @0,24 pesar que los inviernos son mas
frios y violentos este fenGmeno se conoce comonGataento global [6].

2.2. Colombia Frente a los Proyectos MDL (Potencigl Ventajas)

Colombia tiene bajas emisiones de gases de efagtrniadero, por parte de rellenos
sanitarios se estima que entre 9% y 15%, adiciagmainposee un alto potencial para la
reduccion de estas emisiones a un bajo costocgdtacion y fijacion de COCon estas
condiciones el “Mecanismo de Desarrollo Limpio” negenta para el pais, una excelente
oportunidad para acceder a la transferencia deoltagias ambientalmente sostenibles y
recursos financieros. Colombia posee la capaci@ad entrar en el mercado de oferta y
demanda de Certificados de Reduccion de Emisioeegasges de efecto invernadero,
vendiendo los certificados de reducciones logradasveés de la ejecucion de proyectos
MDL.

Estamos a las puertas de un mercado internacieniaiversion de considerable magnitud
dentro del cual Colombia posee una gran ventaja gadsu riqueza en recursos naturales.
El pais podra lograr beneficios generados por &b adausado a la atmosfera y al sistema
climatico por los paises desarrollados [5].
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Una de las entidades encargadas en Colombia deamapoy proyectos MDL es el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Teéorial (MAVDT). Es un ente regulador
gue determina normas y directrices en materia deiesmte, vivienda, desarrollo, agua
potable, por medio de estrategias que involucratesdrrollo sostenible, dentro del cual se
encuentra el Grupo de Mitigacion de Cambio Clintafiel GMCC es creado en el 2005 en
virtud de la Resolucion Ministerial del MAVDT No380 del 11 de marzo del mismo afo).
Este grupo se encarga de promover y genera adigsddentro de las cuales participa en
eventos sectoriales o de gremios presentes cuammdesnas netamente ambientales,
ademas de la financiacion de proyectos ambienyadesla industria.

El GMCC promueve actividades de mitigacién del cancbmético mediante proyectos de
reduccién y captura de GEI de alta calidad queadlatesal pais en el mercado mundial del
carbono. Ademas este grupo brinda asesoria sslkeetema de forma muy especifica
gracias a que cuenta con profesionales para qeerganto con el grupo de mitigacién
del ministerio, desarrollen herramientas y capeititees para la evaluacion y aprobacion
de proyectos, identificacion y desarrollo de untgfofio de alta calidad, y disefio ye
implementacién de estrategias de mercado de pas/atacionales para el mercado
internacional [12].

Debido a la evolucién del MAVDT a nivel instituciaip desde el 2006 han existido
consultores capacitados en el tema MDL. En la &dady el GMCC se ha fortalecido
mucho, teniendo un asesor para los temas energé&iwbusivamente, otro asesor para el
tratamiento de aguas, otro asesor para el trataonignplantas y agua residuales, también
para el sector industrial, otro asesor para el seted transporte, sin dejar de mencionar al
encargado de residuos solidos y el de agricultwiatgmas forestales. Este es un gran paso
gue se ha dado en Colombia porque se tiene cubiedos los sectores.

Como grupo de cambio climatico, éste genera conesiadirectas con inversionistas
internacionales, los desarrolladores de proyecta®mpradores de certificados; se les
muestra el portafolio de proyectos al cliente, esge el que se acomode a su necesidad
y luego el grupo le ayuda en la fase de la negideidt?].

Los proyectos de reduccion y captura de GEI debargeor una serie de etapas, una de
ellas es la formulacion, aqui se hace una evalnarévia y se estudia que tan viable es el
proyecto una vez que se considera que es factiblérae a todos los consultores MDL,
inversionistas y demas agentes para que apoyemogéqio y de ahi en adelante el
consultor MDL que se asocia con este proyecto

El avance que Colombia ha tenido frente a la fétewidn de proyectos de reduccion y
captura de GEI es notorio. Se tiene a la fechal graie 23 proyectos registrados en las
Naciones Unidas a comparacion con el 2006 que hadriga de 10 proyectos. En la
actualidad se encuentran aprobados a nivel nacihaproyectos que son evaluados
previamente para evaluar si en realidad cada unellds contribuye con el desarrollo
sostenible del pais. De los 54 proyectos aprob&@®oson del sector energético, ademas de
un portafolio que toca temas como los rellenostaaos y temas industriales [12].

Colombia en el contexto internacional también presena evolucion bastante notoria ya
gue el MAVDT sdélo tenia 14 proyectos registradogleario 2006 y al afio 2010 son 23, lo
gue ubica a Colombia en el cuarto lugar a nivahdamericano, con Brasil y México en el
primer y segundo lugar, respectivamente. Sin enthag el nUmero de proyectos no es
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posible establecer una comparacion, porque estssgenen un mayor potencial, aun asi
el pais esta bien posicionado en la region [12].

En el ambito nacional, Colombia posee una seriebeleeficios al desarrollar estos
proyectosel primero y mas importante es la reduccion de @E# problemética mundial
gue no discrimina entre paises desarrollados yesaobllados. Colombia es un pais
altamente vulnerable al cambio climatico, hay Bisvimas intensas y otras mas frecuentes,
ademas del aumento del nivel del mar, estos sdaréscque se pueden disminuir en un
porcentaje significativo y aportar al problema gloén general.

Otro beneficio importante es la captacién para dagpresas ofrecidas por expertos
internacionales, sobre nuevas formas de produtacgr mas eficiente el trabajo por medio
de equipos y de tecnologias de punta que no aktraedio ambiente.

El ahorro energético también es clave para comlzatileficiencia energética, también el

tema que involucra rellenos sanitarios, trae bemsficomo el uso adecuado de los rellenos
para que se haga de una manera mas adecuada. gt llene que ver con energia

renovable, dejar de quemar combustible trae beoasfen términos de la calidad del aire,

Adicional a los beneficios en la salud de la pablacinversiones en el tema social como

puestos de salud en zonas alejadas de las ciugadeipales y ayuda a las familias de las

zonas en donde se lleva a cabo el proyecto, piarariempresas o microempresas [12].

Un ejemplo de que Colombia si puede realizar primgea pequefia y gran escala con el
apoyo Yy supervision délAVDT, se destaca el relleno Sanitario de Dofia duas el que
presenta mayor reduccion de GEI anualmente (80Qtanéladas de CQ) y es el mas
grande en Colombia.

Los proyectos pequeiios también son importantesipatgmuestran que pueden pasar por
cada una de las fases MDL como por ejemplo el d€EEM, que utiliza el CH que sale

de las plantas de tratamiento de aguas residuddestijiza para generar electricidad, es un
proyecto pequefio con 2 mil toneladas de reducagd@@ al afo, pero esto nos permite
ver como las empresas de servicios publicos séuoran con el tema.

Ademas, el desarrollo de estos proyectos es muyriamte porque contribuyen al
desarrollo sostenible, el cual es importante potgegroyectos ademas de que recuperan
el medio ambiente, también contribuyen socialmeatela generacion de empleo en zonas
deprimidas mediante el uso de tecnologias de punta.

Por ejemplo, Jepirachi es un proyecto con una laeyeectoria, pues trajo tecnologia que
aun en Colombia no se habia implementado, toden® e captura de biogas es innovador
en los rellenos sanitarios, entre otros. Asi quanélisis no solo se hace por toneladas de
CO,, lo que beneficia al pais, sino también los coebeios que vienen con los proyectos
[12].

2.3. Implementacion de Mecanismos de Desarrollo Lipio en Colombia
La estimacion de la produccion de emisiones comamtés, en particular del biogas de

rellenos sanitarios, plantea una expectativa artddigneconémica muy importante, que
obliga a tener una aproximacion, bien sea del itgpambiental que generan, y/o del
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potencial técnico-econémico que permita su valdracimediante su recoleccion y
utilizacién energética.

f&

Aprovechamienio de biogas), Barranguils, Relfleno
Sanitario "Henegquen”

Aprovechamienio de biog as; Clcuta, Relleno Sanitario
“Guayabal®

Aprovechamienio de biogas; Bucaramanga, Relienc Sanitane
“El Carrasco™

Aprovechamiento de biogas; Bogota D.C., Relleno Sanitario
“Dofia Juana™

Aprovechamiento de biogas; |bagué, Refleno Sanitario “El
Gombeima®

Aprovechamiento de bicgas; Vilavicencio, Relleno Sanitario
“Den Juanito”

Aprovechamienio de bicgas;
Manizales, Releno Sanitario “La
Esmeralda™

Aprovechamiento de biogas;
Peraira, Relleno Sanitario “La
(Glonta”

Aprovechamienio de biogas; Cali, Relenc Sanitano “El
Mavarro™

Proyecto de reduccidn de emisiones por
captura de CH4 en RS

* Potencial proyecto de reduccidn de
emisiones por captura de CH4 en RS

Figura 1. Portafolio de proyectos MDL en Colomisiaente: [20].

El comportamiento de la generacion de biogas arp#etcada RSU y estimado por la
simulacién de los modelos en funcion del tiempalidposicion, representa el uso potencial
para aplicaciones energéticas, lo que amplia ldsofe la canasta y acopia experiencia y
desarrollo tecnoldgico sobre el uso de energianeencionales [2].

Entre los beneficios de los proyectos de recup@naenergética de biogas de los rellenos
Sanitarios, estan:

* reduciendo de los riesgos de incumplimiento delanatividad ambiental

* ingreso por venta del energético o de la energigprrada

« reduccion del riesgo de incendio,

» reduccion de las emisiones de gases de efecto

* reemplazo de energéticos convencionales.

* El beneficio global se centra en la eliminacion dea fuente importante de
calentamiento de la biosfera.

Las consideraciones que se deben estudiar pamaplementacion de un proyecto de
captacion y/o uso de biogas de rellenos sanitaegian asociadas con la cadena productiva
de la generacion de RSU. En este sentido, debednags@a cuidadosamente todos los
componentes tecnoldgicos -que van desde los est@eograficos para la ubicacion del
relleno hasta la idiosincrasia de produccion y ooms de bienes y servicios- para que se

Universidad Tecnolégica de Pereira — 2011 S~ 7152



Evaluacion de la Generacion de Biogas en RellSaostarios en Colombia en el Marco del Protoceldgoto

constituyan en un soporte solido que sirva comonmespara el disefio de la ingenieria de
proceso y la ingenieria de detalle de los proyedista dinamica ha generado una oferta
tecnologica en continuo desarrollo, con particdides y limitaciones segun cada
contexto. Es asi como se han desarrollado exp@gggitosas, entre las cuales se pueden
mencionar las de paises como Estados Unidos, M&Rtute, Italia, Holanda, Espafia y los
paises Nordicos.

El resultado de las simulaciones de generacionad@ permite estimar las opciones sobre
el potencial de generacion de energia térmica Motreca y sobre la estructuracion de

proyectos MDL, segun el contexto de cada rellesociado con la complejidad de los

rellenos sanitarios y de las condiciones medioanthies.

Se prevé que el desarrollo de la ingenieria ba@kggaroceso y la ingenieria de detalle, estan
articuladas con la ampliacion de un desarrollo di&mico -y el potencial de su
apropiacion- muy significativo, para lo cual esstudio aporta la secuencia metodolégica
piloto aplicable a Colombia, con base en la infarida primaria disponible en las diversas
instituciones oficiales, ademas del andlisis dieros técnicos aplicables para el logro de
una primera aproximacion a la estimacion de la ig@i@n de biogas de rellenos sanitarios.

Este documento utiliza una propuesta metodolégicdyeto del analisis de la informacién
disponible conceptual y de trabajos desarrollades yia de desarrollo, asi como de varios
ejemplos de proyectos de recuperacion y uso deglbioque contextualiza y proyecta su
aplicacion en Colombia, mediante la utilizacién modelo predictivo de estimacion de
generacion de biogas.

El ejercicio de simulacion se sustenta en las bdsegatos existentes relacionadas con la
producciéon de biogas de rellenos sanitario la glaportados por la empresa de Aseo de
Pereira y ATESA vy establece la informacion reglaepara su uso en modelos.

En este estudio se determina el aprovechamientdidghs producido en el sitio de
disposicion final (relleno sanitario) bajo los meisaos establecidos en el Protocolo de
Kyoto con el objeto de visionar ingresos economicasalisis de criterios técnicos
aplicables para el logro de una primera aproximmaeida estimacion de la generacion de
biogas de rellenos sanitarios, el mejoramiento anthl y sanitario Pereira.

En la actualidad el mundo enfrenta un incrememtolee temperatura, parte de este
problema se debe a la acumulacion en la atmostier&El, de los cuales una parte
importante es generada en rellenos sanitarios. &ontia, al igual que el resto de

América Latina, la fraccion organica se constit@ye el principal componente de los

Residuos Sodlidos Urbanos, lo anterior asociadodisigosicion final en rellenos sanitarios,

implica la generacion de gas metano, como conse@ug® las reacciones anaerdbicas
presentadas. El gas metano es considerado unocsd8Hb de mayor importancia en el

Protocolo de Kyoto.

Dentro de las alternativas planteadas en el prtitode Kyoto, para la reduccion de
emisiones de GEl, surge la alternativa para p&ise® Colombia de desarrollar proyectos
MDL.
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Colombia es uno de los paises que presenta bdjaigerion en este tipo de proyectos
debido a factores necesarios de identificar, y druscluciones para tratar de cambiar esta
realidad.

2.4. Algunos Ejemplos de Proyectos Desarrollados €volombia

A enero de 2009 se contabilizan 58 rellenos sapstaegionales, 14 mas que en el afio
2008 en 23 departamentos (Antioquia, Atlantico, Bl Boyaca, Caldas, Caquetd,
Casanare, Cauca, Cesar, Cordoba, Cundinamarca,ia@atduila, Magdalena, Meta,
Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaraldate®aer, Sucre, Tolima y Valle) donde
se dispone un total de 23.087 toneladas dia prents de 486 municipios, es decir el 72%
del total de los municipios que disponen en rellesnatario [11].

2.4.1. Proyectos existentes y en desarrollo

» Relleno Sanitario “La Esmeralda”
» Captura y aprovechamiento de biogas
» Combustible Horno incinerador e iluminacién
* Manizales — Caldas
« Potencial promedio de produccién de biogas 12 ®.Bt/afio (91.027
tCOeq / afio)
* Empresa Metropolitana de Aseo S.A. E.S.P

» Relleno Sanitario “Guayabal”
» Captura y aprovechamiento de biogéas
» Generacion de calor y electricidad
* Cdcuta — Norte de Santander
« Potencial promedio de produccién de biogas 13 4#23.8f/afio (100.883
tCO.eq / afo)
* Aseo Urbano S.A. E.S.P

» Relleno Sanitario “El Carrasco”
» Captura y aprovechamiento de biogéas
» Generacion de calor para uso interno
* Bucaramanga — Santander
» Potencial promedio de produccion de biogas 7985 ni/afio (58.442
tCO.eq / afo)
 Empresa de Aseo de Bucaramanga S.A. E.S.P

» Relleno Sanitario “La Glorita”
» Captura y aprovechamiento de biogas
» Generacion de electricidad
* Pereira - Risaralda
« Potencial promedio de produccién de biogas 3’6 ¥2rfafio (27.189 tC&q
/ aino)
* Empresa de Aseo de Pereira S.A. E.S.P

» Relleno Sanitario “El Combeima”
e Captura y aprovechamiento de biogas
» Generacion de electricidad
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* Pereira - Risaralda

« Potencial promedio de produccién de biogas 48 B3fflafio (36.231 tC&q
/ afo)

* Empresa de Aseo de Pereira S.A. E.S.P [20].

2.5. Caracteristicas de Algunos de los Proyectos &ellenos Sanitarios mas Exitosos
Desarrollados en Colombia

2.5.1. En el relleno sanitario la esmeralda de Mamales

Este complejo de tratamiento de basuras, es uremlaestra, que en Colombia se pueden
hacer las cosas bien y en beneficio del medio artéyiereando entornos favorables para la
salud publica sobre la base del manejo inteligdetéos desechos toxicos” La Esmeralda,
cuenta con un relleno sanitario y un sistema dménacién de residuos biomédicos, asi
como con un laboratorio de analisis de agua ceatlfs por el IDEAM.

El proyecto consistira de la instalacion de uresist de coleccion de biogas para extraer el
biogas y ser utilizado como combustible en geneesdde combustion interna en una

planta de energia. Los ingresos del proyecto ser@ados por las ventas de la energia
(exportandola a la red eléctrica) y de la venta&Réducciones Certificadas de Emisiones
(CER) de gases invernadero. CER son generadosapoprhbustion de metano, que

compone un 50% del biogas. Metano tiene un potedeizalentamiento global 21 veces

mayor que el diéxido de carbono.

La apertura del relleno sanitario fue en 1991 gr@gipado que la clausura sea en el 2015
con una capacidad total de aproximadamente 2.8me#l de toneladas de residuos sélidos
de 19 municipios. El relleno sanitario cuenta co@ extension de 54 hectareas con
posibilidad de ampliacion de su vida atil hast2035 y incrementaria la capacidad total
de 6,1 millones.

El relleno comenz6 a recibir residuos en 1991. ddstfecha, aproximadamente 1,25
millones de toneladas de residuos han sido acept&tloelleno tiene un capacidad total de
aproximadamente 2,84 millones de toneladas. Actstie) el relleno sanitario acepta cerca
de 400 toneladas diariamente. Considerando un daraaoal de 1,0% en la disposicion, el
relleno sanitario alcanzara su maxima capacid&2Déb.

Asumiendo que el sistema de coleccion y combust@mience su funcionamiento en el
2006, se estima que el desarrollo de un proyectmlcion y utilizacion de biogas en el
relleno sanitario podria resultar en aproximadame®5.005 toneladas de reduccion de
emisiones de C{q para el periodo del 2006 al 2012 y de 874.388lanlas de reduccion
de emisiones de G@q para el periodo del 2006 al 2019.

Los resultados del analisis econdmico indican qudacttibilidad del proyecto bajo la

mayoria de los escenarios evaluados es suficienteméavorable para atraer

inversionistas/desarrolladores de proyectos sredip de los CER es igual o mayor a $5
por tonelada [19].

2.5.2. Proyecto de aprovechamiento energético deobés del relleno sanitario dofa
Juana en Bogoté D.C.

/4
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El proyecto ubicado en el Distrito Capital de Coeay Bogot4, implica la captacion de
biogas, combustion, uso de motores alternativosl @mplazamiento del relleno sanitario
de Doia Juana, y el uso para la produccién de iengngnica en las industrias cercanas.

El proyecto tiene como proposito disminuir las eomses de GEI a través dia
recuperacion y quema del gas de relleno sanitarioafia Juana, gbolombia. El proyecto
contempla otras actividades comaaplovechamiento energético y térmico del biogas que
también reduciran las emisiones de GEI.

Reducciones anuales: 827.384 t€@afio

Reducciones totales durante el periodo de acréflita®s.971.686 tCeeq (7 afios -de 2009
a 2016-, con la opcién de renovarse como maximec2s, duracion maxima 21 afios).

Reducciones totales hasta 2012: 2.645.93L,tCO
Desarrollo del modelo a utilizar Modelo EPA [20].

2.6. Los Rellenos Sanitarios

Uno de los puntos importantes que aportan los G&bbye los cuales existe un especial
interés en hacer énfasis del desarrollo de progedL, son los mencionados rellenos
sanitarios.

Los rellenos sanitarios surgieron como soluciéasaproblemas de las basuras, los cuales,
hasta el momento, son el método mas economico yeatabmente mas aceptable para la

evacuacion de los RSU en el mundo. Pero aunquellesos son proyectos necesarios, no
son tan econdmicos, y realmente es una solucidsagcologicamente. Sin embargo, la

posibilidad de aprovechar al maximo el biogas geh®rconvierte este tipo de proyectos

en algo atractivo.

Esta tendencia se viene implementando en muchesgan el mundo desde hace afios,
con el fin de mitigar los costos asociados, genarax fuente de ingresos adicional y
disminuir las emisiones de gases contaminantes.

Segun el Banco Mundial, en Norteamérica y Europat@&x cerca de 1.115 plantas de
energia, cuyo combustible es el biogas de rellsangariosy cada afio mas plantas entran
en funcionamiento. El generador eléctrico, con basela combustion interna, es la
tecnologia mas utilizada en rellenos sanitarios fpemrecuperacion energética del biogas.
Aproximadamente el 80% de los proyectos de enelgisiogas de rellenos sanitarios, que
estan actualmente operando en los Estados Unio®sjsian. Este tipo de maquinas son
eficientes y mas baratos que otras alternativas.

Colombia es un pais que tiene aproximadamente 4dibnes de habitantes y produce
diariamente en sus centros urbanos 26.000 tonetslaesperdicios, de los cuales cerca
del 20% corresponde a Bogota, 10% a Medellin, 8%ak y 6% a Barranquilla. En
promedio cada colombiano genera entre 0,5 y 0,Bframos de residuos al dia. Esto
representa un problema debido a que en Colombiaelesnos sanitarios son la técnica
menos utilizada, de los 1.092 municipios del p&ik) 350 disponen los residuos solidos en
rellenos sanitarios, muchos de los cuales sonigelrégional. 42 municipios disponen de
sistemas de enterramiento (rellenos sanitariosecanificados), 565 en vertederos tipo
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botaderos y quemas a cielo abierto, 32 disponesudebasuras en cuerpos de agua, 5
utilizan sistemas de incineracion y 44 aprovech@ososistemas como el compostaje o
plantas integrales.

En general el manejo de las basuras en Colombdefsente y no hay una verdadera
cultura de la disposicion de los residuos soligasdiferencia de otros paises, en Colombia
no hay un aprovechamiento significativo del biogas se produce de estos sitios, no solo
para mitigar los problemas de medio ambiente sarmabtén para contribuir con el
desarrollo del pais [14].

Actualmente Colombia estd implementando el uselienos sanitarios, técnica que utiliza
principios de ingenieria para confinar la basurauenarea destinada para este fin,
cubriéndola con capas de tierra diariamente y cotépdola para reducir su volumen.

Ademas, evita muchos problemas ambientales perdehdodo, pues igual se liberan

liquidos y gases producidos por efecto de la degosition de la materia organica. aun
con todos estos cuidados, en un relleno son fueatasoras de contaminantes

atmosféricos, como materiales bioldgicos, gasedrgsoproductos de degradacion de
desechos orgéanicos, constituyendo una importamietduantropogénica de generacion de
gases invernadero, representada por el biogas gmde la descomposicion bioldgica de
la materia organica.

Por la presencia de la materia organica, el biegés compuesto por metano, didxido de
carbono y trazas de Compuestos Organicos Voldtl€y/), estos Ultimos compuestos son
potencialmente perjudiciales para la calidad det & la salud, y su produccion varia
dependiendo de la antigiiedad del sitio de disposigior el avance de los procesos de
estabilizacion de los residuos, y de las condid@rabientales en las que se efectian [13].

El proceso de descomposicion de residuos organesosta complejo y ocurre en diversas
etapas de acuerdo con las condiciones del medierndeadas por la temperatura, la
humedad, la presencia de oxigeno, las caractadstlel residuo y la edad del relleno
sanitario, principalmente.

2.7. Relleno Sanitario La Glorita
2.7.1. Ubicacion

El relleno sanitario “La Glorita” se encuentra w@ao en la vereda La Suecia
Corregimiento de Combia Baja, en zona rural al oddente de la ciudad de Pereira,
aproximadamente a 13 km. de su casco urbano. il s#t accede a través de una via
pavimentada en buen estado.

El relleno se encuentra ubicado en la Zona de Maggpecial (ZME) para las actividades
asociadas al manejo integral de residuos sélidossubl fue definida en el Plan de
Ordenamiento Territorial de Pereira (Acuerdo 23 2096 del Concejo Municipal de
Pereira) en el articulo 113, de la siguiente manera

“...Articulo 113: EI Municipio de Pereira Reservo anea de suelo de 326,7 Hectareas,
localizada en la vertiente norte del rio Otan, ersector noroccidental del Municipio de
Pereira, Corregimiento de Combia Baja, para el manela disposicion final de residuos
sélidos, coherente con los estudios. La zona cporde a un corredor asociado a la via al
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actual relleno sanitario “La Glorita”, que se congiye en el eje longitudinal de la
zona...”

“...Paragrafo: El area receptora para actividades agmlas al manejo integral de
residuos solidos es aferente al actual relleno tseiu “La Glorita” y se ha denominado

Zona de Manejo Especial (ZME) que identificamosleplano No.7G y que forma parte
del presente acuerdo...”

2.7.2. Antecedentes

El primer Plan de Manejo Ambiental (PMA) del relbersanitario “La Glorita” fue
aprobado por la Corporacién Auténoma Regional dafdlda (CARDER) en el afio 2.000
mediante Resolucién 216. Para entonces el mared dsgciado a la disposicion final de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) en Colombia era mesgpecializado que en la
actualidad, pues no existian normas como el Regimm€&écnico de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS — 2.000), el Decreto 1#.2aD2 y el Decreto 838 de 2005,
entre otros. Por otra parte el Decreto 1594 de 1@8dplicaba para el manejo de lixiviados
en sitios de disposicion final, ya que éstos nocaesideraban una descarga puntual
industrial. Frente a la necesidad de licencia antb@iecaunque el Decreto 1220 de 2005
establece la necesidad de diligenciar licencia entél para la actividad de disposicion
final de residuos soélidos en rellenos sanitariad)alnorma fue expedida después del inicio
de operaciones del relleno sanitario “La Glorita”.

Como consecuencia de aplicacion del articulo L& desolucion 1045 de 2003, ratificada
a través de la Resolucion 1390 de 2005, el Minste Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, ordeno el cierre de todos los sitiagegno cumplieran con las normas de
disposicion final, consolidando al relleno sandatia Glorita” como relleno sanitario
regional. Lo anterior evidenci6 la necesidad delempu capacidad y darle continuidad a
la disposicion final en este sitio, ya que el adel de los residuos a otras partes del pais
incrementaria considerablemente la tarifa del serygublico de aseo.

Como respuesta al inminente cumplimiento de la vatladel relleno sanitario, y ante la
necesidad de adquirir terrenos aledafios que peramticontinuar con la actividad de
disposicion final, la Empresa de Aseo de PereirA &.S.P adquirio el predio
“Guamacaro”, obteniendo el certificado de uso con® del suelo y el concepto de
viabilidad ambiental por parte de la AeronauticavilCiPosteriormente solicitd a la
Corporacion Autbnoma Regional de Risaralda (CARDH&R)modificacion del PMA
mediante el documentdDISENO, ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Y PLAN DE
MANEJO PARA EL RELLENO SANITARIO “LA GLORITA”, MUN?IO DE PEREIRA
del afio 2005.

Teniendo en cuenta el cambio de prestador delcserpilblico de aseo en la ciudad de
Pereira en el aflo 2007, la empresa ATESA de Odad8rA E.S.P, inicié labores de
operacion en el relleno sanitario “La Glorita”, linidos los disefios, construccion y
operacion de las nuevas zonas, garantizando denastra la continuidad del componente
de disposicion final en este relleno regional.

En vista de la dinAmica anteriormente expuestaase hecesaria la actualizacion del Plan
de Manejo Ambiental del relleno sanitario “La Glatj como herramienta de gestién ante
actividades de planificacion, operacion, claususaguimiento.
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Figura 2. Vista desde el aire del relleno sanithadslorita.
2.7.3. Cantidad de Residuos a Disponer
El promedio de disposicion final estimado en dered sanitario “La Glorita”, para el afio

2010 es de 752 toneladas diarias [26]. Los usuguesactualmente hacen uso del relleno
sanitario son los siguientes:

- Municipio de Pereira. - E.S.P. de Santa Rosa de Cabal.
- E.S.P. de Apia. - E.S.P. de Santuario.

- Municipio de Balboa. - E.S.P. de Marsella.

- E.S.P. de Belen de Umbria. - Cartaguefia de Aseo Total E.S.P.
- E.S.P. Guatica. - Municipio de Belalcazar.

- Municipio de La Célia. - Cooperativa de Ansermanuevo.

- Municipio de La Virginia. - Municipio de Viterbo.

- Municipio de Obando. - Municipio de Ulloa.

- Municipio de Dosquebradas. - Municipio de San José.

- E.S.P. de Pueblo Rico.

Segun proyecciones basadas en registros histéseosalcula un incremento anual en la
generacion de residuos del 2% [26].
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3. Aspectos Tedricos Basicos

3.1 Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Para un mejor conocimiento del aporte que reabzia @ino de los GEI en el calentamiento
global, se hace una descripcidon de los mas impgedacomo se presentan en [6].

3.1.1. Vapor De Agua (HOgQ)

El vapor de agua es un gas que se obtiene por o o ebullicién del agua liquida o
por sublimacion del hielo. Es el que mas contribayefecto invernadero debido a la
absorcion de los rayos infrarrojos. Es inodorooelioro y, a pesar de lo que pueda parecer,
las nubes o el vaho blanco de una cacerola o ugetamior, cominmente llamado "vapor",
no son vapor de agua sino el resultado de minlsgadtas de agua liquida o cristales de
hielo.

3.1.2. Di6xido De Carbono (CQ

La principal fuente de emisién de dioxido de carba@nla atmoésfera es la quema de
combustibles fésiles y biomasa (gas natural, psttétombustibles, lefia) en procesos
industriales, transporte, y actividades domiciéiar{cocina y calefaccién). Los incendios
forestales y de pastizales constituyen tambiénfueate importante de GGatmosférico.
La concentracion del CQatmosférico subié desde 280 ppm en el periodo 1Q0B0, a
368 ppm en el afio 2000, lo que representa un irgreEnporcentual de 31%. Se estima que
la concentracion actual es mayor a la ocurridardareualquier periodo en los ultimos 420
miles de afos, y es muy probable que sea el madarios ultimos 20 millones de afios.
Eventualmente todo el carbono transferido desdsnesfera a la biosfera es devuelto a
ella en la forma de Cque se libera en procesos de descomposicion matkria vegetal
muerta 0 en la combustién asociada a incendiosigeronatural o antropico Se estima que
entre 1990 y 1999 el hombre emitio a la atmosfergpromedio de 1.000 millones de
toneladas.

3.1.3. Metano (CH)

En el metano cada uno de los &tomos de hidrogeaaieglo al carbono por medio de un
enlace covalente. Es una sustancia no polar gpeesenta en forma de gas a temperaturas
y presiones ordinarias. Es incoloro e inodoro ynapesoluble en agua en su fase liquida.
La principal fuente natural de produccion de,&dn los pantanos. El metano se produce
también en la descomposicién anaerdbica de la damurlos rellenos sanitarios, en el
cultivo de arroz, en la descomposicion de fecasnil@ales, en la produccién y distribucién
de gas y combustibles, y en la combustién incoraplet combustibles fosiles. Constituye
hasta el 97% del gas natural. En las minas de sadde llamayrisiy es muy peligroso ya
que es facilmente inflamable y explosivo.

El metano es un gas de efecto invernadero relatmgmpotente que podria contribuir al
calentamiento global del planeta Tierra ya queetien potencial de calentamiento global
de 21, pero que su concentracién es muy baja. digtifica que en una media de tiempo
de 100 afos cada kg de £thlienta la Tierra 21 veces mas que la misma magz0), sin

embargo hay aproximadamente 220 veces mas diéxddcarbono en la atmoésfera que
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metano, por lo que este contribuye de manera memustante al efecto invernadero. Se
estima que su concentracion aumento entre 700 peberiodo 1000 - 1750 y 1.750 ppb
en el afio 2000, con un aumento porcentual del 151%

3.1.4. Dioxido De Nitrégeno (NG

El aumento del N@en la atmdsfera se deriva parcialmente del usnerre de fertilizantes
nitrogenados. El N@también aparece como sub-producto de la quemambustibles
fosiles y biomasa, y asociado a diversas activisladdustriales (produccion de nylon,
produccién de &cido nitrico y emisiones vehiculare 60% de la emision de origen
antropogénico se concentra en el Hemisferio N&#eestima que la concentracion de,NO
atmosférico crecio entre 270 ppb en el periodo X060, a 316 ppb en el afio 2000.

3.1.5. Ozono Troposférico Y Estratosférico ()

El ozono troposférico se genera en procesos natusaken reacciones fotoquimicas que
involucran gases derivados de la actividad hum&8naincremento se estima en un 35%
entre el aflo 1750 y el 2000. El ozono estratosiégcde origen natural y tiene su maxima
concentracion entre 20 y 25 km de altura sobrevell nlel mar. En ese nivel cumple un
importante rol al absorber gran parte de la compigngltravioleta de la radiacion solar. Se
ha determinado que compuestos gaseosos artifialescontienen cloro o bromo han
contribuido a disminuir la concentracion del oza@moesta capa, particularmente alrededor
del Polo Sur durante la primavera del Hemisferio su

3.1.6. Halocarbonos

Los halocarbonos son compuestos gaseosos queramibarbono y algunos elementos
como cloro, bromo o fldor. Estos gases, que fuereados para aplicaciones industriales
especificas, han experimentado un significativo ent;mn de su concentracion en la
atmosfera durante los ultimos 50 afios. Una verddses, algunos de ellos son muy activos
como agentes intensificadores del efecto invermaglkanetario. Como resultado de la larga
vida media de la mayoria de ellos, las emisionessguhan producido en los ultimos 20 o
30 afios continuaran teniendo un impacto por muehnapb.

3.1.7. Clorofluorocarbonos (CFC)

El clorofluorocarburo, clorofluorocarbono o mfuorocarbonados, es cada uno de los
derivados de los hidrocarburos saturados obtemukiante la sustitucion de atomos de
hidrogeno por atomos de fldor y/o cloro principahtee Debido a su alta estabilidad

fisicoquimica y su nula toxicidad, han sido muy desa como liquidos refrigerantes,

agentes extintores y repelentes para aerosolesorFuetroducidos a principios de la

década de 1930 por ingenieros de General Motors, gastituir materiales peligrosos

como el diéxido de azufre y el amoniaco.

3.2. Ciclo de cualquier Proyecto MDL en Colombia
Segun se presenta en [1], en una informacién satrada por el Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), se esiaben las etapas necesarias y
requerimientos para la elaboracion de un proyeetdlécanismo de Desarrollo Limpio.
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Etapa 1 — Planeacion y desarrollo del proyectolnicia con la identificacion del proyecto,
analisis elegibilidad y evaluacion preliminar pati@hde reduccion o captura. El resultado
sera un plan de desarrollo que utiliza una metafdalaprobada por la Junta Ejecutiva.

La formulacion de un proyecto MDL debe cumplir doa requisitos establecidos por las
instancias internacionales y por la autoridad natialesignada del MDL. Las instancias
internacionales se refieren a la conferencia dpdates de la convencion de la conferencia
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cikematla Junta Ejecutiva del proyecto
MDL.

Para efectos del tramite de proyecto, el respoesdddbe diligenciar el formato oficial de
proyectos MDL o documentos del proyecto. Los eldogerfundamentales que debe
contener la formulacion de un proyecto son losisigas:

«Descripcidn general del proyecto: El promotor delypcto debe proveer informacion
basica sobre el mismo, como son la determinacionlade actividades a ser
desarrolladas, descripcién de la tecnologia arepteada, participantes, localizaciéon y
explicaciéon de la manera como el proyecto reducaptura GEI.

eElaboracion y calculo de la linea base: La lineselmnstituye el escenario hipotético
mas probable que representa lo que hubiera ocusiiégb proyecto del MDL no se
llevara a cabo. En términos generales, establec@edlde emisiones y captura de GEI
que tendia lugar si no se ejecutan las actividpdgsuestas por el proyecto. La linea
base debe constituirse de manera especifica pdsaprayecto, siguiendo algunas de
las metodologias aprobadas por la Junta Ejecuév®IDL.

«Seleccion del periodo de acreditacion: Los proyedil MDL deben elegir la duracion
del periodo de tiempo durante el cual solicitai@mcdrtificacion de las reducciones o
captura de GEI. Para los proyecto de reduccion mesi@nes por fuentes, los
promotores deben elegir entre un periodo de hastaadios o un periodo de hasta siete
afios, renovable en dos oportunidades.

«Elaboracion del plan de monitoreo: El responsablgbyecto debe definir un plan de
monitoreo que permita la estimacion o medicionagedmisiones de GEI atribuidos al
proyecto, asi como la recopilacion de informaci@écseasaria para determinar la linea
base.

El plan debe disefiarse siguiendo algunas de lasdolegias aprobado por la Junta
Ejecutiva de MDL y ejecutarse de conformidad dwdatlo el periodo de acreditacion.

Etapa 2 — Aprobacién Nacional del proyecto por la Atoridad Nacional Designada-
Comprobando que éste contribuye al desarrollo sibdeedel pais, el resultado serd una
carta de aprobacion nacional. (Proceso reglamerdgada resolucion 453/2004 y 454 de
2004 del MAVDT).

Etapas 3 — Validacion- El propdsito de esta etapa es establecer surooidfd con los
requisitos y procedimientos del MDL. La validacide la entidad operacional designada
consiste en la revisién de los elementos de la dt@omdn del proyecto, tal como se
presenta en el documento del proyecto. Entre Eraahitos se encuentra la construccion de
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la linea base, el disefio del plan de monitoreotraghite de los comentarios de los
interesados y el analisis de los impactos ambiesitagjualmente, la entidad operacional,
designada constara que el proyecto ha sido aprgimada autoridad nacional y confirmara
el caracter adicional de las actividades del prmyees decir que las reducciones de
emisiones de GEI son superiores a las que tenltigan de no llevarse a cabo el proyecto.

Etapa 4 — Registro— El registro constituye la aceptacion oficial gedyecto por la Junta
Ejecutiva del MDL. El reporte de la validacion dedmmtener el documento del proyecto, la
explicacion del tramite dado a los comentariosageititeresados durante los periodos de
consulta al que tuvo que someterse el proyect® ydatas de las autoridades nacionales
designadas de cada uno de los paises participamegfestando la participacion voluntaria
en el proyecto y confirmando la contribucion desateollo sostenible del pais donde se
desarrollaran las actividades del proyecto. Elstegise considera definitivo, de no existir
objecioén de algunas de las partes en el proyeda menos tres de los diez miembros de
la Junta Ejecutiva.

Etapa 5 — Monitoreo— El monitoreo o vigilancia consiste en la puestanarcha del plan
de seguimiento propuesto en el documento del ptoyeDurante el periodo de
acreditacion, el responsable del proyecto debenebtg registrar permanentemente la
informacién pertinente para determinar las reduwsode GEI que el proyecto da a lugar
durante su ejecucion. El plan debe proveer losaglioientos para recopilar los datos que
permitan determinar la linea base y medir las emés de las fuentes correspondientes al
proyecto y sus fugas. La ejecucion del plan de tomo debe registrar y documentar la
informacion mencionada y aplicar las medidas reltas para asegurar la calidad del
procedimiento.

Etapas 6 — Verificacion— La verificacion consiste en la revision de loscalds y
procedimientos realizados por el responsable deyegto durante el monitoreo para
cuantificar las reducciones de GEI. Dicha revig8irealizada por una entidad operacional
gue puede o no ser la misma que efectud con anmdiadiola validacion del proyecto. La
entidad operacional comprueba que el procedimieseiguido por el responsable del
proyecto se ajusta a lo establecido en el protocd®@omonitoreo consignado en el
documento del proyecto. Durante el proceso de igacidn corrobora la informacién
suministrada efectuando las inspecciones pertisentacudiendo a fuentes adicionales.
Con base en los resultados de la verificacionntalad operacional designada elabora un
informe de verificacion quien remite a la Juntackjeva de MDL, a las partes interesadas y
los participantes del proyecto. Finalmente, procadexpedir una certificacion de las
reducciones o capturas de GEI resultantes de lasdades del proyecto.

Etapa 7 — Expedicion de las reducciones certificad de las reducciones La entidad
operacional remite el informe de certificados de haducciones y capturas de GEI a la
Junta Ejecutiva, para que ésta proceda a expe@entificado de Reduccién de Emisiones
(CER). La expedicion de un CER se hara efectivaoséxiste objecion de alguna de las
partes participante en el proyecto. Dicho CER ¢tuys un bien final que puede ser
negociado por el responsable del proyecto comeldiobtener recursos adicionales.
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Figura 3. Ciclo de aprobacion de un proyecto MDlerfte: [1] [8].

En resumen, para postular un proyecto de captutaogg@s en un relleno sanitario, segun
[7], primero se debe considerar:

1.Estimacion del precio de los CER.
2.Estudios de ingenieria para sistema de captura.

* Permisos.

* Pozos de prueba.

« Analisis de concentracién de liquidos lixiviados.
3.Construccion.
4.0Operacion, mantenimiento y monitoreo.
5.Financiamiento.

3.3. Principales Objetivos del Mecanismo de Desarlto Limpio

Los MDL ofrecen muchas ventajas y desventajas séggimecesidades de los actores
involucrados en un proyecto de este tipo. Sin eghalos principales objetivos del
mecanismo de desarrollo limpio son, entre otros:

 Ayudar a los paises en via de desarrollo a atcared desarrollo sostenible.
» Contribuir al objetivo primordial de la ConvengidMarco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climético para estabilizar la concentracten gases efecto invernadero en la
atmosfera en niveles que prevengan una interfexemtropogénica peligrosa en el sistema
climético.

» Ayudar a los paises incluidos en el Anexo | detdtolo de Kyoto (paises desarrollados)
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a cumplir el compromiso de reduccion de emisiongabdecido en el articulo 3° del

Protocolo.

. Potencial de
Gas Efecto Invernadero Unidad Calentamiento Global
Diéxido de carbono Co 1
Metano CH 21
Oxido Nitroso NO 310
Hidrofluorocarbonos HFC 11700
Perfluorocarbonos PFC 6500
Hexafluoruro de Azufre SF 22200

Tabla 1. Gases de Efecto Invernadero incluidosl &rotocolo de Kyoto y su potencial de

calentamiento. F

uente: [9] [10].
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Tabla 2. lidentificacion de barreras para proyeddd. en Colombia. Fuente: [11].

3.4. Procesos Biologicos de Digestion

Los procesos biolégicos aerobios y anaerobios puedEmpararse respecto de la
transformacion global que tiene lugar y del proddutal obtenido. Basicamente el proceso
aerdbico o digestion aerobica elimina el 80% dméderia organica en forma de biomasa
microbiana (lodos) y el 20% restante en forma dedaido carbonico y agua. En cambio,
la digestion anaerdbica transforma la materia ocgaen una mezcla de un 5% de biomasa
y un 95% de metano y anhidrido carbonico (biogés$ceptible de aprovechamiento y
valorizacién econémica.
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Figura 4. Balance de los procesos bioldgicos aendpanaerdbico. Fuente: [21].
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3.4.1. Proceso de Digestion Aerdbica

Los procesos aerobios requieren un aporte netondegi@. En cambio, los procesos
anaerobios no s6lo no consumen energia, sino quepsmuctores de la misma. La
produccién de metano como producto final del procasaerdbico, consecuencia del
metabolismo de la microbiota anaerdbica, es ungajgeadicional y un atractivo desde el
punto de vista econdmico. El balance energéticatipos aportado por el gas metano
incide en una notable reduccién de los costospaeagion en la planta de tratamiento.
Desde el punto de vista medioambiental, el proe@se@rdbico contribuye a la disminucién
en la generacion de GEI, si el metano producidditsye una fuente no renovable de
energia [21].

3.4.2. Proceso de Digestion Anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso microbiotbgjue consiste en la degradacion
biolégica, en ausencia de aire, de un materialmecgacomplejo, dando como productos
finales un biogas, compuesto fundamentalmente paamo y dioxido de carbono, y un
residuo con una menor concentracion en solidogikeslal organicos. Asi en un proceso
equilibrado, la conversion total de la materia aiga ocurre mediante una serie de etapas
gue transcurren tanto en paralelo como en serielaeque participan varios grupos
microbianos.

3.4.2.1. Ventajas de la Digestion Anaerdébica

» Alta produccion de biogas compuesto fundamentalengot CH y CO..

»Obtencién de biogas susceptible de aprovechameaxgeético.

»Bajo consumo energético: la alta produccién de dsogon elevado valor energético
reduce significativamente los costos del tratamient

»Reduccion de la emision de gases responsablefed&d evernadero.

3.4.2.2. Microbiologia y Bioguimica de la Digesti6Anaerdbica
El proceso de digestion anaerdbica se produce #r mhr la accion coordinada e

interdependiente de un conjunto de poblacioneshbants con metabolismos diferentes.
En un principio se establecié el modelo tradiciatela digestion anaerdbica en dos etapas
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gue aceptaba la existencia de dos grandes grupmshiainos: bacterias formadoras de
acidos o acidogénicasaychaeadormadoras de metano o metanogeénicas.

Bacterias Productor Bacterias Productor
de acido de metano
e _
Bacterias Bacterias Archaga ' Archae,a '
formadoras metanogénicas metanogénicas

acetogénicas

de &cido utilizadoras de I, acetoclasticas

Figura 5. Principales grupos de microorganismogr@técos. Fuente: [21].

Segun este modelo, la primera fase dsdeadlisis de particulas y moléculas complejas que
son hidrolizadas, mediante reacciones de oxidagduoecion, por enzimas extracelulares
producidos por los organismos fermentativos. Coesultado se producen compuestos
solubles, que seran metabolizados por las baci@n@srobias en el interior de las células.
Los compuestos solubles, basicamente diferentexs tge oligosacaridos y azlcares,
alcoholes, aminoacidos y &cidos grasos, son feadest por los microorganismos
acidogénicosque producen principalmente, acidos grasos de eaderta, didxido de
carbono e hidrégeno. Los acidos de cadena cort&raasformados en aceético, hidrégeno y
diéxido de carbono mediante la accion de los migaoismosacetogenicasLa formacion

de metabolitos acidos en esta fase produciria gngi® descenso del pH del medio (hasta
valores de 5,5 aproximadamente) si no existiesan, lee etapa siguiente, otros
microorganismos capaces de consumir estos acidgis.eA un proceso equilibrado, las
archaeasmetanogeénicas convierten los productos de la felangEm a la misma velocidad
a la que se forman metano y dioxido de carbonaldomentalmente. La accion coordinada
de todos los grupos microbianos provoca que el pHntkedio se estabilice en valores
ligeramente alcalinos (7,4 - 8,5) dependiendo dertgeratura de trabajo [21].

3.4.2.3. Etapas que Componen el Proceso de DegradacAnaerdbica
Las etapas que componen el proceso de degrada@éndaica son:
a) Etapa Hidrolitica

En esta primera fase las moléculas organicas cgaspjeno disueltas se rompen, en una
transformacion controlada por enzimas extracelglaen compuestos mas simples
(aminoé&cidos, azucares y acidos grasos, alcolo@se H).

Los compuestos solubles, basicamente diferentes tge oligosacaridos y azlcares,
alcoholes, aminoacidos y acidos grasos, atraviésapared celular y constituyen las

principales fuentes de carbono y energia paradhgas de los microorganismos. En el

interior de la célula estos compuestos se transfiorem compuestos mas simples como,
acetato, propinato, butirato, amoniaco, alcohats,
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La fase hidrolitica es decisiva para la biodegretade RSU, convirtiéndose en la etapa
limitante para los residuos con gran cantidad delag) donde la hidrdlisis previa es
necesaria ya que los microorganismos solo son eapie metabolizar la materia organica
disuelta y, por tanto, han de generar las exoeriteaesarias para degradar el residuo. La
velocidad viene limitada, en gran parte, por etigrde trituracion o el tamafio de particula
de las sustancias a hidrolizar. Cuanto mayor gsltacidad de solubilizacion de la materia
orgénica, mayor es la velocidad de produccion dgés.

b) Etapa de Fermentacion Acidogénica Acidogénesis

La segunda etapa consiste en la transformaciénsdeoimpuestos formados en la primera
fase en compuestos de peso molecular intermedés tadbmo acidos grasos volatiles
(acetato, propionato, butirato, etc.), alcoholestrgs subproductos importantes para etapas
posteriores (Ck Hp, CO;,, etc.).

Las bacterias implicadas en esta etapa son anasratnligadas o facultativas, muy
abundantes en la naturaleza y bacterias proteditte pueden citar bacterias acidogénicas
de los género€lostridium, Bacillus, Pseudomonas y Micrococcus

c) Etapa Acetogénica o Acetogénesis

El grupo especializado de bacterias sintroficaood@madas acetogénicas fue descubierto
gracias a las limitaciones metabdlicas con relacidons otros grupos de bacterias. Son
bacterias facultativas que viven en estrecha codaiiin con lasrchaeasmetanogénicas.
Algunos ejemplos de bacterias productoras de hihrdgson las anaerobias obligadas
Syntrophobacter, Syntrophomonas y Desulfovifiig.

Las bacterias acetogénicas no tienen otras pasidés metabdlicas, dependen
necesariamente de reacciones de transferenciaddégéno entre distintas especies de
microorganismos. Asi el principal significado deossmicroorganismos en el proceso de
digestion anaerodbica es el de donantes de hidrogkdxido de carbono y acetato a las
archaeasmetanogénicas. Estos microorganismos son capacesngertir los productos
finales de la microbiota acidogénica en acetatarirge dos rutas diferentes:

(1) deshidrogenacion acetogénica como productoadéerimentacion de acidos grasos
volatiles o lactato y alcoholes.

(2) hidrogenacién acetogénica a partir del hidroggrdioxido de carbono las bacterias
homoacetogénicas sintetizan acetato.

Las reacciones daleshidrogenacion acetogénicdependen de la concentracion de
hidrégeno existente, por lo tanto para que la @éstigis tenga lugar en los digestores
anaerobios, es necesario que el hidrégeno generatiomisma sea utilizado y consumido
con igual velocidad a la que se produce (bactenetsinégeneas utilizadoras de hidrégeno
y/o bacterias homoacetogénicas).

Cuando la produccion de hidrégeno en el gas eshajay(5 — 50 ppm), las reacciones que
ocurren son termodinamicas favorables, existiraanéyrmacion de acético y su energia
libre sera suficiente para permitir la sintesis ATEP y el crecimiento bacteriano. Al

contrario, cuando la eliminacion de hidrégeno esgaeficiente, aumenta la concentracion
de hidrégeno vy, por lo tanto, la proporcion de @ésidjrasos de cadena larga, como
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propionico, butirico, valérico, isovalérico, hep&o, etc., lo que puede llevar a una
acidificacion de reactores anaerobios.

Este proceso ocurre porque el hidrégeno bloquealifainacion de electrones, via
reduccion de protones, y las bacterias acidogérffeasientativas) deben asumir dichos
electrones por otras vias, con el consiguiente atorge productos reducidos de oxidacion
tales como propionato y butirato.

Algunos autores admiten la existencia de otrasebast denominaddsomoacetogénicas
que pueden crecer autotroficamente con dioxido atbono e hidrogeno para producir
acetato (reacciones dedrogenacion acetogénifauando las metanogénicas utilizadoras
de H, estan inhibidas debido a un pH bajo. Asi, se idens que el intercambio de
hidrogeno es tan rapido en el digestor que origidderentes microambientes con
diferentes presiones de hidrégeno, donde ambascioeas (acetogénicas vy
homoacetogénicas) se da conjuntamente [21].

d) Etapa de Fermentacion Metanogénica o Metanogériss

La metanogénesis es el Ultimo paso del procesoedeocthposicibn anaerdbica de la
materia organica. En esta etapa los microorganismaianogénicos son los responsables
de la formacion de metano a partir de sustratosooarbonados o con dos atomos de
carbono unidos por un enlace covalente: acetaioChy, formiato, metanol, y algunas
metilaminas. Los organismos metanogénicos se iclasiflentro del dominidrchaea,y,
morfolégicamente pueden ser bacilos cortos y largédulas en forma de placas y
metandgenos filamentosos, tanto Gram positivos c@ram negativos. Lasrchaeas
metanogénicasonstituyen el Unico grupo de microorganismos aaten especializado y
gue son anaerbbicas estrictas, existiendo dos gruUpadamentales derchaeas
metanogénicaslas metanogénicas acetoclasticas y las utilizedate hidrégeno. La
clasificacion de laarchaeas metanogénicasilizadoras de hidrogeno se compone de seis
géneros principales: Methanobacterium, Methanosarcina, Methanococcus,
Methanobacillus, Methanotri®ethanospirillum.

Las reacciones identificadas en la figura 4 pat@sasicroorganismos son:

1.Conversion de acetato en metano por las archamatanogénicascetoclasticas: la
reaccion acetoclastica, cuyos productos finalesrsetano y didxido de carbono, es llevada
a cabo especificamente por los géndviethanosarcina y Methanotrijta molécula de
acetato se rompe por descarboxilacion y el gruptlones reducido a CHy CGO;, sin
modificar su estructura y sin afectar a la con@andn de H en el gas. Normalmente estos
microorganismos controlan el pH del medio por imiglacion del acético y produccién de
CO;, que se disuelve formando bicarbonato segun lascemes (1) y (2).

CH,-COO + H" - CH,+ CQ 1)
CH,-COO + H,0- CH,+ HCQ )

La mayoria de los organismos metanogénicos sorcesie utilizar el Hicomo aceptor de
electrones, mientras que dos generos son capacdsizi el acetato. A pesar de ello, en
ciertos ambientes anaerobios, éste es el prinpipalirsor del metano, considerandose que
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alrededor del 70% del metano producido en los oeestanaerobios se forma a partir de
acetato, mientras que el restante 30% provien€Qgly H,.

La degradacion metanogénica de cada substrato diepanto de la naturaleza del mismo
como de la ruta metabdlica seleccionada por losomiganismos para su degradacion. En
el caso de desequilibrio de las velocidades dergeid® y consumo de acidos grasos
volatiles se produce un descenso de pH del medioayacumulacion de hidrogeno en el
medio. En el primer caso, descenso del pH, losaaiganismos desvian la produccion de
acidos grasos hacia el &cido butirico, donde séugseun mol de butirico en lugar de dos
de acético. Este fendmeno se conoce con el nonebigotirecarga de acido butiri€oSin
embargo, cuando se produce un aumento del contatedbidrégeno se fomenta la
produccién de acido propibnico, lo que favorecedisminucion de la concentracion
dehidrogeno y permite que las bacterias formaddeascidos recuperen el control del
potencial redox del medio; no obstante se prodacacusado descenso del pH, por lo que
las bacterias acetogénicas y metanogénicas seemfiertemente. Este fenbmeno se
conoce como “sobrecarga de acido propionico”.

2. Formacion de metano a partir del @@ H, por las archaeas homoacetogénicées
reaccion de formacion de metano a partir del didxid carbono e hidrogeno, actla en el
control del potencial redox de la fermentacion érdigestor, evitando la pérdida de
hidrogeno y CQdurante el crecimiento sobre compuestos multiceatios, lo que implica
en una mayor eficiencia termodinamica. El papel degempefian estos microorganismos
en la naturaleza no es bien conocido, aunque l@jeeselectiva de los homoacetogénicos
en sistemas anaerdbicos implica una ganancia adioile ATP sobre especies hidroliticas
gue no son capaces de catalizar compuestos ddaiatsmo de carbono. Sin embargo, se
ha comprobado la existencia de una compleja relamndre lasarchaeasmetanogénicas y
no metanogénicas a traves de delicados equiliboaslos niveles de acidos e hidrogeno.
En la oxidacion del hidrégeno, lagrqueas metanogénicasliminan el hidrégeno
manteniendo sus concentraciones en niveles loisotianente bajos para permitir crecer y
metabolizar a las bacterias no metanogeénicas. [dsimicroorganismosnetanogénicos
consiguen la energia necesaria a la vez que actiran sumidero de electrones para las
especies sensitivas al hidrogeno.

3.4.2.4. Bacterias sulfatorreductoras

Ademés de las bacterias sefialadas en la etapa agétaca, también existen en los
digestores anaerobios las bacterias denominadéfatorreductoras Estas bacterias,
especialmente en presencia de sulfatos, tienercidapade reducir sulfatos a sulfuros, o
sea utilizan el sulfato como aceptor final de etets en la cadena respiratoria, actuando la
materia organica como donador de electrones. Batasrias, ademas de utilizar los acidos
piravicos y lacticos para su desarrollo, puedetizati el acido acético e impedir la
formaciébn de metano. Por otro lado, el exceso dfates puede provocar una baja
produccién de metano que, puede estar relacionanldacfalta de bl mas que con la
toxicidad del sulfato [21].

3.4.2.5. Principales reacciones de conversion eneebsistema anaerdbico

Segun se expresa en [21] y [25], el acetato puedgettirse en metano a temperaturas
superiores a los 75°C.
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Bacterias Fermentativas:
C,H,,0,+2H,0 ~ 2CH,COOH+ 4 H,+ 2CQ

C,H,,0, — CH,C,H,COOH+2 H,+2 CQ 3)
C,H,,0, - 2CH,CH,OH+2CQ,

Bacterias Acetogeénicas:
CH,CH,COOH+2 H,0-~ CH COOH CO+3 H

CH,C,H,COOH+2 H,0- 2 CH, COOH+2 H
CH,CH,OH+ H,0 - CH,COOH+2 H
C,H.,COOH+6 H,0— 3CH,COOH+ CQ+3 H

(4)

Bacterias Metanogénicas:
4H,+CO, -~ CH,+2H,0
CH,COOH - CH,+ CQ
HCOOH+3H, - CH,+2H,0
CH,OH+H, - CH,+ H,O

(5)

Bacterias Sulfato-Reductoras:
4H,+SO 7+ H - HS+4HC
CH,COOH+ SQ? - CO+ HS+ HCO+ H (6)
2CH,C,H,COOH+ SQ?+ H - 4 CH COOH Ht

En forma general, de las tres etapas de la degéedae la materia organica en un
vertedero se distinguen tres etapas. Etapa 1: kiiddos y fermentados(a acidos grasos,
alcoholes, hidrogeno y diéxido de carbono). Etaplaa® bacterias acetogeneticas (generan
acido aceético, hidrogeno y diéxido de carbono),t¥pa 3: las bacterias metanogeneticas
(generan metano). Todo esto se resume la sigueention.

a b n a b n a b
CHO+ n-————=|HO-| ——+—=—|CQ+|—+———| C
n' "a>’b [ 4 2) 2 ( 2 8 4j Q (2 8 J l_zi (7)

En conclusidon se puede resumir el proceso de dgmxiann de residuos organicos en
cinco fases las cuales son reguladas por las dgondg del medio, determinadas como la
temperatura, la presencia de oxigeno, las carsitas del residuo y la edad del relleno
sanitario, principalmente [13].

Fase I: AerObica, que inicia inmediatamente desmledda disposicion de los residuos
sélidos en el relleno sanitario y en la que lastasusa facilmente biodegradables se
descomponen por la presencia de oxigeno y se mdaitormacion de didxido de carbono
(C0O,), agua, materia parcialmente descompuesta ragisttemperaturas entre 35 y 40 °C.

Fase Il: Aerdbica con el desarrollo de condiciomeserdbicas en la que ocurre el proceso
de Fermentacion, acttan los organismos facultatteosa produccion de acidos organicos
y la reduce significativamente el pH, condicionespirias para la liberacion de metales en
el agua y la generacion de dioxido de carbono,JCO
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MATERIA ORGANICA MATERIA ORGANICA
NO DISUELTA DISUELTA

‘ MATERIA ORGANICA DISUELTA

SULFATO

REDUCCION ACIDOS GRASOS
DEL SULFATO Y ALCOHOLES

SULFURO DE \ DIOXIDO DE

HIDROGENO CARBONO

FERMENTACION

ACETOGENESIS ACETATOS

METANOGENESIS
ACETOFILICAS

HIDROGENO

META.\'OGE__\'ES[S
HIDROGENOFILICA

METANO

Figura 6. Etapas de degradacion anaerobica deSbk Ruente: [21].

Fase llI: Anaerbbica, resultado de la accion damiggnos formadores de metano (GH
gue en las condiciones adecuadas, actuan lentaignéémente en la produccion de este
gas mientras reducen la generacion de dioxido ii@ica (CQ).

Fase IV: Metanogénica estable, que registra la attdsproduccion de metano oscilando
entre 40-60% de metano (@Hn volumen.

Fase V: Estabilizacion, la produccion de metanos@dmienza a disminuir y la presencia
de aire atmosférico introduce condiciones aerdlaoasl sistema [13].
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40— : :
A :

20 12 1\ iHy i
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Figura 7. Produccion de los diferentes gases derast fases de descomposicion de los
RSU. Fuente: [13].
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3.5. Condiciones y Variables de las que DependeGneracion de Biogas

En [17], se encuentra cuales son las condicionegsaeias para que sea posible la
generacion de biogas de vertedero:

— Indices de disposicion de residuos.

— Composicion de los residuos (% de organicos $ecos

— Humedad (precipitacion).

— Profundidad y compactacion de residuos, coberéica

La recuperacion de biogas es determinada por largeidn de biogas y la eficiencia de
captura funcion de:

— Disefo del sistema de captura.

— Operacién y mantenimiento del sistema de captura.

— Configuracion y operacion del relleno sanitario.

RSM
«Cantidad

-Composicion

Evapotranspiracion

Biogas

*

Infiltracion

» *Cantidad

| *Composicion

Percolacion

Temperatura

Utlzacion

del CH,

Figura 8. Factores que determinan la generacidnadgs. Fuente: [13].

3.5.1. Temperatura de Operacion

La temperatura es una de las principales variafidgsoquimicas ya que afecta a la
velocidad global del proceso, la actividad de logkroorganismos, la constante de
equilibrio, la solubilidad de los gases y al tip® miicroorganismos presente en el medio
[21].

3.5.2. Efectos del pH sobre la Oxidacion del Metano

En estudios efectuados sobre el consumo dg €dHsuelos aireados demostraron que se
presentan mayores ratas de oxidacién de €HpH de 4 a 5 respecto a las obtenidas en
suelos alcalinos. Con lo anterior se indica quetdadaciones metanotréficas se encuentran
solo parcialmente adaptadas a medios ambientessadm que resulta favorable en la
cobertura de suelo de zona donde se encontraralegite 4,2 hasta 5,6.
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3.5.3. Efectos del Contenido de Humedad sobre la {dacion del Metano

Las ratas de oxidacion de ¢&bn también dependientes del contenido de humedtase

ha demostrado en investigaciones realizadas enalabios por medio de incubaciones de

muestras de suelo tomadas de coberturas en rebamndsrios, donde se ha determinado
gue las ratas de oxidacion de Qdsultaron ser mas altas bajo condiciones de huineda
moderadas comparadas con suelos de bajos contel@dusnedad.

Un estudio realizado en Bélgica respecto a lae@nftia del contenido de humedad sobre la
oxidacion de Chlen coberturas de suelos en rellenos sanitarios;ndigtd un contenido de
humedad o6ptimo de 15% donde se obtuvo la maxina datoxidacion de CHAIltos
contenidos de humedad reducen sustancialmenteidacidn de CHl ocasionado por la
limitada difusion a la superficie celular de la tesia oxidante del Cmanifestdndose una
restringida difusién del gas (GM O.) entre el suelo y la fase gaseosa, junto a langita
solubilidad de Chlen suelos, debido a que el coeficiente de difud&rCH, en agua es 4
veces mas bajo que el aire; adicionalmente el fhgjeectivo también se ve afectado, ya
gue el volumen de poros del suelo disminuye coreimentos del agua restringiendo de
esta forma el flujo de gas. En suelos con bajotseomios de humedad se presenta un
decaimiento en la oxidacion del @idmo resultado de la reducida actividad microbial
[21].

, . Rango de
Parametro Unidad variacion
Metano %CH 30 - 65
Di6xido de carbono %CO 20 - 40
Nitrogeno %N 05 - 40
Hidrogeno %H 1-3
Oxigeno %0Q 0-5
Argon %Ar 0-0,04
Sulfuro de hidrégeno %4 0-0,01
Temperatura °C 10 - 40
Contenido de humedad %humedad relativa 0-100
Masa kg/m 2,1-1,28
Nivel de energia MJ/Mn 10,8 - 23,3

Tabla 3. Rango de composicién de biogas en umeHanitario. Fuente: [13].

Con lo anterior se puede resaltar que las condiside pH y contenido de humedad con las
gue actualmente cuenta el suelo de coberturaelieho sanitario La Glorita son propicios
para el desarrollo de las bacterias en el procesxidiacion del gas metano.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Estructurar un andlisis de los factores asociadtzs generacion de biogas en el relleno
sanitario “La Glorita” de la ciudad de Pereira, lem@do las perspectivas de participacion
en proyectos MDL en el marco del protocolo de Kyoto

4.2. Objetivos Especificos

*Estimar el potencial energético del biogas genegadel relleno sanitario “La Glorita”
de la ciudad de Pereira.

*Establecer el comportamiento histérico frente adadello de proyectos MDL en el
relleno sanitario “La Glorita” de la ciudad de Rexe

*Establecer las perspectivas de desarrollo de piay@dDL en el relleno sanitario “La
Glorita” de la ciudad de Pereira.
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5. Metodologia

5.1 Estimacion del potencial energético del biog@&enerado en el relleno sanitario “La
Glorita” de la ciudad de Pereira

Para esta estimacion se realizé inicialmente uksiéa y seleccion de un modelo que
permitiera proyectar la generacion de biogas ereleno sanitario, para posteriormente
determinar el poder calorifico de éste.

5.1.1. Métodos Indirectos de Estimacion

Para poder aplicar a al aprovechamiento de los @Bfocandolo hacia un proyecto de
MDL se debe conocer o poder realizar una estitnate la cantidad de gases que produce
y asi tener una idea de cual es el potencial de reffieno y calcular su tiempo de
aprovechamiento.

A continuacion se presenta los diferentes sist@uasxisten para realizar estos célculos:

La Estimacion directa (medicion), de la emisioncdataminantes no es siempre posible
debido a razones técnicas o econOmicas, sobre dodndo se trata de pequefas o
numerosas fuentes. Para la estimacion de estameeses mas conveniente el empleo de
métodos indirectos, entre los cuales estan losbasade materiales, el uso de factores de
emision, la extrapolacion y el empleo de encuestas.

En el campo ambiental existen hoy dia diferentetodadogias para estimar las emisiones
de material contaminante hacia la atmdsfera, ¢sdreuales se tienen:

* Monitoreo en la fuente.

» Balances de Masa.

* Empleo de Factores de Emision.

» Caracterizacion de combustibles.

* Modelos Matematicos que permiten estimar la dispersde las emisiones.
extrapolacion de valores [17].

Balance de masaEs la contabilidad de flujos y cambios de matenael inventario de
masa de cualquier porcion arbitraria o del totaudeproceso. Se basa en el principio de
conservacion de la materia, pero no es posiblederspleado en los rellenos sanitarios ya
gue no se tiene informacion acerca de la entragddiga de las especies involucradas en las
reacciones quimicas en un relleno.

Extrapolacion. Este método se puede emplear cuando existen sudisielatos sobre un
namero importante de rellenos y es posible exteap@ interpolar) las caracteristicas del
relleno de interés e inferir sus emisiones. Enaslbcde los rellenos en nuestro pais, no
existen mediciones suficientes, ni en nimero dene$ ni para las especies contaminantes
de interés.

Factores de emisiébnUn factor de emision (FE), es una estimacion dealatidad de
contaminantes descargados como resultado de ukaadtespecifica. Un FE relaciona la
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emision de un contaminante con uno o varios parésajue representen el nivel de
actividad del proceso. Para el caso de un rellandasio el nivel de actividad puede estar
dado por las toneladas de basura que se manejadathdel relleno, la produccion de
biogas, etc.

Cuando se posee el factor de emision de un congabeinla emision de este (E), se calcula
multiplicando el factor de emisién por el nivel detividad (NA), relacionado con el
contaminante en cuestion. Segun [7], esto es:

E = FEONA 8)

Para estimar la emisién anual de las sustanciassgquequieren para el inventario de
emisiones, debe conocerse el volumen de gas enfiidgas), asi como su composicion.
Por lo tanto debera primero conocerse la relacidmeeeste flujo y alguna de las
caracteristicas fisicas principales del rellenon@o d&rea de emplazamiento, cantidad
masica de basura recibida durante la vida Utiteledno y su profundidad.

Para analizar y seleccionar el método mas adecpado ser empleado en Colombia es
indispensable considerar, ademas de las caraiasislistintivas de un relleno sanitario, la
informacién razonablemente posible de obtener peakzar la estimacion requerida. Las

caracteristicas de los rellenos sanitarios queossideran importantes para el analisis de
las emisiones contaminantes a los distintos mgdios, agua y suelo) son: el tamafio del
area dispuesta para el emplazamiento, la capadelagélleno en su vida util (reportada en

toneladas o m3 de basura), la profundidad delrnellel tiempo de descomposicion

transcurrido, la composicion de la basura y metuglal para la linea base [17].

Modelos matematicosEs una representacion matematica de los fenOmeuniosicgs,
fisicos o biolégicos que se llevan a cabo dentrardproceso. Entre mas complicado es el
proceso y el modelo posee mas precision, se reqdemayor cantidad de informacion
sobre el proceso, por lo que no resultan econéngotaradecuados para Colombia, ademas
de no existir un gran numero de ellos para el descellenos sanitarios. Debe recordarse
gue debido a la compleja composicién de la bagleatro de los rellenos sanitarios son
muy complejos los procesos fisicos, quimicos ydgimos que se realizan [17].

La estimacion del biogas emitido desde sitios dgaticion final de residuos solidos es
uno de los objetivos previstos en el Protocolo get& de hecho, resulta fundamental
evaluar la contribucién de los rellenos sanitarols largo del tiempo por la produccion de
biogas para realizar un cualquier tipo aprovecbhatoidel biogas producido. Sin embargo,
la evaluacion de las emisiones de biogas de e sanitarios resulta compleja, debido
a que se trata de multiples fuentes con una attabrdad espacial y temporal [13].

Es preciso aclarar que los rellenos sanitarios ggosi®s fases en su vida Util: etapa de
funcionamiento, cuando los residuos sdlidos urbanosdepositados y degradados en estos
sitios, y etapa de clausura, cuando se alcanzaama capacidad de almacenamiento de
residuos solidos. En su etapa de operacion lenadl sanitarios emiten mayor cantidad de
metano con respecto a los rellenos clausuradas,sestiebe a que la degradacion de la
materia organica ocurre en su mayoria en los posn&iios [13].

Sin embargo tras el cierre, un relleno sanitariotinda con la generacion y emision de
biogas, posiblemente por varios cientos de afiofraduccion de biogas en las primeras
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etapas de vida de un relleno sanitario puede sgnraidurante varios meses, sin embargo,
en rellenos sanitarios con una vida util mediaaiereaemente clausurado la produccion se
puede encontrar en su maxima capacidad, tardantus \&fios en dejar de producir este
biogas, incluso aun después de clausurado el cellen

Para este analisis de toda la metodologia quecaxptis anteriormente segun su concepto
se usara los modelos matematicos, y entre todosxistentetes emplearemos el sistema
mas adecuado. Dentro de los modelos matematicogmpastante tenemos:

5.1.2. Modelos Predictivos para la Produccion de Bgas
5.1.2.1. Modelo Mexicano de Biogas

El método utiliza una ecuacién de degradacion dmeur orden que asume que la

generacién de biogas llega a su maximo despuén @eriodo de tiempo ubicado antes de
la generacién de metano, y que este periodo es die @n afio, contado desde la colocacion
de los residuos hasta la generacion de biogas;&jeque por cada unidad de residuos,
después de un afio de disposicion de los RSU, krggon disminuye exponencialmente

mientras se consume la fraccion organica de lodues.

Ecuacion de degradacion de primer orden [18].

n
Qu =2 2K, M, ™ ()
i=1
Donde:
¥ = La suma desde el afio de apretura +1 (i=1) lehsii@ de proyeccion (n).
Qw = Generacién maxima de biogas*(afio).
k = indice de generacién de metano (&fjios
Lo = Generacién potencial de metand/fon).
M; = Masa de residuos sélidos dispuestos en el @fo)i
ti = Edad de los residuos dispuestos en el afio gjafo

La EPA reconoce que es dificil modelar la generagidecuperacion de biogas en forma
exacta debido a las limitaciones en la informaci&ponible para alimentar el modelo. Sin
embargo, con la construccién y operacion de nuestEnos sanitarios, la disponibilidad
de nueva informacién hara posible la calibraci6hrdedelo y el desarrollo de mejores
valores d&k y Lo.

5.1.2.2. Modelo de Scholl Canyon

Es un modelo de degradacion de primer orden. Asguee se llega al médximo de la
produccién después de la fase inicial de estabibma mientras se equilibran las
condiciones anaerobias y las poblaciones de migamismos dentro del relleno sanitario.
Después la tasa de produccion de biogas decreddodaba disminucion de la fraccion
organica de los residuos en el relleno sanitarste rocedimiento se encuentra descrito
por la ecuacion (10).

dG _ dL _
— =-—=k[L =k, &" 10
dt  dt T (10)

Donde:
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t = tiempo (afios).

L = Volumen de metano que queda por producir desgeiéiempo t (MYt RSU/afio).
k = Constante de produccion de biogas (&fios

La velocidad de produccion de biogas esta defipada

Lo = Volumen total maximo a ser producido®(nRSU/afio).

G = Volumen de metano producido después de un tierfipdt RSU/afio).

5.1.2.3. Modelo EPA v.302 de 2005

El ajuste del modelo EPA es un ejercicio que debportarse en la practica
experimentalmente, y necesita la caracterizaci®agtegada de los RSU, para precisar su
humedad y el porcentaje de sus diferentes fracsjooen base en los criterios de: i)
degradacion rapida, como restos de comida, resideraes, animales muertos y lodos; ii)
degradacién medina, como papel; iii) degradaciga, m@mo madera y textiles, ademas de
iv) material inorganico no biodegradable, comoigdmetales.

La version v.302, a diferencia del anterior v.304,permite alimentar valores #ey Lo;

sin embargo, con este modelo se hizo la simulamdros mismos valordsy Lo que para
Scholl Canyon y se obtuvo el resultado que dio Ipasa descartarlo: Pero se espera que
EPA flexibilice la entrada de estos dos pardmeiera que nuevamente se constituya en un
referente valido. Sin embargo, el listado de CO¥ gtoduce este modelo, se tomd como
un primer intento cualitativo para la prediccionldecaracterizacion del biogas generado,
para compuestos diferentes a Gtas CH [18].

5.1.2.4. Landfill Gas Emission Model (LandGEM)

El modelo Landfill Gas Emission Model (LandGEM) d® Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA), es una herramienta utilizada pestimar tasas de emision de sitios de
disposicion de residuos soélidos municipales; LandiGEs uno de los modelos que se basa
en una ecuacion de descomposicion con cinéticaioeporden para la cuantificacion las
emisiones derivadas de la descomposicion de resioiodegradables. EI modelo se utiliza
para estimar las tasas de emision total de gaseslldao sanitario como el metano, el
didéxido de carbono, compuestos organicos volatjestros contaminantes atmosféricos
asociados; este modelo en la determinacion de nddea de biogas producido en el
Relleno Sanitario Curva de Rodas de la ciudad daeia [13].

5.1.2.5. Modelo Microgen-mgm

El Modelo microgen-mgm mediante la simulacion decpsos bioldgicos y fisico-quimicos
gue tienen lugar dentro de un relleno sanitaricgdpuestimar la respectiva tasa de
produccibn de metano. Microgen utiliza las ecuassorde modelo basadas en el
crecimiento microbiano, para describir la dinamit ecosistema del relleno sanitario
[13].

5.1.3. Seleccion del Modelo a Aplicar

Para estudiar la posibilidad de aprovechar la proda de biogas existente en el relleno
Sanitario a Glorita se realizara una proyecciéadgeneracion de metano de este relleno,
por medio del “Modelo Mexicano”, el cual es un naetanuy sencillo y provee mucha

informacion que permite analizar la viabilidad dgeeproyecto, ademas de evaluar el
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beneficio ambiental que se produce por la trasfordmade metano a diéxido de carbono
sin mencionar las entradas econdémicas que se gep@réa venta de bonos de carbono.

La cantidad de biogas producido depende de vasdahle afectan este proceso de
degradacién como son : humedad(precipitaciongsmperatura, composicion de los RSU
entre otras, y en el aprovechamiento de este bjog@sla conversion a energia por medio
de la plata depende otro factores como son: laeatim del sistema(recuperacion,

transformacion, etc.), cantidad de metano contemidoel biogas todos estos factores
afectan de forma directa o indirecta todo el proga®ductivo y eficiente de un proyecto

de este tipo [22].

Para desarrollar la metodologia propuesta, prinseraleben obtener las ecuaciones que
modelan de forma independiente cada una de laablasi y luego relacionarlas para
obtener un modelo matematico que permita determilgaforma cercana y real el
potencial de produccion de metano y su posiblevagtamiento.

5.1.3.1. Modelo Predictivo para la Produccion de Bgés utilizado

Muchos métodos y modelos han sido desarrollados paoyectar el potencial de
generacion del biogés. La aplicacion de modelogenaitido determinar la produccion de
metano a través de los desechos, con lo que paémdazse un potencial de generaciéon de
electricidad a partir de biogas producido en ellleme sanitario. Los modelos mas
aceptados son los desarrollados por el IPCC [5].

El método que se utilizara para la proyeccion dgds producido por el Relleno Sanitario
la Glorita es el modelo mexicano LandGEM como yangaciono anteriormente, presenta
algunas ventajas con referencia a otros modelos &l enétodo que mas se adecua la
situacion de este relleno.

El Modelo Mexicano de Biogas esté elaborado enhajede calculo de Microsoft Exéel

y esta basado en una ecuacion de degradaciénndermiden. Este modelo requiere que el
usuario alimente datos especificos tales como @ldafiapertura, afio de clausura, indices
de disposicion anual, precipitacion promedio aryueliciencia del sistema de recoleccion.
El modelo provee automaticamente valores paradgdrde generacion de metahkd ¥ la
generacion potencial de metanm) k y Lo son datos calculados basandose en la informacion
previamente recolectada en rellenos sanitarios estimslependen directamerde la precipitacion
anual y son parametros fundamentales para el oaelimetano.

El valor de estos parametros depende de muchdsrdac En el caso del indice de
generacion de metano, su valor esta en funcidlmgisiguientes factores: Contenido de
humedad en los residuos, la disponibilidad de enteis para las bacterias generadoras de
metano, el pH y la temperaturas, y su rango dejoaesta definido entre 0.003 a 0.21
intervalo determinado con modelos teoricos haciegmdmbas de campo, por lo tato se
observa que mientrdsincrementa también lo hace la generacion de meisirmpre y
cuando se siga recibiendo residuos) y luego disyeir{fdespués de que es clausurado el
campo) a través del tiempo.

Mientras que el valor de la generacion potenciaingéano en los residuos, solo depende
del tipo de residuos En la préactica, el valor wwride Lo no podria ser alcanzado en
regiones de clima seco, donde la humedad en laduosses muy baja esto produce que
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bacterias generadoras de metano no tengan un dmbijgtimo para desarrollar su trabajo
y no se dé una produccién del gas. Los valoresctsvarian entre 6.2 y 270 fion de
residuos.

Aun asi se reconoce que es dificil modelar la igen@n y recuperacion de biogas en
forma exacta debido a las limitaciones en la inBidn disponible pero i se tiene una idea
aproximada del volumen que se tiene y que utilsaguede dar a este GEI.

El método planteado utiliza una ecuacion de degrédale primer orden y se asume que la
generacion de metano depende de la cantidad dedB@isitados en relleno por el afig

qgue el metano generado en un afo determinado esw@tado de la generacion por la
degradacién de los RSU depositados en ali afids la generacién de metano acumulada
por los RSU depositados en afios anteridres

La ecuacion (11) presenta el modelo de primer grtiembién conocido como modelo
mexicano.

n
Qur = FIKL, Y M, &Y (11)
i=1
Donde:
Qmr= Generacién maxima de metano en el afio *gijgfafio].
F = fraccion de metano en el biogas [%].
k = constante de generacién de metano fhafio
Lo = potencial de generacién de metanddmton].
M; = masa de residuo dispuesto en elidian].

En la ecuacion del modelo se estima la genera@ometano utilizando las cantidades de
los residuos dispuestos, acumulados durante unLaBovalores son calculados basandose
en la informacion previamente recolectada en dleRe Sanitario la Glorita.

El modelo permite la alimentacion de los valoreskde Ly, derivados con informacién
propia del relleno sanitario y de la precipitac&mal. La tabla 2 presenta algunos valores
tipicos de las constantes mencionadas para resghilio®s urbanos caracteristicos de la
region.

Tabla de célculo de valore& Y Lo
Precipitacion k Lo Lo

(mm/afio) (afio®) (m3ton) | (ft%ton)
0 0,040 60 1.920

250 0,050 80 2.560
500 0,065 84 2.690
1000 0,080 84 2.690
2000 0,080 84 2.690

Tabla 4. indices de generacion de metagd..

Para el relleno sanitario La Glorita, se tiene gst& ubicado a una altura de 1.423 m sobre
el nivel del mar, con una temperatura media de 31d@a precipitacion promedio de 2.258
mm/afo, lo que hace un ambiente Optimo para elegmde descomposicion anaerobia y
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aumentando la produccion de biogés en el relleest@suma la excelente composicion en
su mayoria de materia organica que favorece laodgsusicion y producido en mayor
cantidad de biogas.

El modelo LandGEM ademas de ser util para estiamtdsas de emision total de gases de
relleno sanitario como el metano también nos permlitener otros gases como: £O
COV, y otros contaminantes atmosféricos asociados.

Adicionalmente, es posible establecer las toneladasvalentes de CQreducidas por la
captura e incineracion o aprovechamiento del biggdsrado por el relleno, recordemos
gue el efecto del metano es mucho mas dafiino panedio ambiente que el didxido de
carbono lo que nos permite establecer el aportéesuath en un proyecto de esta categoria
y hacer todo tipo de célculos para saber cual pussdtesu aprovechamiento en la
comunidad como fuente de energia primaria.

TCO2 eq = %VCH4 Iy:l'l:QBGl$ CH: (12)
Donde:
Tcozeq= TONeladas totales generadas de Equivalente.
%Vcha = Porcentaje del volumen estimado de metano biogés.
Qsc = Cantidad total de biogas estimado [ton/afio].
pcna= Densidad del metano = 0.0007168 [totuml.

Hay que resaltar que la aplicaciéon del modelo pkad obtiene un valor estimado de la
generaciéon de metano, pero ese resultado no impliessea el total de metano que puede
ser captado, ya que depende de la eficiencia stehsa, del proceso de recuperacion en el
momento de la recoleccion y extraccion del biogjés. valores tipicos de eficiencia de los

sistemas de recuperacion de biogas se encuentrare€b0 y 80% [16].

Para efectos de calculos con biogas se plantedinipormacién contenida en tablas de
propiedades termodinamicas para el metano [23].

5.2 Comportamiento historico frente al desarrollo & proyectos MDL en el relleno
sanitario “La Glorita” de la ciudad de Pereira

Este comportamiento histérico se determin6 a padir informacion secundaria
suministrada por la Empresa de Aseo de Pereir&aSS/A4.

5.3 Perspectivas de desarrollo de proyectos MDL el relleno sanitario “La Glorita”
de la ciudad de Pereira

Las perspectivas de desarrollo de proyectos MDlelerelleno sanitario se definieron en
funcion de los resultados obtenidos a partir daplecaciéon del modelo seleccionado. Para
lo anterior se consideraron como principales ¢éasede analisis los aspectos ambientales,
econdmicos y sociales, segun la siguiente perspecti

- Aspectos ambientalesSe estimaron las emisiones (Ton. Eg.JC@®vitadas bajo el
escenario de aprovechamiento del biogas, estimaled@sta manera el area forestal
equivalente para la fijacion de dichos gases.
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- Aspectos econdmicoSe estimoé el valor de los bonos de carbono (CERivalentes a

las emisiones evitadas, y la venta de energiarielgiotencial asociada a la combustion
del gas metano generado.

- Aspectos socialeSe analizaron los beneficios asociados a la geiderae empleo con

respecto al aprovechamiento de los gases genergdak,beneficio ambiental de los
habitantes de las zonas aledafias.
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6. Andlisis de Resultados

A Continuacion se encuentran los resultados obdsnigor medio modelo mexicano
tomando como base toda la informacién recoledmuta del modelo como del relleno.

Las condiciones que se presentan a continuacidn,uda viabilidad y argumentos del
porqué este proyecto de aprovechamiento de RSUcedeb desarrollo puede ser factible
en este relleno y se ratifica en los datos obtenétEl modelo.

Los puntos que favorecen la produccion de biogdsd eslleno son: la composicion de que

presentan sus RSU como se observa en la tablan5ers su mayoria composicién de

materia organica, esto es muy importante porgueessel material con el cual las bacterias
inician la descomposicion organica y con el queuség desarrollando su trabajo de

generacion de gas metano.

Adjunto a esto, si analizamos las condiciones ¢load en el relleno sanitario de Pereira
se cuenta con la temperatura ideal para el funoierdo de las bacterias y en cuanto a las
precipitaciones es de de 2.258 mm de lluvia por Efique es muy bueno debido a que el
indice de generacion del metano, segun la tablgprdsentado por el modelo de
descomposicién de primer orden, depende directantknka cantidad de precipitaciones en
la region y a esto se le suma la humedad contemdas residuos también, cartas que son
favorables para este proceso aumentando la pragiudeibigas.

Otro factor importante que favorece este prop@stta composicion que presenta el biogas
producido en el relleno la Glorita segun estudicess@ntados presenta una composicion
55,5% aproximadamente, como se observa en la @aldaste dato confirma que el biogas
producido en este relleno realmente esta causamdiafio ambiental gigante si hablamos
ecologicamente por los efectos que presenta elnmetan respecto a el didxido de
carbono pero si se aprovecha este para la tramstadn de energia para abastecer la
sociedad al mismo relleno para su auto sostenimieedlmente se puede aprovechar esta
composicion y disminuir el impacto ambiental beciafido a un gran sector tanto
economica como socialmente.

6.1. Estimacion del potencial energético del biogagenerado en el relleno sanitario
“La Glorita” de la ciudad de Pereira

El Relleno Sanitario La Glorita, ubicado en la \t&d_a Suecia del Corregimiento de

Combia Baja, comenzé a funcionar desde el afio £8@87na disposicion de residuos de
164.250 ton/afio situacion que se conservo hastaoeP007, afio a partir del cual aumenta
su disposicion a 255.500 ton/afio debido a quermarmsn 13 municipios mas a este relleno
sanitario (para efecto de calculos se toma comafimnequivalente a 365 dias y un mes
equivalente a 30 dias).

Composicion del biogas, segiin componentes|

CH, CO; Otros Temperatura
59.8% 40.2% 1.0 21°C
Tabla 5. Composicién del biogas. Relleno SanitdréioGlorita”. Fuente ETEISA, 2006.
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Componente Composicién
Materia organica 55,5%
Plastico reciclable 3,60%
Cartén y papel 2,60%
Envase PET 3,40%
Vidrio 0,80%
Lata 1%
Textiles, telas, cuero, algoddn 8,60%
Plastico inservible 13,20%
Papel no reciclable 1,20%
Icopor 1%
Algodon desechable (pafales y otros) 3,10%
Empaques tetrapack 1,60%
Hojas, escombros y otros sin clasificar 1,20%

Tabla 6. Composicién de RSU de relleno sanitari®el@ira. Fuente: Empresa de Aseo de
Pereira S.A E.S.P, Octubre de 2005

A partir de la prediccion obtenida por medio deldelo mexicano, se encuentra cual es la
cantidad de biogas producido por el relleno sabpitaniendo en cuenta la composicion de
sus residuos y basandose en la informacion sumaidéstpor la tablas 5 y 6. Luego se
determina el porcentaje de metano aprovechablewioiat en el biogas, dependiendo de la
eficiencia del sistema para la recuperacion de). CH

Para efectos de calculo de las posibles ganancdas/gntas de bonos de carbon, se
establece una equivalencia del £d¢ 1.470 rifton para obtener cudl es la generacién de
metano en términos de su masa y no de su volumen.

Los valores tipicos de eficiencia de los sistenm@aseduperacion de biogas se encuentran
entre el 50 y 80% [24], entonces, se determinaeticgencia de recoleccion de biogas del

80%, a partir de la optimizacion de condicioneoperacion y clausura, considerando que
el sistema de recuperacion es bastante eficiente.

Para encontrar los ingresos por la venta de borosathon, es necesario determinar el
impacto que tiene el CGHtomparado con el G@&n cuanto a su contribucion en el efecto
invernadero, se tiene que esta relacion es de@sveayor para el metano.

En cuanto al valor unitario de los certificadosrél@duccion de emisiones, se encuentra que
éste fluctia constantemente pues es establecida palacion entre la oferta y la demanda
en el mercado del carbon. Ademas, se debe tenemestia la aleatoriedad del precio del
ddlar en el mercado de divisas nacional, por tgrdoa este trabajo se utiliza un precio de
$ 28.800/CER.

También se determina cual es el area de bosqusarecgara consumir el didxido de

carbono equivalente producido por el relleno deremlizarse ninguna accion sobre él.
Segun el IPCC, asumiendo un ciclo de maduraciéesfal de 40 afios y estimando una
eficiencia forestal de 1,42 toneladas de carbomdhpotérea al afio, se estima una fijacion
de 5,2066 tonC@por hectarea al afio [25].

4
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Basura Basura Total |Generacion| Generacion | Recuperacién de metang Bosque
Afo | depositada| acumulada| biogas | de metano| del metano o o Valor b~onos necesario

(ton/afio) | (ton) | (tonfafio) | (m¥afio) | (tonjafio) | (ton/afo) |(tCOeq/afio)  (¥/ano) | o eq
1997 164.250 0 0 0 0 0 0 0 0
1998 164.250 164.250 2.335 1.065.0112 711 568 13.429386.750.987 2.578
1999 164.250 328.500 4.491 2.048.143 1.366 1.093 .8285 | 743.767.146 4.957
2000 164.250 492.750 6.481 2.955.6B7 1.972 1.578 .2697 | 1.073.334.598 7.153
2001 164.250 657.000 8.317 3.793.4p5 2.531 2.025 .8327 | 1.377.563.70p 9.181
2002 164.250 821.250 10.013 4.566.813 3.047 2.437 7.588 1.658.402.557 11.052
2003 164.250 985.500 11.57§ 5.280.7{12 3.523 2.818 6.586 1.917.649.496 12.780
2004 164.250 1.149.750 13.023 5.939.724 3.963 3.170 74.895 2.156.964.584 14.375
2005 164.250 1.314.00( 14.357 6.548.069 4.369 3.495 82.565 2.377.880.254 15.847
2006 164.250 1.478.25( 15.588 7.109.642 4.743 3.795 89.646 2.581.811.119 17.207
2007 164.250 1.642.50( 16.725 7.628.039 5.089 4.071 96.183 2.770.063.035 18.461
2008 255.500 1.806.750 17.774 8.106.580 5.408 4,327 102.217 | 2.943.841.455 19.619
2009 255.500 2.062.250 20.040 9.140.003 6.098 4.8718 115.247 | 3.319.120.816 22.120
2010 255.500 2.317.75( 22.132 10.093.972 6.734 5.387 127.276 | 3.665.547.32824.429
2011 255.500 2.573.250 24.063 10.974.597 7.322 5.857 138.380 | 3.985.339.30426.560
2012 255.500 2.828.75( 25.84%5 11.787.516 7.864 6.291 148.630 | 4.280.544.50428.528
2013 255.500 3.084.25( 27.490 12.537.934 8.365 6.692 158.092 | 4.553.053.25030.344
2014 255.500 3.339.750 29.009 13.230.p58 8.827 7.061 166.827 | 4.804.610.52932.020
2015 255.500 3.595.25( 30.411 13.870.123 9.253 7.403 174.890| 5.036.827.16433.568
2016 255.500 3.850.75( 31.705 14.460.423 9.647 7.718 182.333| 5.251.190.13634.997
2017 255.500 4.106.250 32.900 15.005.33910.011 8.009 189.204| 5.449.072.10036.316
2018 255.500 4.361.75( 34.008 15.508.360 10.346 8.277 195.547| 5.631.740.17537.533
2019 255.500 4.617.250 35.021 15.972.Y07 10.656 8.525 201.402| 5.800.364.06138.657
2020 255.500 4.872.75( 35.961 16.401.35310.942 8.754 206.806| 5.956.023.52739.694
2021 255.500 5.128.250 36.829  16.797.p4311.206 8.965 211.796| 6.099.715.32440.652
2022 255.500 5.383.75( 37.629 17.162.31111.450 9.160 216.401| 6.232.359.57141.536
2023 0 5.639.250 38.369] 17.499.496 11.675 9.340 220.653| 6.354.805.64442.352
2024 0 5.639.250 35.419 16.154.071 10.777 8.622 203.688| 5.866.224.96839.096
2025 0 5.639.250 32.696 14.912.087 9.949 7.959 188.028 | 5.415.208.16036.090
2026 0 5.639.250 30.182] 13.765.591 9.184 7.347 173.572| 4.998.867.17133.315
2027 0 5.639.250 27.861 12.707.242 8.478 6.782 160.227 | 4.614.535.99930.754
2028 0 5.639.250 25.719) 11.730.263 7.826 6.261 147.908 | 4.259.753.61228.389
2029 0 5.639.250 23.742  10.828.397 7.224 5.779 136.536 | 3.932.248.119126.207
2030 0 5.639.250 21.917 9.995.871 6.669 5.33b B96.0 3.629.922.588 24.192
2031 0 5.639.250 20.232 9.227.352 6.156 4.92b 196.3 3.350.840.872 22.332
2032 0 5.639.250 18.676 8.517.919 5.683 4.54p 037.4 3.093.215.988 20.615
2033 0 5.639.250 17.240 7.863.030 5.246 4.197 89.142.855.398.237 19.030
2034 0 5.639.250 15.915 7.258.492 4.842 3.874 81.522.635.864.788 17.567
2035 0 5.639.250 14.691 6.700.432 4.470 3.57p 84.482.433.209.878 16.216
2036 0 5.639.250 13.562 6.185.279 4.126 3.301 17.992.246.135.808 14.969
2037 0 5.639.250 12.519 5.709.732 3.809 3.04) B1.992.073.444.680 13.819
2038 0 5.639.250 11.556 5.270.747 3.516 2.818 66.451.914.030.678 12.756
2039 0 5.639.250 10.668 4.865.513 3.246 2.59¢ 61.351.766.873.006 11.775
2040 0 5.639.250 9.848 4.491.434 2.996 2.397 56.683.631.029.354 10.870
2041 0 5.639.250 9.091 4.146.116 2.766 2.218 52.279.505.629.858 10.034
2042 0 5.639.250 8.392 3.827.348 2.553 2.048 48.259.389.871.534 9.263
2043 0 5.639.250 7.747 3.533.087 2.357 1.886 44.549.283.013.132 8.551
2044 0 5.639.250 7.151 3.261.451 2.176 1.741 41.124.184.370.39% 7.893
2045 0 5.639.250 6.601 3.010.698 2.009 1.60y 37.962.093.311.672 7.286
2046 0 5.639.250 6.094 2.779.225 1.854 1.488 35.044.009.253.876 6.726
2047 0 5.639.250 5.625 2.565.548 1.712 1.369 32.349931.658.750 6.209
2048 0 5.639.250 5.193 2.368.299 1.580 1.264 29.862860.029.422 5.732
2049 0 5.639.250 4.793 2.186.216 1.459 1.16y 27.566793.907.218 5.291
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Basura Basura Total |Generacion| Generacion | Recuperacién de metang Bosque

Afo | depositada| acumulada| biogas | de metano| del metano o o Valor b~onos necesario
(ton/afio) | (ton) | (tonfafio) | (m¥afio) | (tonjafio) | (ton/afo) |(tCOeq/afio)  (¥/ano) | o eq
2050 0 5.639.250 4.425 2.018.131 1.346 1.07y 25.447732.868.730 4.884
2051 0 5.639.250 4.085 1.862.970 1.243 994 23.490 76.583.104 4.509
2052 0 5.639.250 3.771 1.719.738 1.147 918 21.684 24.569.536 4.162
2053 0 5.639.250 3.481 1.587.518 1.059 847 20.017 76.494.962 3.842
2054 0 5.639.250 3.213 1.465.464 978 782 18.478 .1332923 3.547
2055 0 5.639.250 2.966 1.352.794 903 722 17.058 .2861601 3.274
2056 0 5.639.250 2.738 1.248.786 833 667 15.746  .485399 3.022
2057 0 5.639.250 2.528 1.152.775 769 615 14535 .621861 2.790
2058 0 5.639.250 2.333 1.064.145 710 568 13.418 .4386129 2.575
2059 0 5.639.250 2.154 982.330 655 524 12.386 25608 2.377
2060 0 5.639.250 1.988 906.805 605 484 11.434 999127 2.195
2061 0 5.639.250 1.835 837.086 558 447 10.555 803196 2.026
2062 0 5.639.250 1.694 772.728 516 412 9.748 28283 1.870
2063 0 5.639.250 1.564 713.318 476 381 8.994 258063 1.726
2064 0 5.639.250 1.444 658.476 439 351 8.308 28252 1.594
2065 0 5.639.250 1.333 607.850 406 324 7.664 28(828 1.471
2066 0 5.639.250 1.230 561.116 374 299 7.07% 2378 1.358
2067 0 5.639.250 1.136 517.975 346 276 6.531 18868 1.254
2068 0 5.639.250 1.048 478.151 319 255 6.029 18PaE8 1.157
2069 0 5.639.250 968 441.389 294 236 5.56¢ 1601287, 1.068
2070 0 5.639.250 893 407.454 272 217 5.138 1476863 986
2071 0 5.639.250 825 376.127 251 201 4.743 136597 910
2072 0 5.639.250 761 347.209 232 185 4.378 1263086 840
2073 0 5.639.250 703 320.514 214 171 4.041 1163292 776
2074 0 5.639.250 649 295.872 197 158 3.731 1076883 716
2075 0 5.639.250 599 273.124 182 146 3.444 99.982.5 661
2076 0 5.639.250 553 252.126 168 135 3.179 91.867.4 610
2077 0 5.639.250 510 232.741 155 124 2.935 84.518.175 3 56
2078 0 5.639.250 471 214.847 143 115 2.709 78.020.109 520
2079 0 5.639.250 435 198.329 132 106 2.501 72.021.638 480
2080 0 5.639.250 401 183.081 122 98 2.308 66.484.351 443
2081 0 5.639.250 371 169.005 113 90 2.131 61.372.791 409
2082 0 5.639.250 342 156.011 104 83 1.967 56.654.227 378
2083 0 5.639.250 316 144.016 96 77 1.816 52.298.443 349
2084 0 5.639.250 291 132.944 89 71 1.676 48.277.548 32p
2085 0 5.639.250 269 122.723 82 65 1.547 44.565.793 297
2086 0 5.639.250 248 113.287 76 60 1.428 41.139.412 274
2087 0 5.639.250 229 104.577 70 56 1.319 37.976.464 2583
2088 0 5.639.250 212 96.537 64 52 1.217 35.056.695 234
2089 0 5.639.250 195 89.115 59 48 1.124 32.361.4D8 21p
2090 0 5.639.250 180 82.263 55 44 1.037 29.873.345 19p
2091 0 5.639.250 167 75.939 51 41 958 27.576.573 184
2092 0 5.639.250 154 70.100 47 37 884 25.456.385 170
2093 0 5.639.250 142 64.711 43 35 816 23.499.205 15y
2094 0 5.639.250 131 59.736 40 32 753 21.692.5p0 145
2095 0 5.639.250 121 55.143 37 29 695 20.024.7p2 138
2096 0 5.639.250 112 50.903 34 27 642 18.485.180 128
2097 0 5.639.250 103 46.990 31 25 592 17.063.925 114
2098 0 5.639.250 95 43.377 29 23 547 15.751.988 105
2099 0 5.639.250 88 40.042 27 21 505 14.540.918 97
2100 0 5.639.250 81 36.963 25 20 466 13.422.9%9 89
2101 0 5.639.250 75 34.121 23 18 430 12.390.953 83
2102 0 5.639.250 69 31.498 21 17 397 11.438.291 76
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Basura Basura Total |Generacion| Generacion | Recuperacién de metang Bosque
Afo | depositada| acumulada| biogas | de metano| del metano o o Valor b~onos necesario
(ton/afio) | (ton) | (tonfafio) | (m¥afio) | (tonjafio) | (ton/afo) |(tCOeq/afio)  (¥/ano) | o eq
2103 0 5.639.250 64 29.076 19 16 367 10.558.874 70
2104 0 5.639.250 59 26.841 18 14 338 9.747.069 65
2105 0 5.639.250 54 24.777 17 13 312 8.997.679 60
2106 0 5.639.250 50 22.872 15 12 288 8.305.904 55
2107 0 5.639.250 46 21.114 14 11 266 7.667.31|6 51
2108 0 5.639.250 43 19.491 13 10 246 7.077.825 47
2109 0 5.639.250 39 17.992 12 10 227 6.533.656 44
2110 0 5.639.250 36 16.609 11 9 209 6.031.324 40
2111 0 5.639.250 34 15.332 10 8 193 5.567.614 37
2112 0 5.639.250 31 14.153 9 8 178 5.139.55p 34
2113 0 5.639.250 29 13.065 9 7 165 4.744.408 32
2114 0 5.639.250 26 12.060 8 6 152 4.379.64D 29
2115 0 5.639.250 24 11.133 7 6 140 4.042.918 27
2116 0 5.639.250 23 10.277 7 5 130 3.732.083 25
2117 0 5.639.250 21 9.487 6 5 120 3.445.14) 23
2118 0 5.639.250 19 8.758 6 5 110 3.180.27p 21
2119 0 5.639.250 18 8.084 5 4 102 2.935.76[1 20
2120 0 5.639.250 16 7.463 5 4 94 2.710.049 18
2121 0 5.639.250 15 6.889 5 4 87 2.501.690 17
2122 0 5.639.250 14 6.359 4 3 80 2.309.351 15
2123 0 5.639.250 13 5.870 4 3 74 2.131.800 14
2124 0 5.639.250 12 5.419 4 3 68 1.967.899 13
2125 0 5.639.250 11 5.002 3 3 63 1.816.600 12
2126 0 5.639.250 10 4.618 3 2 58 1.676.938 11
2127 0 5.639.250 9 4.263 3 2 54 1.548.004 10
2128 0 5.639.250 9 3.935 3 2 50 1.428.988 10
2129 0 5.639.250 8 3.633 2 2 46 1.319.12% 9
2130 0 5.639.250 7 3.353 2 2 42 1.217.708 8
2131 0 5.639.250 7 3.095 2 2 39 1.124.082 7
2132 0 5.639.250 6 2.857 2 2 36 1.037.658 7
2133 0 5.639.250 6 2.638 2 1 33 957.879 6
2134 0 5.639.250 5 2.435 2 1 31 884.234 6
2135 0 5.639.250 5 2.248 1 1 28 816.251 5
2136 0 5.639.250 5 2.075 1 1 26 753.495 5
2137 0 5.639.250 4 1.915 1 1 24 695.563 5

Valor total de los CER =

$153.511.1284

Tabla 7. Estimaciones frente al potencial de veet&€ ER segun resultados de monitoreo
de biogas de Relleno Sanitario "La Glorita" decitar

Un primer andlisis muestra que un proyecto de estiegoria obtiene beneficios
econdmicos considerables pese a tratarse del ussideos organicos como materia prima
para la generacion de energia eléctrica. Ademéastratarse de un proyecto MDL, se
percibirian ingresos adicionales de parte del gobienacional para la ejecucion y
operacion del mismo, por lo que la relacion totlidficio-costo seria mayor.

Los céalculos presentados muestran un significaparte ambiental de parte del proyecto,
pues si el total de la basura depositada se actareraun afio seria necesaria la disposicion
de 1.023.080 hectareas de bosque para asumir tidazhotal de Chl generados en el
relleno, sin considerar las hectareas necesaniasagamir la cantidad de G@sociado.
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Otros beneficios asociados al proyecto, son loefi®os sociales, entre los cuales se
considera el mejoramiento en la calidad de viddadepersonas alrededor del relleno,
disminucion del desempleo y organizacion en el foathe los residuos.

Por otro lado, para calcular el potencial energétiel biogas de vertedero, es necesario
determinar primero la cantidad de metano que sgpeza de él, luego se multiplica esta
cantidad por el poder calorifico del metano presdmen la ecuacion (13).

PC..., =50050° i 16 0439

kg kmo 1m 1kJ

PCes =9 ,958%]

jtéo ,044643kmOUEE 2,778 10 kw?
| (13)

6.2 Comportamiento historico frente al desarrollo & proyectos MDL en el relleno
sanitario “La Glorita” de la ciudad de Pereira

La informacion suministrada por la Empresa de Ade®ereira S.A E.S.P permite concluir
gue a la fecha no se ha adelantado un estudicctieilfidad completo que permita concluir
la viabilidad de un proyecto MDL en el relleno ¢anb “La Glorita” de la ciudad de
Pereira. Sin embargo, se han adelantado los sigsiestudios:

Inicialmente se realiz6é el estudio de prefactilbitidpara el aprovechamiento del biogas
generado en el relleno sanitario “la glorita”, eedwo por la firma Estudios y Técnicas
Especializadas en Ingenieria, S.A de C.V. — ETHEJ06).

En este estudio se estimd la generacion de biagasnpperiodo de 15 afios, a partir de los
residuos dispuestos desde el inicio de operaci(i®37), hasta el 2005 (septiembre). La
estimacion de generacion de biogas se calculota gdal “Modelo Mexicano de Biogas”.
El registro histérico de residuos depositados erliEno sanitario “La Glorita” se hizo con
valores promedios mensuales. Los monitoreos aomjda composicion del biogas
presentado en la tabla 5.

Los resultados se estructuraron a partir de tresn@sios:

Escenario 1: Para el afio 2006 se esperaria unaageme de biogas de 21,2 m3/min,
equivalente a 2,7 millones de m3 de metano (corefingncia de extraccion del 60%). El
afio de mayor generacion seria el 2007, con 22 ,Mmm3&le biogas.

Escenario 2: Para el afio 2006 se esperaria unaagénme de biogas de 26,5 m3/min,
equivalente a 3,5 millones de m3 de metano (corefingncia de extraccion del 75%). El
afio de mayor generacién seria el 2007, con 22 ,Mmim3le biogas.

Finalmente este estudio concluye que la posiblbilidad del proyecto MDL estaria
condicionado al precio de los bonos en el mercal® didlares por tonelada de CO2
equivalente.

Posteriormente se realizé el monitoreo de biogasleelleno sanitario, reportando una
generacion de 13.243 Ton.Eq.CO2/Afo para los v&so4, 5 y 6 (SINGEP. 2010),
concluyendo la inviabilidad de un posible proyedoL.
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El dltimo estudio reportado (Logica Eko. 2010) msti una generacion de 76.000
Ton.Egq.CO2/Afo en el relleno sanitario, lo que espnta alrededor de 1.500 millones de
pesos en CER'’s, sin embargo en las conclusionesiteea la inviabilidad de un proyecto

MDL teniendo en cuenta el impacto por la operadéia planta de Biorganicos.

6.3 Perspectivas de desarrollo de proyectos MDL el relleno sanitario “La Glorita”
de la ciudad de Pereira

Para la realizacion de la tabla 8, se establea@®nsumo promedio de energia por vivienda
de 1.500 kWh/afo, con base en un andlisis realizadearias viviendas de un sector de
estrato bajo de la ciudad de Pereira.

Basura Basura Total | Generacion|Recupeacion |Potencial dg Potencial dg Consumo
Afio | depositadaj acumulada| biogads | de metano| de metano metano metano | vivienda
(ton/afio) (ton) (ton/afio) | (m¥afio) (m*afio) | (kWht/afio) | (kWhe/afio)|(kWh/afio)
1997 | 164.250 0 0 0 0 0 0 0
1998 | 164.250 164.250 2.335 1.065.012 852.010 83484| 3.224.040 2.149
1999 | 164.250 328.500 4.491 2.048.143 1.638.514 166326| 6.200.204 4,133
2000 | 164.250 492.750 6.481 2.955.687 2.364.519 4B31B2| 8.947.549 5.965
2001 | 164.250 657.000 8.317 3.793.455 3.034.764 280181| 11.483.669 7.656
2002 | 164.250 821.250 10.013 4.566.8(3 3.653.450 3836059| 13.824.802 9.217
2003 | 164.250 985.500 11.578 5.280.7112 4.224.570 068265| 15.985.941  10.657
2004 | 164.250| 1.149.750 13.023 5.939.7p4 4.751.7797.318.219| 17.980.923  11.987
2005 | 164.250| 1.314.000 14.35y 6.548.069 5.238.4552.168.537| 19.822.524  13.21%
2006 | 164.250| 1.478.250 15.588 7.109.642 5.687.7146.638.252| 21.522.536  14.348
2007 | 164.250| 1.642.500 16.725 7.628.039 6.102.4310.768.012| 23.091.844  15.39%
2008 | 255.500| 1.806.750 17.774 8.106.580 6.485.2644.586.260| 24.540.499  16.36(
2009 | 255.500| 2.062.250 20.040 9.140.003 7.312.0022.812.918| 27.668.909  18.44¢
2010 | 255.500| 2.317.750 22.132 10.093.972  8.075.1780.412.619] 30.556.79p  20.371
2011 | 255.500| 2.573.250 24.063 10.974.%97  8.779.6787.428.027| 33.222.650 22.143
2012 | 255.500| 2.828.750 25.845 11.787.516  9.430.0183.904.065| 35.683.54p 23.789
2013 | 255.500| 3.084.25p 27.490 12.537.934 10.030.34®.882.201] 37.955.236 25.303
2014 | 255.500| 3.339.750 29.009 13.230.658 10.584.5235.400.717 40.052.272| 26.702
2015 | 255.500| 3.595.250 30.411 13.870.123 11.096.0980.494.948 41.988.080| 27.992
2016 | 255.500| 3.850.750 31.705 14.460.423 11.568.3895.197.517 43.775.057| 29.183
2017 | 255.500| 4.106.250 32.900 15.005.339 12.004.p¥19.538.53% 45.424.643| 30.283
2018 | 255.500| 4.361.750 34.008 15.508.360 12.406.56883.545.800 46.947.404| 31.298
2019 | 255.500| 4.617.250 35.021  15.972.707 12.778.16%7.244.971 48.353.089| 32.235
2020 | 255.500| 4.872.750 35.961 16.401.353 13.121.p820.659.737 49.650.700, 33.100
2021 | 255.500| 5.128.25p 36.829 16.797.043 13.437.5B33.811.963 50.848.546| 33.899
2022 | 255.500| 5.383.750 37.629 17.162.311 13.729.8#96.721.834 51.954.297| 34.636
2023 0 5.639.250 38.369 17.499.4P6 13.999.597 03984 52.975.034| 35.317
2024 0 5.639.250 35.419 16.154.0f1 12.923.257 89889 48.902.120| 32.601
2025 0 5.639.250 32.696 14.912.0B7 11.929.669 958648 45.142.346| 30.095
2026 0 5.639.250 30.182 13.765.591 11.012.473 6QP65 41.671.638 27.781
2027 0 5.639.25Q0 27.861 12.707.242 10.165.794 B019Z4| 38.467.770| 25.645
2028 0 5.639.250 25.719 11.730.263 9.384.210 9887 35.510.227 23.673
2029 0 5.639.250 23.742 10.828.397 8.662.718 83263 32.780.071 21.853
2030 0 5.639.250  21.917 9.995.871 7.996.697  791631. 30.259.820  20.173
2031 0 5.639.250  20.232 9.227.352 7.381.881  7373@8. 27.933.334  18.622
2032 0 5.639.250  18.676 8.517.919 6.814.335  671847. 25.785.717  17.190
2033 0 5.639.25Q0  17.24(Q 7.863.030 6.290.424  620880. 23.803.217  15.869
2034 0 5.639.250  15.91§ 7.258.492 5.806.793 5708R4. 21.973.139 14.649
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Basura Basura Total | Generacion|Recupeacion |Potencial dg Potencial dg Consumo
Afio | depositadaj acumulada| biogas | de metano| de metano metano metano | vivienda
(ton/afio) (ton) (ton/afio) | (m¥afio) (m*¥afio) | (kWht/afio) | (kWhe/afio)|(kWh/afio)
2035 0 5.639.25(Q 14.691 6.700.432 5.360.346  5332B8. 20.283.764 13.523
2036 0 5.639.25(Q 13.562 6.185.279 4.948.223  49PB4. 18.724.274 12.483
2037 0 5.639.25(Q 12.519 5.709.732 4.567.786  450086. 17.284.683 11.523
2038 0 5.639.25(Q 11.556 5.270.747 4.216.598  418988. 15.955.774 10.637
2039 0 5.639.25(Q 10.668 4.865.513 3.892.410  38260. 14.729.035 9.819
2040 0 5.639.25(Q 9.848 4.491.434 3.593.147  35.$20.513.596.613 9.064
2041 0 5.639.25(Q 9.091 4.146.116 3.316.893  33.029.612.551.25§ 8.368
2042 0 5.639.25(Q 8.392 3.827.348 3.061.878  30.830.111.586.27(Q 7.724
2043 0 5.639.25(Q 7.747 3.533.087 2.826.470  28.845.910.695.475 7.130
2044 0 5.639.25(Q 7.151 3.261.451 2.609.161  25.982.09.873.168 6.582
2045 0 5.639.25Q 6.601 3.010.698 2.408.5%9  23.984.49.114.083 6.076
2046 0 5.639.25(Q 6.094 2.779.225 2.223.380  22.170.48.413.359 5.609
2047 0 5.639.25(Q 5.625 2.565.548 2.052.438  20.838.17.766.509 5.178
2048 0 5.639.25(Q 5.193 2.368.299 1.894.639 18.866.87.169.391 4.780
2049 0 5.639.25(Q 4.793 2.186.216 1.748.973 17.896.26.618.182 4.412
2050 0 5.639.25(Q 4.425 2.018.131 1.614.505 16.@37.26.109.352 4.073
2051 0 5.639.25(Q 4.085 1.862.970 1.490.376 14.861.15.639.643 3.760
2052 0 5.639.25(Q 3.771 1.719.738 1.375.791 13.200.15.206.047 3.471
2053 0 5.639.25(Q 3.481 1.587.518 1.270.015 12.676.84.805.787 3.204
2054 0 5.639.25(Q 3.213 1.465.464 1.172.371 11.644.44.436.300 2.958
2055 0 5.639.25(Q 2.966 1.352.794 1.082.235 10.986.84.095.221 2.730
2056 0 5.639.25(Q 2.738 1.248.786 999.029 9.948.333.780.366 2.520
2057 0 5.639.25(Q 2.528 1.152.715 922.220 9.183.463.489.717 2.326
2058 0 5.639.25(Q 2.333 1.064.145 851.316 8.477.408221.415 2.148
2059 0 5.639.25(Q 2.154 982.33( 785.864 7.825.63497327141 1.982
2060 0 5.639.25(Q 1.988 906.805% 725.444 7.223.9717452109 1.830
2061 0 5.639.25(Q 1.835 837.086 669.669 6.668.566 5342055 1.689
2062 0 5.639.25(Q 1.694 772.728 618.183 6.155.8623392228 1.559
2063 0 5.639.25(Q 1.564 713.318 570.654 5.682.5771592379 1.440
2064 0 5.639.25(Q 1.444 658.476 526.780 5.245.6799931358 1.329
2065 0 5.639.25(Q 1.333 607.85( 486.280 4.842.83728401102 1.227
2066 0 5.639.25(Q 1.230 561.116 448.893 4.470.0736981628 1.132
2067 0 5.639.25(Q 1.136 517.975% 414.380 4.126.83985681031 1.045
2068 0 5.639.25(Q 1.048 478.151 382.521 3.809.1454471475 965
2069 0 5.639.25(Q 968 441.389 353.111 3.516.284 61188 891
2070 0 5.639.25(Q 893 407.454 325.963 3.245.939 31483 822
2071 0 5.639.25(Q 825 376.127 300.907 2.996.380 81623 759
2072 0 5.639.25(Q 761 347.209 277.767 2.766.007 11083 701
2073 0 5.639.25(Q 703 320.514 256.417 2.553.346  2920. 647
2074 0 5.639.25(Q 649 295.877 236.694 2.357.036  6895. 597
2075 0 5.639.25(Q 599 273.124 218.50( 2.175.818 8826. 551
2076 0 5.639.25(Q 553 252.126 201.70( 2.008.533  2483. 509
2077 0 5.639.250 510 232.741 186.193 1.854.110 704.562 70 4
2078 0 5.639.250 471 214.847 171.878 1.711.559 650.392 434
2079 0 5.639.250 435 198.329 158.663 1.579.968 600.388 400
2080 0 5.639.250 401 183.081 146.465 1.458.405 554.2p8 369
2081 0 5.639.250 371 169.005 135.204 1.346.360 511.617 341
2082 0 5.639.250 342 156.011 124.809 1.242.847 472.282 315
2083 0 5.639.250 316 144.016 115.213 1.147.292 435.971 291
2084 0 5.639.250 291 132.944 106.355 1.059.084 402.452 268
2085 0 5.639.250 269 122.723 98.178 977.658 371.510 248
2086 0 5.639.250 248 113.287 90.630 902.492 342.947 229
2087 0 5.639.250 229 104.577 83.662 833.105 316.580 211
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Basura Basura Total | Generacion|Recupeacion |Potencial dg Potencial dg Consumo
Afio | depositadaj acumulada| biogas | de metano| de metano metano metano | vivienda

(ton/afio) (ton) (ton/afio) | (m¥afio) (m*¥afio) | (kWht/afio) | (kWhe/afio)|(kWh/afio)
2088 0 5.639.250 212 96.537 77.230 769.0583 292.240 195
2089 0 5.639.250 195 89.115 71.292 709.926 269.772 180
2090 0 5.639.250 180 82.263 65.811 655.34¢4 249.081 166
2091 0 5.639.250 167 75.939 60.751 604.950 229.884 153
2092 0 5.639.250 154 70.100 56.080 558.44j7 212.210 141
2093 0 5.639.250 142 64.711 51.769 515.51p 195.894 131
2094 0 5.639.250 131 59.736 47.788 475.87[7 180.883 121
2095 0 5.639.250 121 55.143 44.114 439.290 166.930 111
2096 0 5.639.250 112 50.903 40.723 405.51p 154.096 103
2097 0 5.639.250 103 46.990 37.592 374.33B 142.249 9%
2098 0 5.639.250 95 43.377 34.702 345.558 131.312 88
2099 0 5.639.250 88 40.042 32.034 318.99D 121.216 8]
2100 0 5.639.250 81 36.963 29.571 294.46H 111.897 75
2101 0 5.639.250 75 34.121 27.297 271.82b 103.294 64
2102 0 5.639.250 69 31.498 25.198 250.926 95.35p 64
2103 0 5.639.250 64 29.076 23.261 231.634 88.0211 59
2104 0 5.639.250 59 26.841 21.473 213.82b 81.254 54
2105 0 5.639.250 54 24.777 19.822 197.38p 75.007 50
2106 0 5.639.250 50 22.872 18.298 182.210 69.240 46
2107 0 5.639.250 46 21.114 16.891 168.201 63.916 43
2108 0 5.639.250 43 19.491 15.592 155.26P 59.00pR 39
2109 0 5.639.250 39 17.992 14.394 143.331L 54.466 36
2110 0 5.639.250 36 16.609 13.287 132.31p 50.278 34
2111 0 5.639.250 34 15.332 12.265 122.13p 46.413 31
2112 0 5.639.250 31 14.153 11.322 112.74P 42.844 29
2113 0 5.639.250 29 13.065 10.452 104.08D 39.550 26
2114 0 5.639.250 26 12.060 9.648 96.078§ 36.510 24
2115 0 5.639.250 24 11.133 8.907 88.691 33.708 22
2116 0 5.639.250 23 10.277 8.222 81.872 31.111 21
2117 0 5.639.250 21 9.487 7.590 75.578 28.719 19
2118 0 5.639.250 19 8.758 7.006 69.767 26.511 18
2119 0 5.639.250 18 8.084 6.467 64.403 24.473 16
2120 0 5.639.250 16 7.463 5.970 59.451 22.592 15
2121 0 5.639.250 15 6.889 5.511 54.881 20.855 14
2122 0 5.639.250 14 6.359 5.087 50.661 19.251 13
2123 0 5.639.250 13 5.870 4.696 46.766 17.771 12
2124 0 5.639.250 12 5.419 4.335 43.171 16.405 11
2125 0 5.639.250 11 5.002 4.002 39.852 15.144 10
2126 0 5.639.250 10 4.618 3.694 36.788 13.979 9
2127 0 5.639.250 9 4.263 3.410 33.959 12.904 9
2128 0 5.639.250 9 3.935 3.148 31.348 11.912 8
2129 0 5.639.250 8 3.633 2.906 28.938 10.996 7
2130 0 5.639.250 7 3.353 2.683 26.713 10.151 7
2131 0 5.639.250 7 3.095 2.476 24.659 9.371 6
2132 0 5.639.250 6 2.857 2.286 22.764 8.650 6
2133 0 5.639.250 6 2.638 2.110 21.013 7.985 5
2134 0 5.639.250 5 2.435 1.948 19.398 7.371 5
2135 0 5.639.250 5 2.248 1.798 17.906 6.804 5
2136 0 5.639.250 5 2.075 1.660 16.530 6.281 4
2137 0 5.639.250 4 1.915 1.532 15.259 5.798 4

Tabla 8. Estimaciones del consumo del potenciakgétieo para la alimentacion de
viviendas a partir del biogas producido en elldda Sanitario "La Glorita" de Pereira.
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La tabla 8 muestra como es posible percibir ingresticionales por la venta de energia
eléctrica al sistema de distribucidn local, estalada en coman acuerdo con la empresa
prestadora del servicio energético. Esta transfoiimabiogas-energia se puede realizar con
una inversion relativamente baja, si se tiene entaupara tal fin el uso de generadores
eléctricos impulsados por maquinas de combustitarna, las cuales se consideraron con
una eficiencia de conversion del 38%.

Lo que se pretende con un proyecto de este tipatilesar un gas combustible que esta
siendo desperdiciado, de modo que se pueda apranvelcpotencial energético del metano
contenido en el biogas del relleno sanitario pagehneracion de electricidad.

Cabe resaltar que una parte de la energia prodseitta destinada para la alimentacion de
la planta de recoleccién y procesado de los residuo

Ton/afio
4 EDDE+D4
4 00DE+D4
3,500E+04 A
w  3,000E+04 f/ l"‘\\
S 2,500E+04
Zg 2,000E+04 AN
1 1,500E+04 VAN
1,0DDE+04 | ANAN
E,0DDE+03 SN
0,000E+00 s
SELFLFFTFF LS00
Afio
—— Biogas total —— Metano Dioxido de NMOC
Carbono

Figura 9. Comportamiento de produccion de biogas &elleno Sanitario “la Glorita”.

Un estudio de viabilidad, indica que el proyectaleado a 3, 5y 7 ddlares por tonelada de
CO, equivalente es viable antes de impuestos, degpriéstos, Unicamente es viable a
partir de 5 délares.

De la figura 8 se puede determinar que la prodacdé metano presenta su maxima
generacion en afio 2022, tiempo en que se clauselreeno segun el modelo presentado.
También este es el punto donde se daria su m&dantimiento, a partir de este punto
comienza a descender la produccion de gases ehegla hasta llegar al punto en que solo
generaria energia par su autosostenimiento, pgg@esin proceso que lleva muchos afos.
Para un proyecto de este tipo, perfectamente sdepagegurar un aprovechamiento de
alrededor de 20 afios.

Con esta grafica se confirma que la produccion eano tiene la mayor composicion e le
biogas lo que favorece un proyecto de esta categardn estos objetivos de
aprovechamiento energético.

4
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7. Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados obtenidos nos permiten visualizgpodéncial que ofrecen los Residuos
Sodlidos Urbanos depositados en los Rellenos Serstgrque pueden ser aprovechados en
pro de un desarrollo social y ambiental, generandbienestar a las comunidades que se
encuentran a los alrededores de estos lugares.

Estos residuos producto de las actividades di@iamnésticas, comerciales e industriales),
depositados en los rellenos colombianos presentancamposicion muy variada, como
son: vidrio, papel, carton, plastico, entre otfex,0 en su mayor porcentaje se encuentra la
materia organica.

Esta caracteristica permite que exista una magdidi@d para el proceso de la degradacién
bacteriana por medio de la cual se genera el hio§ggis mismo, entre mayor sea el
porcentaje de materia organica mayor serd la ahttte biogas generado, una de las
condiciones importantes con las que en estos mosiehtelleno sanitario La Glorita tiene
a su favor.

Este gas es un problema que genera consecuenaias gimbientalmente, a largo plazo,
pues el biogas producto de los residuos urbanaosecendos de los principales gases de
efecto invernadero en una concentracion importaraeno son el metano y el dioxido de

carbono. Como se menciona en el documento, estess gson causantes del efecto
invernadero debido a que al ser liberados al artdiee almacenan en la atmosfera,
aumentando su concentracion en la capa de ozormrysus propiedades, han ido

aumentando la temperatura interna del planeta ndasa gran nimero de desastres como
sequias e inundaciones.

Dentro de las propiedades que presenta el metaacesapacidad de efecto invernadero
21 veces mayor que la del dioxido de carbono, porse busca la oportunidad de disminuir
el efecto que presenta el metano contenido enogldbj con lo cual se presentan dos
opciones. En primer lugar se planteas la opcidén adecuar el relleno con una

infraestructura que permita recolectar el biogagigmarlo por medio de un conjunto de
chimeneas mitigando el efecto del metano en la sfBr® sin mayores ingresos

econdmicos. Como segunda medida se plantea lailptzibde aprovechar el potencial

energético del metano como fuente de energia pamaalizando por medio de un grupo

motor de combustion interna- generador la transdiorém a energia eléctrica, obteniendo
ingresos adicionales asociados a la venta eletddcisin mencionar el autosostenimiento
de la planta de produccion.

Con respecto a la segunda opcidén, se observan itiesefdicionales inherentes al
desarrollo mismo de la sociedad alrededor delnellg del municipio, mostrando una
imagen positiva por el interés hacia el medio antkie

Los proyectos MDL deben ser analizados por medidifd#entes modelos que permiten
estimar su potencial y viabilidad. Cada modelo pupksentar informacion muy certera,
todo depende de que tanta informacion se tengeellieho, sus residuos y las condiciones
de la region. Para este caso, se utiliza un madalpsencillo y que no requiere de mucha
informacion y ofrece un resultado muy cercanoraddidad.
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Con las herramientas y la informacion obtenidaresgiza un analisis econémico de los
beneficios recibidos por la venta de bonos de cerbBeneficio que contribuye a que estos
proyectos sean mas factibles, ademas de los irgreghbcionales anteriormente
mencionados, de los apoyos de entes gubernangegtdéelas ayudas de la administracion
publica.

Por otro lado, otro factor que beneficia un proyei® esta categoria, son las condiciones
climaticas de la zona, como temperatura, precipi@s y humedad, que incrementa el
optimo desarrollo y funcionamiento de las bactegiasargadas de generar este gas.

Uno de los problemas de las condiciones de losluesi sdélidos, es el cambio en la
composicion de los residuos finales, debido alleestida actual. Esto es perjudicial y
preocupante para la produccién de biogas en eneiborque entre menor sea la cantidad
de material biodegradable que termina el rellemitas@o, menor sera la cantidad de biogéas
generado y por ende el metano aprovechable. Lesgyriede plantear ante una situacion
como esta, es buscar el apoyo en campafas quéemi@mcientizar a las personas de la
importancia de reciclar y reutilizar, lo que beokgfiia al relleno porque recibiria una
mayor cantidad de residuos ricos en materia orgagigor otro lado aumentaria la
capacidad del relleno.

Una desventaja con estos proyectos, es el tiemg@Esago para su ejecucion, y de existir el
apoyo del gobierno municipal o departamental, & deplantear el mismo cada cambio de
periodo administrativo.

Por altimo, cabe considerar el impacto social y iamtial sobre los sectores aledafios al
relleno, los cuales son inevitables para un praydetesta indole.

- Contaminacion odorifera y visual.

- Polucion de las fuentes hidricas por excesoxiaddos.

- Peligro en el tréfico vial de la vereda por et@so de vehiculos pesados que transportan
la basura.

- Destruccioén de los cultivos y la fauna del hibita

- El gorgoteo del gas metano sin chimeneas deogbivede causar un estadillo letal. Hace
falta un manejo racional de gases.

- Criadero de moscas y de roedores que invadentgrminan el vecindario.

- Desvalorizacion de los predios vecinos.
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