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Resumen

[Introduccién]: En varios paises se implementan rellenos sanitarios donde se recolectan residuos s6lidos y su acu-
mulacién genera emisiones de gases de efecto invernadero. Lo anterior se intensifica en paises donde la creciente
poblacién genera acopio de residuos con composiciones de materia organica. [Objetivo]: Estimar las tasas de emi-
sion de metano CH,, diéxido de carbono CO, y compuestos organicos diferentes al metano NMOC en el relleno
sanitario Dofa Juana para los periodos de clausura. [Metodologia]: La estimacion se realiz6 mediante el software
LandGEM partiendo de los residuos sélidos que se disponen en el relleno sanitario ubicado en Bogotd Colombia,
para los afos de clausura establecidos por ley 2022, 2040 y 2070. [Resultados]: Se obtuvo una media de 2 152 870
ton/afio de residuos que se depositan en el relleno. La estimacién arrojé: para el CH, afio de clausura 2022, un
maximo de 2.39E+08 m*/afio y la generacion se extenderia hasta el afio 2106; para el 2040, un maximo de 6.10E+05
ton/afio de CO_; en el 2070 se observa un maximo de 3.07E+06 m*/afio de NMOC y su produccion terminaria en
el 2142. [Conclusiones] Se resalta el potencial energético en términos CH, que se puede obtener con los afios de
vida util del relleno. Las estimaciones de CO, y NMOC por afio evidencian la importancia de complementar la
disposicion de residuos sélidos con tratamientos dptimos, ya que representan gases de efecto invernadero que se
emiten en grandes proporciones.

Palabras clave: Compuestos organicos diferentes al metano; didéxido de carbono; LandGEM; metano; relleno
sanitario.

Abstract

[Introduction]: Several countries implement landfills where solid waste is collected and its accumulation generates
greenhouse gas emissions. This is intensified in countries where the growing population generates waste collection
with organic matter compositions. [Objective]: To estimate the emission rates of methane CH,, carbon dioxide
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CO, and organic compounds other than methane NMOC in the Doiia Juana landfill for the closure periods. [Me-
thodology]: The estimate was made using LandGEM software from the solid waste disposed of in the landfill
located in Bogotd Colombia, following the years of closure established by law 2022, 2040 and 2070. [Results]: An
average of 2 152 870.48 tons/year of waste was obtained and deposited in the landfill. The estimation showed: for
CH, year of closure 2022, a maximum of 2.39E+08 m3/year and the generation would be extended until the year
2106; for 2040, a maximum of 6.10E+05 ton/year of CO_; in 2070 a maximum of 3.07E+06 m3/year of NMOC is
observed and its production would end in 2142. [Conclusions] The energy potential in terms of CH, that can be
obtained with the years of useful life of the landfill is highlighted. Estimates of CO, and NMOC per year show the
importance of complementing solid waste disposal with optimal treatments, since they represent greenhouse gases
that are emitted in large proportions.

Keywords: Carbon dioxide; landfill; LandGEM; methane; organic compounds other than methane.

1. Introducciéon

Los rellenos sanitarios, segin Jaramillo (2002), son una alternativa para la recolecciéon de
residuos sélidos generados por las poblaciones y son implementados alrededor del mundo para
el saneamiento basico. Sin embargo, segun lo explica Sdez & Urdaneta (2014) complementando
con Noguera & Olivero (2010) y contrastando con el geo visor Waste Atlas, la acumulacion ex-
cesiva de basuras en rellenos sanitarios se evidencia a gran escala en paises latinoamericanos y
caribefos, clasificados de mayor a menor: México con 12 000 ton/dia, Pert con 8 938.5 ton/dia,
Chile 7 100 ton/dia, Colombia 5 891.8 ton/dia y Argentina con 5 000 ton/dia; lo cual requiere
conceptos técnicos y adecuados tratamientos, ya que la acumulacion excesiva genera vectores,
olores y lixiviados que afectan la salud publica. Lo anterior se debe a la descomposiciéon de com-
puestos organicos que, a su vez, genera la alteracion de la calidad del aire por las emisiones de
diversos contaminantes a la atmosfera, los cuales se identifican en Pinzén (2009) como: metano
CH,, diéxido de carbono CO, y compuestos orgdnicos diferentes al metano NMOC, que estdn
en la categoria de gases de efecto invernadero.

En el caso de Bogota-Colombia, se tiene el relleno sanitario convencional de tipo zanja
denominado Dofia Juana donde, segtin el Observatorio de Salud Ambiental (2015), se deposi-
tan residuos convencionales y hospitalarios provenientes de 7 400 000 personas y, teniendo en
cuenta la Resolucion N.° 1484 (2018), se disponen cerca de 6 200 ton de residuos al dia lo cual
representa el 25 % del total de residuos del pais. Debido a la gran cantidad de residuos que se
destinan al relleno, se indica, en la Resolucion defensorial N.o 61 (2010), que se ha tenido la
necesidad de ampliar el area de recoleccion, lo cual afecta a la poblacién aledafia y evidencia la
gran cantidad de residuos solidos transportados en la ciudad y acumulados ahi. La carga orga-
nica que presentan los residuos sélidos que ingresan al relleno sanitario Dofa Juana es elevada
respecto a otros componentes, como se observa en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracterizacion de los residuos solidos que ingresan al relleno sanitario Dofa Juana.
Table 1. Characterization of solid waste entering the landfill Dofa Juana.

Composicion fisica porcentual (Residuos)

Elementos Res(l‘l)/tt)ado
Cartén 5.8
Caucho 0.8
Ceramica 1.8
Hueso 1.4
Madera 7.2
Materia orgdnica 49.3
Metales 3.5
Papel 5.2
Plastico 124
Textil 6.2
Vidrio 5
Otros residuos 1.4
Total 100

Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios Bogota D.C. (2017).

Teniendo en cuenta que el relleno sanitario Dofia Juana es de tipo zanja, donde se requieren
excavaciones para la generacion de celdas con el fin de confinar determinado volumen de residuos
sélidos, existe un ambiente con poca presencia de oxigeno. Ello, sumado con la materia organica
presente en las basuras y la actividad microbiana anaerébica, genera la producciéon de CH, y CO,
(Corrales et al., 2015). En relacion con lo anterior, los rellenos sanitarios cuentan con un potencial
de energia traducido en gases de emision que provienen de los residuos solidos. En el caso del
relleno sanitario objeto de estudio, desde principios del 2016 se tuvo la iniciativa de aprovecha-
miento, que se evidencia en el informe de gestion de relleno sanitario emitido por el Concejo de
Bogota (2017). Sin embargo, no ha sido apropiado y se busca, segin la Resolucion N.° 1484 (2018)
y estudios varios (Camargo, 2019; Gémez et al., 2013; Hincapie, 2018), rectificar la clausura del
relleno para el ano 2022, asi mismo, se afirma su posible operacion hasta el afio 2040 y con la ex-
pansion apropiada del terreno, la vida util del relleno sanitario seria hasta el 2070.

Si bien algunos productos generados por la descomposicion son utilizados o aprovechados
para la producciéon de energia, otros, como se expresa en estudio de Yusuf et al., (2019), son
directamente emitidos a la atmosfera sin ningun tipo de aprovechamiento o tratamiento, por lo
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cual, es necesaria la proyeccion de las tasas de generacion para establecer escenarios de benefi-
cio; en estos términos, esta investigacion realiza la estimacion de gases de emision CH,, CO, y
NMOC en el relleno sanitario Dofa Juana, mediante la herramienta LandGem proporcionada
por la United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) para diferentes periodos de
clausura 2022, 2040 y 2070.

2. Metodologia

Esta investigacion es de cardcter mixto. Por un lado, se realizan las estimaciones de tasas
de emision de gases de efecto invernadero del relleno sanitario Dofia Juana ubicado en Bogota-
Colombia, para lo cual se tuvieron en cuenta estudios analogos y de soporte tomados de bases
de datos como Ambientalex, Science Direct, Scopus, Web of Science y EBSCO, entre otras. Se
tomaron, como referencia, las resoluciones emitidas por la alcaldia de Bogota respecto al con-
texto general del relleno; para obtener las tasas de generacion de CH,, CO, y NMOC se utiliz6
el software Landfill Gas Emissions Model version 3.02 -LandGEM-. El disefio metodoldgico se
desarrolld en tres fases o etapas de investigacion que son: Obtencion y determinacion de datos
de entrada, simulacién e interpretacion en LandGEM vy analisis y divulgacion de resultados.

2.1 Obtencion y determinacion de datos de entrada

Se tuvieron en cuenta los registros oficiales publicados por el observatorio ambiental de
Bogota, el cual tiene datos de disposicion de residuos al relleno sanitario Dofia Juana desde el
2002 hasta el 2018; cabe resaltar que el registro excluye los residuos sélidos de los municipios
de Fosca, Caqueza, Choachi, Chipaque, Une y Ubaque. Se analizaron estadisticamente y, poste-
riormente, se utilizé la prueba de Grubbs para la identificacion de datos atipicos y se ajust6 un
modelo matematico mediante regresion lineal. En cuanto a los datos de entrada de propiedades
intrinsecas del relleno en la interfaz de LandGEM, se tuvieron en cuenta los informes, evalua-
ciones y monitoreo para establecer: tipo de relleno sanitario convencional mediante Clean Air
Act —-CAA-. Asi mismo, se realiz6 el analisis de generaciéon de emisiones de metano, idéxido
de carbono y NMOC de los tres afios de clausura 2022, 2040 y 2070 del relleno de Dofia Juana
establecidos por la resolucién 1484 de 2018.

2.2 Simulacion e interpretacion en LandGEM

Siguiendo a U.S. EPA (2005), los modelos simulados por LandGEM utilizan valores prede-
terminados de la CAA, los cuales estan basados en la regulacion federal para rellenos sanitarios,
y ocupa factores de emision de la compilation of Air Pollutant Emission Factors -AP-42-. Para
determinar la generacion de metano Q¢p,, LandGEM se basa en la Ecuacién 1 de primer orden
de tasa de descomposicion:
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n 1 M
AT
Qch, = z z kL, (1—0) ekt

i=1 j=0.1

Donde:

QcH, = Generacion anual de metano en el afio de célculo [m?/afio]

i =1 Incremento en afnos

n = (Afo de célculo)- (Afo inicial de ingreso de residuos)

J =0.1 Incremento de tiempo por afio

k = Tasa de generacién de metano [afio™]

Lo = Capacidad potencial de generaciéon de metano [m*/Mg]

M; = Masa de residuos aceptada en el i-ésimo afio [Mg]

tij = Edad de j-ésima seccién de la masa de residuos aceptada en el i-ésimo afio

Enla Ecuacion 1, ky L se establecen por el tipo de relleno sanitario, mediante los siguientes
criterios, Cuadro 2:

Cuadro 2. Valores de la tasa de generacion de metano k y capacidad potencial de generacién de metano L,
Table 2. Methane generation rate values k and Potential methane generation capacity L,

Tipo predeterminado  Tipo de relleno Valor Valor de
sanitario dek
~ ] L m_3
(Afio!) 0 \ag
CAA Convencional 0.05 170
CAA Zona arida 0.02 170
Inventario Convencional 0.04 100
Inventario Zona arida 0.02 100
Inventario Humedo 0.7 96
(Biorreactor)

Fuente: U.S. EPA (2005).

Para obtener la generacién anual de didxido de carbono Q¢¢,, Ecuacion 2, LandGEM, Asu-
me que Qco, Y QcH, €quivalen a un total de emision Qrotql. Por otro lado, se asume que Qcp,,
equivale al producto de Qrotat por el porcentaje de metano PcH,, expresado en fraccion, con lo
cual se obtiene:
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1
Qco, = Qcn, * TH‘; -1

Para la determinaciéon de NMOC, LandGEM, establece su valor en funcion de los tipos de
desecho del relleno sanitario y el tiempo de las reacciones que producen diversos compuestos
mediante la descomposicién anaerdbica.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la simulacién en LandGEM, se realizaron los
respectivos andlisis de cada tasa de emisién de CH,, CO, y NMOC para cada afio de clausura 2020,
2040 y 2070 resaltando el valor maximo de emision y la media del comportamiento de datos.

3. Resultados y discusion

Para el analisis de las proyecciones realizadas en LandGEM, se tomd como referencia el
estudio de Barreto (2017), donde explica el aprovechamiento de CH, en el relleno sanitario y
se plantean medidas preventivas de aprovechamiento con base a criterios internacionales. A
continuacion, se presenta el analisis de los resultados obtenidos en cada etapa de investigacion:

3.1 Obtencion y determinacion de datos de entrada

Se parte del registro de los datos de entrada sobre la cantidad de residuos sélidos deposi-
tados en el relleno objeto de estudio, que cuenta con el registro correspondiente a 17 afios y se
muestran en el Cuadro 3

Cuadro 3. Residuos sdlidos depositados en el relleno sanitario Dofia Juana desde el 2002 hasta el 2018.
Table 3. Solid waste deposited in the landfill Dofia Juana from 2002 to 2018.

Afo Disposicion de residuos (ton/afno) Ano Disposicion de residuos (ton/afio)

2002 1844 020 2011 2290 285

2003 1837 240 2012 2290 144.01

2004 1965170 2013 2 345 920.07

2005 1974 240 2014 2351 131.07

2006 1960 000 2015 2269 533.13

2007 2091410 2016 2253072.09

2008 2161720 2017 2295 459.73

2009 2096 550 2018 2 333 568.06

2010 2239 335

Fuente: Tomado de Observatorio Ambiental de Bogota realizado por la Alcaldia mayor de Bogota DC (2018)
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Como se evidencia en el Cuadro 3 y la Figura 1, Los residuos depositados al relleno sanita-
rio Dona Juana aumentan a razon del tiempo, como se confirma en el estudio de Anzola (2015),
esto sucede por el aumento en la poblacion que habita en la ciudad. Por otro lado, los datos pre-
sentan una media de 2 152 870.48 ton/afo de residuos, una desviacion estandar de 177 621.50

y no presentan datos atipicos, segtin la prueba de Grubbs con un riesgo de 1 % para el conjunto
total de datos.

Figura 1. Residuos sélidos depositados en el relleno sanitario Dofia Juana desde el 2002 hasta el 2018.
Figure 1. Solid waste deposited in the landfill Dofia Juana from 2002 to 2018.

Enla Figura 1 se evidencia el comportamiento de residuos en un intervalo de 17 afios de re-
coleccion de basura en el relleno sanitario. Se ajusta un modelo de regresion lineal logaritmico,
que se muestra en la Ecuacion 3, con coeficiente de regresion lineal de 0.9136.

Y = —4.891 % 108 + (6.459 * 107) = In(x) (E.3)

En la Ecuacion 3, y corresponde a la cantidad de basuras por afio y x el afio de recoleccion.

3.2 Simulacion en LandGEM e interpretacion

3.2.1 Produccion de metano para el afio de clausura 2022, 2040 y 2070

La Figura 2 representa el conjunto de 141 datos de las tasas de generacién de metano para
cada periodo de clausura del relleno sanitario Dofia Juana. Para el caso del afio 2022, se observa
un mdximo de 2.39E+08 m*/afio de CH, con una media de 5.26E+07 m*/afio y la generacion de
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CH, se podria extender, segtin la simulacion obtenida de LandGEM, hasta el afio 2106. Para el
afio 2040 se obtuvo un maximo de 3.33E+08 m*/afio de CH, con una media de 1.03E+08 m*/afio
y la produccién de CH, se podria ampliar hasta el afio 2122. Para el caso del afio 2070 se tiene
un max. de 3.83E+08 m*/afio de metano con una media de 1.87E+08 m?/afio y la generacion de
CH, se podria extender, en términos de la simulacién obtenida hasta el afio 2142.
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Figura 2. Produccion de metano para el aito de clausura 2022, 2040 y 2070.
Figure 2. Methane production for closure year 2022, 2040 and 2070.

3.2.2 Produccion de dioxido de carbono para el aito de clausura 2022, 2040 y 2070

La Figura 3 representa graficamente los datos que corresponden a las tasas de produccién
de CO, para cada periodo de clausura del relleno sanitario en estudio. Para el caso del afio 2022
se observa un méaximo de 4.38E+05 ton/afio de CO, con una media de 9.63E+04 ton/afio y,
segun la simulacion obtenida, la generacion se podria extender hasta el afio 2106. Para el caso
del afio 2040 se obtiene un maximo de 6.10E+05 ton/afio de CO, con una media de 1.89E+05
ton/afo y la produccion se podria ampliar, segiin la simulacién obtenida de LandGEM hasta el
afio 2122. Para el afio 2070 se tiene un maximo de 7.02E+05 ton/afio de CO, con una media de
3.42E+05 ton/aflo, en términos de la simulacion realizada la generacién de diéxido de carbono
se puede extender hasta el afo 2142.
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Figura 3. Produccién de diéxido de carbono para el aiio de clausura 2022, 2040 y 2070.
Figure 3. Production of carbon dioxide for the year of closure 2022, 2040 and 2070.

3.2.3 Producciéon de NMOC para el afio de clausura 2022, 2040 y 2070

los datos de las tasas de generacion de NMOC para cada periodo de clausura del relleno
sanitario objeto de esta investigacion se ilustran en La Figura 4. Para el caso del afio 2022 se
observa un maximo de 1.91E+06 m’/afio de NMOC con una media de 4.21E+05 m’/afio y la
produccion se puede extender, segun la simulacién obtenida hasta el afio 2106. Para el afio 2040
se obtiene un maximo de 2.67E+06 m*/afio de NMOC con una media de 8.25E+05 m*/afio y se-
gun la simulacién en LandGEM, la generacién se podria ampliar hasta el afto 2122. Para el caso
del afio 2070 se observa un maximo de 3.07E+06 m?*/afilo de NMOC con una media de 1.49E+06
m’*/afio y su produccién se podria dar hasta el afio 2142.
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Figura 4. Produccién de NMOC para el afio de clausura 2022, 2040 y 2070.
Figure 4. NMOC production for closure year 2022, 2040 and 2070.

4. Analisis de las simulaciones

Como se evidencia en las Figuras 2, 3 y 4, las proyecciones de las tasas de emisién de CH,,
CO, y NMOC son elevadas, lo que se puede verificar con el informe publicado por el IDEAM &
PNUD (2017), ya que se diagnosticaba un aumento de los GEI por el sector de residuos sélidos.
Asi mismo, como se observa en la Figura 1 y en la aplicacion de la Ecuacion 3, la generacion y
acumulacion de basuras sera elevada, para lo cual se deben contemplar medidas de mitigacion
en cuanto a la gestion y tratamiento adecuado de los residuos sélidos depositados en el relleno
sanitario de Dofia Juana. Por otro lado, en el estudio de Barreto (2017), se explica que del CH,
que se genera en este relleno se puede extraer y aprovechar el 98 % , en la Figura 5 se puede
apreciar la disminucion proyectada de CH, para los afios de clausura establecidos.
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Figura 5. Produccién de metano con reduccion del 98 % para el afio de clausura 2022, 2040 y 2070.
Figure 5. Methane production with reduction of 98% for the year of closure 2022, 2040 and 2070.

Con base a las Figuras 2, 3, 4 y 5 se evidencia la necesidad de establecer estrategias y trat-
amientos 6ptimos de los residuos provenientes de Bogotd, ya que esto disminuiria la emisiéon
de gases de efecto invernadero. Asi mismo, teniendo en cuenta la Figura 1 y la Ecuacién 3, la
gestion de los residuos sélidos que se disponen en el relleno sanitario requiere un mayor analisis
en cuanto a su generacién. Con base en lo anterior, en Colombia se podrian implementar algu-
nas alternativas para la disminucién de GEI en el relleno sanitario Dofia Juana como las estab-
lecidas en Europa para las areas municipales, donde se reduce la cantidad de materia organica
que llegan a la acumulacién mediante separacion de la fuente, y se realiza un aprovechamiento
de los gases provenientes de los residuos en el relleno sanitario mediante la captacion del meta-
no como combustible (Gobierno de Espaia, s. f.) de esta manera el cumplimiento del Decreto
298 (2016) “por el cual se establece la organizacién y funcionamiento del Sistema Nacional de
Cambio Climatico y se dictan otras disposiciones en Colombia’, estaria acorde con las necesi-
dades actuales, en términos de la mitigacion del impacto ambiental debido a los gases de efecto
invernadero emitidos por los rellenos sanitarios.
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5. Conclusiones

Se comprobd que los registros de disposicion de residuos sélidos representados en la Figu-
ra 3 tienen un comportamiento proporcional a medida que aumentan los afios de recoleccion,
como se observa en la Figura 1 y la explicacion de correlacion lineal de la Ecuacidn 3. En ese
orden de ideas, la proyeccion de basuras en el relleno sanitario podria ser excesiva, lo que ge-
neraria afectaciones en la salud publica y alteraciones en la calidad del aire mediante gases de
efecto invernadero como CH,, CO, y NMOC para lo cual se deben tomar medidas pertinentes
por parte de las autoridades ambientales.

Se obtuvo la estimacion, mediante LandGEM, del CH,, CO, y NMOC que se genera en el
relleno sanitario Dofa Juana, con base en las tasas de disposicion de residuos, desde el afio 2002
al 2018 y proyectando la vida util del relleno, para los afios 2022, 2040 y 2070. El comportamien-
to de cada tasa de emision inicia de forma creciente, con tendencia logaritmica, hasta un punto
maximo que representa la tasa maxima de emision y el afio en donde cesa la disposicion de
residuos en el relleno sanitario estudiado; luego decrece la produccién, conforme va avanzando
la descomposicion de los residuos en el depdsito.

Los resultados obtenidos que se evidencian en la estimacidn, como se ilustra en la Figura
2, resaltan el potencial energético en términos CH, que se puede obtener con los afios de vida
util del relleno sanitario Dofia Juana. Por otro lado, las estimaciones de emisiones de CO, en
toneladas por aio y NMOC en m3 por afio, que se presentan en las Figuras 3 y 4 evidencian la
importancia de complementar la disposicion de residuos sélidos con un tratamiento 6ptimo, ya
que representan gases de efecto invernadero que se emiten en grandes cantidades.
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