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RESUMEN

El presente estudio se propuso con el fin de realizar una aproximacion proactiva
hacia el control y seguimiento del gas de efecto invernadero dioxido de carbono
(CO,) emitido por la descomposicion de los residuos soélidos por medio de
diferentes metodologias y cuantificar los impactos que representa este proceso en
el medio ambiente mediante el analisis de ciclo de vida para el relleno sanitario
regional La Cortada de la empresa de servicios publicos del municipio de
Pamplona Empopamplona. Para ello, se realizé inicialmente la caracterizacion
fisica de los residuos soélidos generados en el municipio y dispuestos en el relleno
sanitario. Luego, se cuantificaron las entradas y salidas de los residuos sélidos
para diagnosticar la probleméatica del relleno bajo un andlisis del ciclo de vida.
Posteriormente, se realizé el monitoreo de CO, y caudal de gas, para las
chimeneas ubicadas en el relleno con el fin de estimar la carga contaminante
emitida durante una semana. Los resultados demuestran que el relleno sanitario
tiene una carga contaminante de 165.49 kg CO, eq. al afio producto de la
descomposicion de los residuos solidos dispuestos. El impacto de estos productos
en los rellenos sanitarios puede ser solucionado direccionando todo el ciclo de
vida, el cual incluye canales de distribucién, almacenamiento, reciclaje y
reutilizacion.

Palabras Clave:

Andlisis del ciclo de vida, Biogas, Relleno sanitario, Sostenibilidad.



1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios las empresas de servicios publicos han mostrado gran
preocupacion por aspectos tan importantes para el medio ambiente como lo son
produccion de energia y contaminacion. La actividad antropogénica genera un
impacto drastico en los diferentes medios producto del consumo excesivo y la
explotacion de los recursos naturales conllevando a una produccion inmensurable
de residuos solidos disminuyendo la capacidad de los rellenos sanitarios y
aumentando las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

Actualmente presentan diferentes alternativas para mitigar los impactos que se
generan por la producciéon y disposicion final de residuos solidos, como por
ejemplo la generacion de energia eléctrica a partir de los gases de la
descomposicion de los residuos en los rellenos sanitarios, la generacion de
biomasa a partir de residuos sélidos organicos o la utilizacién de instalaciones
recuperadoras de materiales para el aprovechamiento de los residuos sélidos.

El andlisis del ciclo de vida se ha convertido en una herramienta para estudiar los
impactos ambientales generados por actividades y procesos industriales, tales
como el sistema de aseo, resaltando la importancia de la operacion de vertederos
o rellenos sanitarios. Por lo anterior, el andlisis del ciclo de vida en la operacion del
servicio de aseo en Pamplona, Norte de Santander, es una alternativa que se
plantea con el fin de aplicar y proponer estrategias mas sostenibles y
comprometidas con el medio ambiente.

La presente investigacion estd estructurada por cuatro capitulos. El capitulo |
comprende la fundamentacion teérica respecto al analisis del ciclo de vida y los
sistemas de disposicién final de residuos sdlidos o rellenos sanitarios, ademas de
los antecedentes que soportan la problemética planteada y la normatividad
aplicable. El capitulo Il contiene la caracterizacion fisica de los residuos sélidos en
el municipio de Pamplona. El capitulo Il abarca el andlisis del ciclo de vida
aplicado al relleno sanitario regional La Cortada y finalmente, el capitulo IV
presenta la evaluacion del dioxido de carbono generado en el relleno sanitario La
Cortada.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los principales problemas ambientales que se derivan del proceso de disposicion
final de los residuos sdlidos en los rellenos sanitarios estan relacionados con el
escape incontrolado de los gases que pueden causar olores y otras condiciones
potencialmente peligrosas para la salud humana, el manejo inadecuado de
lixiviado que puede afectar aguas subterrdneas o superficiales, la reproduccién y
proliferacion de vectores y el impacto de la descarga de gases de efecto
invernadero a la atmosfera. (Tchobanoglous, 1994).

Los rellenos sanitarios son sistemas dinamicos en generacion de gases de efecto
invernadero, pues una vez dispuestos los residuos solidos atraviesan un proceso
de degradacion mediante el cual se producen diferentes gases como el CO, y el
CH,4, que son considerados los de mayor contribucién al calentamiento global.
Ademas, el sistema tiene la capacidad de contaminar durante toda su vida util sin
gue se ejerza mayor control y regulacion en los procesos que generan la emision
de estos gases.

El presente proyecto se desarrollé basandose en el efecto que tiene la operacion
del relleno sanitario regional La Cortada sobre la contaminacion en la atmosfera,
proveniente de gases de efecto invernadero que se generan por los procesos de
transformacién o degradacion de los residuos sélidos que se disponen diariamente
en el relleno sanitario. En este contexto, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cudl es la capacidad de generacion de dioxido de carbono (COy)
que contribuye al calentamiento global en el relleno sanitario regional La cortada?



3. JUSTIFICACION

Es importante para la sociedad desde el punto de vista ambiental conocer y
cuantificar las cargas de contaminacion emitidas por cualquier proceso industrial o
cualquier actividad que pueda generar impactos negativos en el medio ambiente,
por este motivo se hace indispensable para Pamplona determinar la produccién de
gases efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO,) en el relleno sanitario
La Cortada.

Por tanto, se hace necesario un estudio de Analisis de Ciclo de vida para
determinar técnicas de optimizacion y estrategias en el sistema de distribucion,
tratamiento y disposicion final de los residuos solidos en el relleno para minimizar
el impacto en el medio ambiente y en la comunidad en general.

De acuerdo a las condiciones actuales de los rellenos sanitarios se debe proponer
alternativas de utilizacion de los gases de efecto invernadero como el diéxido de
carbono y metano para su utilizacion como fuentes de energia alternativa que
conlleven a generar disminucion en la contaminacion ambiental y contribuir a la
generacion de energia; por consecuente estableciendo una actividad innovadora
en busca del desarrollo sostenible.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el didxido de carbono (CO,) aplicando el analisis del ciclo de vida en el
relleno sanitario regional “La Cortada” del municipio de Pamplona, Norte de
Santander.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar los fundamentos teéricos de la generacién de gases de efecto
invernadero en rellenos sanitarios y el analisis del ciclo de vida (ACV).

e Realizar la caracterizacion fisica de los residuos sélidos del municipio de
Pamplona.

¢ Implementar la metodologia de Andlisis del Ciclo de Vida para el relleno
sanitario regional La Cortada.

e Evaluar el Dioxido de Carbono (CO,) generado en el relleno sanitario
regional La Cortada.



5. CAPITULO I. FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1 ESTADO DEL ARTE

Las contribuciones mas importantes hechas sobre ACV se publicaron en el
Journal Energy Policy entre los afios 1974 — 1975, y posteriormente se compilaron
en un libro de J.A.G. Thomas en 1977, titulado Analisis de energia (Energy
analysis). En 13 1975, William Franklin fundo junto con Marge Franklin una de las
empresas lideres en ACV de Estados Unidos, la firma Franklin Associates; la cual
llevé a cabo algo mas de 60 estudios, principalmente para comparias del sector
privado (Ayres, 1995). Hacia 1971, la Universidad de lllinois y la Universidad de
Stanford, de manera independiente, empezaron a estudiar el ACV. En ambas
universidades la atencidn se centrd en estudiar aspectos de consumo de energia
de botellas para bebidas (Chacén Vargas, 2008). Por otro lado P. Papanek publico
el libro Design for real world: human ecology and social change, en el que se
incorpora el pensamiento de ciclo de vida en el disefio de productos, teniendo en
cuenta aspectos adicionales al disefio como su funcion, su utilidad, reparabilidad,
asequibilidad e impactos sociales y ambientales (Lewis et al., 2001).

En Europa en 1972, Boustead calcul6 la energia total usada en varios tipos de
envases de bebidas, incluyendo vidrio, plastico, metal y aluminio; procedimiento
denominado “Ecobalance” (Islam, Jollands y Setunge, 2015).

En 1993 la Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica formulo el primer cédigo
internacional: Cédigo de préacticas para el ACV, con el fin de homogeneizar los
diversos estudios realizados. Posteriormente, la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO) apoy6 este desarrollo para establecer la estructura de
trabajo, uniformizar los métodos, los procedimientos y la terminologia (Romero,
2003). Para el mismo afio (1993), la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de
los EEUU publico el “Life Cycle Design Guidance Manual”, el cual fue el primer
documento donde se consideran las fases de disefio del Analisis de Ciclo de Vida
y todas las repercusiones medioambientales que esta nueva propuesta trae a lo
largo de sus fases de desarrollo. Este manual es una recopilacion de los
resultados de una investigacion bibliogréafica y entrevistas con profesionales sobre
metodologias de disefio de productos (Astrup Jensen, Hoffman, T. Moller, y
Schimidt, 1997). Fue en el afio de 1997 cuando finalmente se publicé la primera
norma internacional de la serie 1ISO 14040 sobre ACV, titulada “Environmental
Management —Life Cycle Assessment-Principles and Framework”, del Comité
Técnico de la ISO (TC-207) fue quien dio origen a esta norma (Chacoén V, 2008).

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es un tema que ha venido evolucionando dentro
del marco de la sostenibilidad y la produccién mas limpia. En el informe Los limites
del crecimiento, publicado en 1972 por Meadows, Dennos L. Meadows, Randers y



Behrens Ill, y auspiciado por el Club de Roma, se hablé sobre el crecimiento
rapido de la poblacion mundial y las incidencias negativas que ésta tenia sobre las
materias primas y recursos energeéticos finitos, y que despertd una mayor
conciencia e interés por la proteccién del medio ambiente después de la crisis del
petréleo. En este mismo afio, surgié la conferencia de las Naciones Unidas sobre
Ambiente Humano, el cual fue uno de los primeros escenarios internacionales
para la discusion sobre proteccién ambiental, crecimiento y desarrollo econémico,
que sentd parte de las bases que plantearon posteriormente de manera formal en
el Informe Brundtland de 1987, “Nuestro Futuro Comun”, en el cual se definio el
concepto de Desarrollo Sostenible como politica ambiental global para enfrentar
los problemas ambientales mundiales, regionales y locales que afrontaba y sigue
afrontando el planeta, y que luego se presentd y discuti6 ampliamente en la
cumbre de Rio de 1992 (Chacén V, 2008).

Respecto al andlisis en rellenos sanitarios, Aguilar et al. (2010), cuantificaron los
componentes de los residuos sélidos domésticos susceptibles de ser reciclados,
depositados en el relleno sanitario de la ciudad de Ensenada, México, para ser
valorizados en el mercado de los reciclables, una opcion sustentable para su
aprovechamiento.

Para el caso particular de Colombia, la aplicacién de las metodologias de ACV, se
iniciaron en la Universidad de los Andes en Bogotd y la Universidad Pontificia
Bolivariana (UPB) en Medellin. Los primeros trabajos y talleres sobre ACV
surgieron a partir de 1997 cuando se crearon en el Instituto Colombiano de
Normas Técnicas 14 y Certificacion (ICONTEC) los Comités Técnicos de
Normalizacién Espejos del ISO/TC-207 para discutir y homologar a normas
nacionales la serie de estandares internacionales de la familia ISO 14000, entre
ellas la serie ISO 14040 sobre ACV. (Chacon Vargas, 2008).

Actualmente se han realizado estudios en diversos sectores industriales:
azucarero, cafetero y floricultor, fabricacion de empaques, produccién de
agroquimicos y detergentes, produccién de griferia y jeringas, fabricacion de
autopartes y maquinaria, proyectos de ingenieria civil, produccion de guantes de
latex y empresas de servicios publicos. (Chacon Vargas, 2008).

Por otra parte, Pinzéon, L (2010) realiz6 un analisis sobre la influencia de los
rellenos sanitarios en el cambio climatico, haciendo referencia a uno de los
factores que de manera invisible hace un gran aporte a la generacion de los
llamados Gases de Efecto Invernadero (los rellenos sanitarios, sitios encargados
de la disposicién final de los residuos sélidos).



5.2 MARCO TEORICO

5.2.1 Anélisis del Ciclo de Vida

El Andlisis de ciclo de vida (ACV) es un marco metodoldgico para la estimacion y
evaluacion de los impactos ambientales atribuibles al ciclo de vida de un producto,
tales como el cambio climético, el agotamiento del ozono estratosférico, la
creacion de ozono troposférico (smog), la eutrofizacion, la acidificacion, el estrés
toxicoldégico en humanos la salud y los ecosistemas, el agotamiento de los
recursos, el uso del agua, uso de la tierra, y el ruido ya otros (Rebitzer et al.,
2004).

La ISO define el Andlisis de Ciclo de Vida como una herramienta para evaluar los
impactos potenciales sobre el medio ambiente y los recursos utilizados en todo el
ciclo de vida de un producto, es decir, desde la adquisicion de materias primas, a
través de las fases de producciéon y el uso, hasta la gestién de residuos. La fase
de gestién de residuos incluye la disposicion, asi como el reciclaje. El término
"producto” incluye tanto los bienes como los servicios. EI ACV se denomina como
una evaluacion integral y considera todos los atributos o aspectos del medio
ambiente natural, la salud humana y otros recursos (ISO 14040, 2007).

5.2.1.1 Metodologia del ACV

El analisis de Ciclo de Vida se podra desarrollar para un proceso, un servicio o
una actividad, debiendo ser consideradas en cualquiera de los casos todas las
etapas que constituyen su vida atil. (Cambara, 2012).

De acuerdo con SETAC (1993), para realizar el ACV se deben evaluar de forma
objetiva las cargas ambientales, asociadas a un producto, proceso o actividad,
para lo cual se debera:

- identificar y cuantificar tanto el uso de materia y energia como los vertidos,
de cualquier clase, al medio ambiente.

- Determinar el impacto que el uso de la materia y energia y de los vertidos
provocan en el medio ambiente.

- Evaluar y extraer conclusiones para realizar mejoras ambientales o elegir la
mejor de las opciones posibles desde el punto de vista ambiental.

5.2.2.1.1 Definicion de Objetivos y alcance del ACV

El primer paso es definir el objetivo, seguidamente se establece el balance. En
este paso debe establecerse de forma adecuada el sistema o sistemas a estudiar



y sus limites, asi como las necesidades de datos e informacion, las hipétesis que
se establezcan de partida y el nivel de detalle que se pretende alcanzar durante la
realizacion del estudio. considerar aspectos como el &mbito geogréfico y temporal,
los procesos que se van a considerar dentro del estudio.

El alcance quedara definido por:

- Producto al que se aplicara el estudio, explicando sus caracteristicas.

- Los limites del sistema que demarcan las operaciones a incluir para la toma
de datos.

- Definicion de las entradas y salidas del sistema que sean objeto de
evaluacion.

Los limites del sistema vendran determinados por varios factores, en ocasiones
por la aplicacion prevista para el estudio, por los recursos econdmicos para la
realizacion del mismo, por la disponibilidad de informacién, las hipotesis
planteadas, etc. Se pueden marcar los limites por geografia, temporalidad o por
exclusiéon de etapas del proceso.

5.2.2.1.2 Analisis del Inventario (ICV)

El ACV de un producto es una serie de procesos y sistemas conectados para la
obtencién de un producto o servicio final. El andlisis de inventario es la fase del
ACV que ha experimentado un mayor desarrollo.

El andlisis del inventario es una lista cuantificada de todos los flujos entrantes y
salientes del sistema durante toda su vida util, los cuales son extraidos del
ambiente natural o bien emitidos en él, calculando los requerimientos energéticos
y materiales del sistema y la eficiencia energética de sus componentes, asi como
las emisiones producidas en cada uno de los procesos y sistemas.

Segun la ISO 14040, el analisis de inventario del ciclo de vida comprende la
obtencién de datos y los procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y
salidas relevantes de un sistema, tomando como referencia la unidad funciona.
Esas entradas y salidas pueden incluir el uso de recursos y las emisiones al aire,
agua y suelo asociadas con el sistema a lo largo del ciclo de vida, es decir, desde
la extraccion de las materias primas hasta la disposicion final.

La recogida de datos es la labor mas exigente, los datos se pueden dividir en dos
grupos:

- Datos de Primer Plano. Especificos del sistema

o Se recopilan mediante cuestionarios.

A considerar:
o Dependencia de la obtencion de datos de la relacién mantenida.



o Se ha de tener presente la confidencialidad de los datos.
o Laterminologia puede variar en diversos sectores.
o Datos de fondo. Se corresponde con materiales generales, transporte, etc.

ISO recomienda los siguientes criterios, con preferencia segun este orden:

- Evitar el problema dividiendo el proceso en uno por cada salida.

- Extender los limites del sistema de forma que incluya un proceso que
pueda ser modelado aparte y luego restado.

- Cuando no sean posible ninguna de las opciones anteriores, se permite
realizar por la valoracién econémica de la salida.

5.2.2.1.3 Evaluacion de Impactos (EICV)

La evaluacién del impacto del ciclo de vida es un proceso técnico para la
caracterizacion y el analisis de las cargas ambientales identificadas en el
inventario. Implica la asociacion de datos del inventario con impactos ambientales
especificos tratando de valorar dichos impactos.

En la Figura 1 Se recogen los elementos que configuran el EICV agrupados en
dos bloques, los obligatorios y los opcionales.

Figura 1 Diagrama EICV

*Seleccion Categorias impacto, indicadores de categoria y
ELEMENTOS modelos de caracterizacion.

OBLIGATORIOS *Clasificacion.
+Caracterizacion.

*Normalizacién
sAgrupacion
sPonderacién
*Anlalisis de calidad

Fuente: CAmbara, 2012.

5.2.2.1.4 Interpretacion de Resultados

El dltimo paso del ciclo de vida consiste en interpretar los resultados de las fases
precedentes, combinando los resultados del analisis de inventario con la



evaluacion de impacto y evaluarlos juntos, en un modo congruente con los
objetivos definidos en el estudio, a fin de establecer las conclusiones y
recomendaciones para la toma de decisiones. En esta fase se detectan las etapas
criticas del ciclo de vida del producto, proceso o servicio sobre el que se ha
realizado el estudio, mostrando los puntos de mayor peso medio ambiental y en
consecuencia permitir tomar medidas correctoras o decisiones estratégicas.

Una posible estructura de contenido es:

- ldentificacién de asuntos significativos tales como datos de inventario.

- Evaluacién: verificacion, estudios de sensibilidad y coherencia.

- Exposicion final de las conclusiones, posibles limitaciones y
recomendaciones.

5.2.2.2 Software para el desarrollo del ACV

Debido a la complejidad de los célculos y aprovechando los desarrollos
tecnologicos, en los Ultimos afios se han desarrollado herramientas de software,
basadas en la fase de EICV del ACV, para realizar toda la fase posterior al
inventario. Estos programas, en su mayoria, tienen incorporadas bases de datos,
residiendo su principal diferencia en la BBDV que incorporan y las metodologias
de EICV que utilizan para la obtencion de los datos finales del ACV.

Para el caso de las metodologias de EICV, es recomendable que la herramienta
sea capaz de trabajar con varias de ellas. Con esto se pretende:

- Obtener resultados concretos a través de una metodologia especifica,
como el célculo de la huella de carbono a través de la metodologia IPCC3.

- Comparar los resultados que proporcionan diferentes metodologias para el
calculo del mimo impacto ambiental. Por medio de esta comparativa se
puede enriquecer la interpretacion de los resultados y permite evaluar la
idoneidad o no de una metodologia u otra.

- Manejar resultados tanto especificos como generales, como por ejemplo
obtener resultados sobre el “consumo de energia” y las “emisiones de Kg
eg. CO” por un lado, y por otro la carga ambiental del sistema analizado en
“‘puntos”.

5.2.2.3 Metodologias de Evaluacién del Impacto de Ciclo de Vida

Existen diferentes metodologias para la evaluacion del ciclo de vida, centrandose
sus principales diferencias por una primera fase en las categorias de impacto
seleccionadas y la caracterizacion de los elementos del inventario. En una
segunda fase se diferencian por la normalizacion y ponderacién empleada.



5.2.2.3.1 CML 2001

Con origen en una de las primeras metodologias de ACV, el CML 1992, el paso de
la normalizacion es opcional para ACV simplificados, dispone de valores de
referencia para la normalizacion de indicadores de las categorias de impacto. Se
propone una lista de categorias de impacto clasificados en tres grupos segun su
obligatoriedad o no ser incluidas en el desarrollo del ACV segun el tipo y finalidad
del estudio.

Su objetivo es proporcionar las mejores practicas para indicadores del tipo
‘midpoint”, de acuerdo al estandar ISO 14040. La metodologia incluye la
normalizacion, pero no la ponderacion.

Las categorias de impacto ambiental incluidas son:

- Agotamiento de los recursos abidticos.
- Cambio climatico.

- Destruccion de la capa de ozono.

- Toxicidad humana.

- Ecotoxicidad humana.

- Uso de recursos.

5.2.2 Gases de efecto invernadero

Entre los gases efecto invernadero GEI se incluyen las emisiones antropogénicas
de diéxido de carbono (CO,), emitido principalmente por el consumo de
combustibles fésiles para generar energia (carbén, petréleo y sus derivados, y gas
natural), por la tala y quema de bosques, y por algunos procesos industriales
como la fabricacién del cemento; el metano (CHy) y el 6xido nitroso (N2O), son
emitidos por actividades agricolas (especialmente por la aplicacion de fertilizantes
y por cultivos de arroz bajo riego), cambios en el uso de la tierra y por vertederos
sanitarios y aguas residuales; hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos
(PFC), hexafluoruro de azufre (SFg), hidroclorofluorocarbonos (HCFC),
clorofluorocarbonos (CFC), el precursor de aerosoles y los gases quimicamente
activos diéxido de azufre, (SO,), monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrdgeno
(NOx), y compuestos organicos volatiles distintos del metano (COVDM) (que son
precursores de ozono y de gases de efecto invernadero directo), son emitidos en
un gran porcentaje por el sector transporte. (Pinzén, 2010).

De los anteriores se ha podido determinar que el metano (CH4) es uno de los
compuestos mas contaminantes asociado con el efecto invernadero, por lo tanto,
sus estrategias para la reduccion de sus emisiones, ofrece un mecanismo eficiente
de mitigacion del calentamiento global, que representa cerca del 18% de los gases
de efecto invernadero. La concentracion de metano en la atmodsfera se ha



incrementado alrededor de 0.6%/afio, lo que representa actualmente mas del
doble en los ultimos doscientos afios, en contraste con el bioxido de carbono, que
incrementa su concentracion en la atmosfera alrededor de 0.4%/afio. Las
emisiones de metano a nivel mundial asociadas al vertido de residuos han sido
estimadas por la EPA entre 22 y 46 millones de toneladas por afio, con una media
de 34 millones de toneladas por afio.

El metano tiene una vida media de doce afios en la atmésfera, mientras que el
bioxido de carbono permanece mas de 120 afos; asi, que el metano con su alto
poder de absorcion las radiaciones y su vida corta, hace que tenga un impacto
inmediato en el cambio climatico. También, el biogas generado puede generar
riesgo de explosion, incendio e intoxicacion segun sea la caracterizacion del
mismo Yy el tiempo de exposicién. En cuanto a la permanencia en el tiempo de los
GEI se estima que el tiempo de vida en la atmosfera para estos se extiende desde
los 15 afios para el metano CH4 y los 120 afios para el 6xido nitroso N,O, mientras
que para el didxido de carbono CO, esta entre los 100 y 150 afios. (Tabla 1) La
importancia de la recolecciéon y equivalencia a CO,, y su incidencia en el
calentamiento global por su caracter de gas de efecto invernadero, se deduce del
GWP (gross warming potencial). (Pinzén, 2010).

Tabla 1 Permanencia de los GEI en la atmosfera segun el GWP (gross warming potencial)

Gas Tiempo de vida en la atmosfera GWP, horizonte
(afos) de 90 afios

CO, 50-100 1

CH, 12 21

N>0 104 296-39
Perclorofluorocarbonados 6500
Hidrocloroflurocarbonados 12,000

SFe 3,200 22,200

Fuente: Pinzon U, 2010.
5.2.3 Sistemas de disposicion de residuos solidos

5.2.3.1 Origen

Durante siglos el hombre basé su dieta alimenticia en la recoleccion de gran
variedad de especies vegetales de facil asimilacion y descomposicién, asi como



se proveyo de bienes y herramientas de origen natural (madera, cuero, hueso,
algodon, etc.) con escaso proceso de transformacion, lo que hacia que la
generacion de residuos fuera escasa, haciendo que estos fueran facilmente
manejables donde su disposicién se hacia como alimento para ganado y los
sobrantes eran dispuestos en la naturaleza para su reincorporacion natural. Con el
paso del tiempo el hombre deja de movilizarse y ser recolector, buscando la forma
de obtener sus alimentos de una manera facil y organizada, buscando minimizar el
desgaste que la movilidad continua le generaba; para esto aprovecho la
experiencia de algunos de algunos grupos que se habian especializado en el
cultivo de algunas especies de tubérculos, vegetales y plantas, iniciando un
proceso de sedentarizacion, pasando de un proceso de aprovechamiento
circunstancial de la naturaleza a uno de produccion tecnificada y precedida por la
aparicion de nuevas y mejores herramientas como de técnicas de cultivo que a su
vez generaron la domesticacion de las especies vegetales mediante su manejo
genético. Estos aspectos generaron que otros grupos moviles se unieran
formando sociedades organizadas, ocupando un mismo espacio geogréafico y bajo
unas mismas normas. “Estas sociedades, al ampliar la capacidad de produccion,
contaron con excedentes de alimentos que permitieron que un niamero cada vez
mayor de personas abandonara las actividades de subsistencia. Surgié asi la
divisibn del trabajo, provocando procesos de estratificacion social y de
organizacion politica”. (Pinzén, 2010).

Se estima que la mayor afectacion, por la mala gestidén de los residuos sélidos, se
inicia durante la Edad Media con la concentracibn de grandes y crecientes
volimenes de poblacion en las ciudades que acrecienta los problemas de
eliminacion de los residuos solidos que son vertidos a las calles, en predios sin
edificar y en terrenos cercanos a las ciudades, debido a la carencia de una
infraestructura minima ambiental, generando una proliferacion de vectores
transmisores de enfermedades, “los esfuerzos de las autoridades se centraron
mas en curar la enfermedad, que en conocer y profundizar en las posibles causas
que originaban la epidemia”. Con el tiempo surgen nuevas tendencias higienistas
gue traen la necesidad de realizar una organizacion espacial de las ciudades e
implementar la construccion de algunas obras como redes de alcantarillado o a la
disposicion de los residuos en espacios alejados de las ciudades ya que por la
distancia no generaban riesgos sanitarios.

Este tipo de disposicion como vertedero a cielo abierto fue funcional hasta entrado
el siglo XX, donde se fortalecen las ideas ambientalistas y los residuos soélidos se
convierten en un problema social, no obstante se vio que transportar los residuos
largas distancias resulta caro e incébmodo y que, incluso en las zonas donde vive
poca gente, surge una violenta oposicion ciudadana a los vertidos, aunado a una
serie de factores de contaminacion entre los que se pueden contar, la gran
variedad de residuos debido a los cambios en los componentes de materiales mas
livianos, baratos y en especial resistentes tanto al uso como a la capacidad de la
naturaleza para reincorporarlos a esta, como a la falta de gestiéon de estos en la



fuente; entre otros problemas se evidencia la generacion de gases invernadero
producto de la descomposicién e incineracion de los mismos, malos olores, la
proliferacion de vectores terrestres y aéreos, la generacion de lixiviados producto
de la descomposicion de las basuras que se mezclan con las aguas de lluvia,
vertiendo a las quebradas y rios e infiltrandose en las capas inferiores del suelo,
contaminando las aguas subterrdneas. Hacia finales de los afios 70, con la gestion
de grupos ambientalistas y las condiciones antihigiénicas que presentaban los
vertederos al aire libre, se desarrolla un método de ingenieria que consistié en la
disposicion ordenada de los residuos en celdas, dispuestos en pequefias capas
gue son compactadas buscando reducir su volumen y cubiertas con mantos de
tierra para prevenir los efectos negativos sobre el medio natural para de esta
forma mitigar el impacto ambiental. (Pinzén, 2010).

5.2.3.2 Tipos de sistemas de disposicion

La disposicion de los residuos solidos se ha realizado de varias maneras, entre las
que se pueden relacionar: la disposicion de los residuos en la margen de un rio o
guebrada buscando que estos las trasladen fuera de la vista y limites de la
poblacion. Otra forma de disposicion es la quema a cielo abierto de los residuos
con lo que se busca una reduccion en el volumen, la eliminacién de fuentes de
vectores y malos olores, al igual que el anterior es un sistema que genera
contaminacion visual pero su mayor impacto se da en la generacion de GEI.

El sistema de incineracion de residuos busca la reduccion del tamafio de estos
hasta en un 90% y en peso hasta un 75%, la incineracion ha sido objeto de criticas
desde el punto de vista medioambiental debido a la formacion de sustancias muy
toxicas, dioxinas y furanos, que junto a diferentes metales pesados pueden ser
emitidos por estas instalaciones. Desde el punto de los ambientalistas este
sistema no es bien visto por su alto poder de contaminacién. El compostaje es otra
forma de disposicién, aunque no muy utilizada, que consiste en utilizar los
residuos sélidos urbanos, RSU’s, organicos para aprovecharlos en el campo como
abono, mediante mezcla y tratamiento de los mismos. El reciclaje técnico
adoptado en el siglo XX utiliza los materiales reutilizables y los aprovechan
nuevamente industrial y comercialmente. Los rellenos sanitarios son una obra de
infraestructura que aplica métodos de ingenieria de caracteristicas técnicas que
permite enterrar de forma controlada los residuos, mediante técnicas de
apisonamiento e intercalacion con capas de tierra compactada de manera
sucesiva. (Pinzon, 2010).

5.2.3.3 Tipos de vertedero
Como lo define Tchobanoglous (1994), los vertederos son las instalaciones fisicas

utilizadas para la evacuacion, en los suelos de la superficie de la tierra, de los
rechazos procedentes de los residuos solidos. El término “vertedero sanitario



controlado” se refiere a una instalacion ingenieril para la evacuacion de RSU,
disefiada y explotada para minimizar los impactos ambientales y sobre la salud
publica.

El termino celda se utiliza para describir el volumen de material depositado en un
vertedero durante un periodo de explotacion, normalmente un dia. Una celda
incluye: los residuos solidos depositados y la materia de cubrimiento. El
cubrimiento diario normalmente consiste en 15 o hasta 30 cm de suelo natural o
materiales alternativos, como compost, que se aplican a los frentes de trabajo del
vertedero al final de cada periodo de operacion. Los objetivos del cubrimiento
diario son: controlar el vuelo de materiales residuales, prevenir la entrada o salida
del vertedero de vectores sanitarios, tales como ratas, moscas y otros, y controlar
durante la operacion la entrada de agua en el vertedero. (Tchobanoglous, 1994).

Los principales tipos de vertederos utilizados para la disposicion final de los
residuos sélidos se presentan a continuacion:

e Vertedero Incontrolado. Se denomina asi al vertedero en el que no se
aplican medidas protectoras del impacto sobre el medio ambiente. Es el
tradicional basurero, también llamado botadero a cielo abierto en algunos
paises latinoamericanos.

e Vertedero Controlado o Relleno Sanitario Anaerobio. En él basicamente
los residuos son depositados, triturados, compactados y cubiertos con tierra
diariamente en una zona acondicionada previamente para este fin. Se debe
proceder a la depuracion de las aguas filtradas (lixiviados) y a la
recuperacion de los gases generados en el interior del vertedero por la
descomposicion de los residuos (biogas). Dependiendo del grado de
densidad que los residuos alcancen, se puede hablar de vertederos de alta
densidad (0,9 - 1,0 tm®), media densidad (0,7 - 0,8 tm®) y baja densidad
(0,5 - 0,6 t/m3).

e Vertedero Controlado Aerobio. Es similar al anterior, pero sin el
recubrimiento diario de los residuos. Con ello, se logra una fermentacion
aerobia de los residuos. No se genera biogas.

e Vertederos pararesiduos sélidos triturados. Es un método alternativo de
vertido que implica la trituracion de los residuos solidos antes de colocarlos
en el vertedero. Los residuos triturados pueden colocarse en una densidad
de hasta el 35 por 100 mayor que los residuos no triturados, y sin
cubrimiento diario, en las normativas de algunos paises. Como se pueden
compactar los residuos triturados formado una superficie mas apretada y
uniforme, puede ser suficiente una pequefia cantidad de suelo y otro



material de cubrimiento para controlar la infiltracion de agua durante la
operacion del relleno.

e Otros tipos de vertederos. Ademas de los métodos convencionales de
vertidos ya descritos, se estan desarrollando otros métodos de vertido
especializados, disefiados para mejorar los distintos objetivos de gestion de
vertederos. Los métodos de explotacion alternativos que estan utilizandose
actualmente incluyen: 1) vertederos diseflados para maximizar la
produccion de gas dentro del vertedero, y 2) vertederos funcionando como
unidades para el tratamiento integral de residuos sélidos.

5.2.4 Gases de Vertedero

El gas de vertedero estd compuesto de varios gases que estan presentes en
grandes cantidades (gases principales) y de varios gases que estan presentes en
pequefias cantidades (oligogases). Los gases principales de la fraccion organica
de los residuos solidos urbanos. Algunos de los oligogases, aunque presentes en
pequefias cantidades, pueden ser toxicos y podria presentar riesgo para la salud
publica. (Tchobanoglous, 1994).

Los gases que se encuentran en los vertederos incluyen amoniaco (NH3), dioxido
de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), hidrogeno (H,), sulfuro de
hidrogeno (H,S), metano (CH,), nitrégeno (N2) y oxigeno (O,). En la Tabla 2 se
presenta el porcentaje tipico de los gases que se encuentran en un vertedero de
residuos sélidos urbanos.

Tabla 2 Composicidn tipica encontrada en el gas de vertedero de residuos sélidos urbanos

Compuesto Porcentaje

Metano 45-60

Di6xido de Carbono 40-60
Nitrdgeno 2-5

Oxigeno 0,1-1

Sulfuros, disulfuros, mercaptanos,

etc. 0-1

Amoniaco 0,1-1

Hidrogeno 0-0,2

Monoxido de Carbono 0-0,2

Constituyentes en cantidades
traza 0,01-0,6

Fuente: Tchobanoglous, 1994



5.2.4.1 Factores de formaciéon de los GEI

Los gases generados por los vertederos a cielo abierto o por rellenos sanitarios
vienen siendo considerados como una importante fuente de GEI debido a su
composicion y al contenido de estos. Una constante del proceso de fermentacion y
descomposicion de las basuras en los vertederos es la formacién de gases y esta
en funcidén de una serie de factores sobre los que se puede actuar para mejorar
las reacciones de fermentacion, pero no sobre la mayoria. Entre los factores a
considerar se encuentran:

- La antigiedad de los residuos donde la mayor produccion de gases se
genera a los pocos meses de la disposicion del residuo.

- La humedad donde dependiendo de las caracteristicas del clima donde en
lugares secos el proceso de fermentacion se reduce e incluso el residuo se
llega a modificar.

- La forma fisica del residuo, donde el proceso de fermentacién se puede
incrementar se esté esta triturado.

- Presencia de sustancia inhibidoras de la descomposicion de los residuos
como los metales pesados y sulfitos.

- La temperatura que varia en gamas mesofilicas, de 30 38 °C y las
termofilicas entre 55y 60 °C.

La compactacion de los residuos que aunadas a climas secos reducen el grado de
fermentacién de los residuos. Las emisiones de metano a nivel mundial asociadas
al vertido de residuos han sido estimadas por la EPA entre 22 y 46 millones de
toneladas por afio, con una media de 34 millones de toneladas por afo,
(Christensen, R. et al., 1996). Para las emisiones de metano CH, generado por los
rellenos sanitarios el IPCC cuantifica estas a partir de tres variables:

- La cantidad de residuos dispuestos en el relleno sanitario

- La fraccién de carbono organico degradable DOC.
- Lafraccién de DOC que se convierte en metano CHg.

5.2.4.2 Fases generales en la generacion de gases de vertedero.

La generacion de los principales gases de vertedero se produce en cinco o menos
fases secuenciales. A continuacion, se describen cada una de ellas.



5.2.4.2.1 Fase I. Ajuste inicial

Es la fase en la que los componentes organicos biodegradables de los residuos
sélidos urbanos sufren descomposicibn microbiana mientras se colocan en un
vertedero y poco después. En la fase |, se produce descomposicion biologica bajo
condiciones aerobias, porque hay cierta cantidad de aire atrapado dentro del
vertedero. La fuente principal de organismos, ambos, aerobios y anaerobios,
responsables de la descomposicion de los residuos es el material del suelo que se
utiliza como cubrimiento diario y final.

5.2.4.2.2 Fase Il. Fase de transicidn

En esta fase desciende el oxigeno y comienzan a desarrollarse condiciones
anaerobias. Mientras el vertedero se convierte en anaerobio, el nitrato y el sulfato,
que pueden servir como receptores de electrones en reacciones de conversion
biolégica, a menudo se reducen a gas nitrogeno y sulfuro de hidrogeno. El
comienzo de las condiciones anaerobias se puede supervisar midiendo el
potencial de oxidacién/reduccion que tiene el residuo.

5.2.4.2.3 Fase lll. Fase acida

En esta fase se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase Il con la
produccion de cantidades significativas de acidos organicos y pequefas
cantidades de gas de hidrogeno. El primer paso en el proceso de tres pasos
implica la transformacion, mediada por enzimas (hidrolisis), de compuestos con
alto peso molecular en compuestos aptos para ser utilizados por los
microorganismos como fuentes de energia y de carbono celular. El segundo paso
en el proceso (acidogénesis) implica la conversién microbiana de los compuestos
resultantes del primer paso en compuestos intermedios de bajo peso molecular.
Los microorganismos implicados en esta conversion, llamados no metanogénicos,
son las bacterias anaerobias facultativas y obligadas.

5.2.4.2.4 Fase |V. Fase de fermentacién del metano

En esta fase, un segundo grupo de microorganismos, que convierten el acido
acético y el gas de hidrogeno producidos por los formadores de acidos en la fase
acida en CH, y CO; llegan a ser mas predominantes. En algunos casos, estos
organismos comenzaran a desarrollarse hacia el final de la fase iii. Los
microorganismos responsables de esta conversion son estrictamente anaerobios y
se llaman metanogénicos. En la fase IV la formacion de metano y acido se
produce simultaneamente, aunque la velocidad de formacion de acidos es
considerablemente mas reducida.



5.2.4.2.5 Fase V. Fase de maduracion

En esta fase se produce después de convertirse el material inorganico
biodegradable en CH; y CO, durante la fase IV. Mientras la humedad sigue
migrando a través de los residuos, se convierten porciones del material
biodegradable que anteriormente no estaban disponibles. Durante la fase V la
velocidad de generacion del gas de vertedero disminuye significativamente,
porque la mayoria de los nutrientes disponibles se han separado con el lixiviado
durante las fases anteriores, y los sustratos que quedan en el vertedero son de
una degradacion lenta.

En la Figura 2 se presentan las fases en la generacion de gases de vertedero. (I-
ajuste inicial, ll-fase de transicion, lll-fase acida, IV-fermentacion del metano y V-
fase de maduracion).

Figura 2 Fases generales en la generacion de gases de vertedero

CH,

P —— T EE R — —

Composicién del gas, % en volumen

AGV (acidos grasos voldtiles)

Caracteristicas del lixiviado

et S

Fuente: Tchobanoglous, 1994.



5.3 MARCO LEGAL

A continuacidén, se presentan las leyes, decretos y normas nacionales e
internacionales vigentes que articulan y dictaminan los aspectos referentes al
Andlisis de Ciclo de Vida y el Manejo y disposicion final de los residuos solidos.

Decreto 2811 de 1974, por el cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Norma Mexicana NMX-AA-61-1985. Proteccion al ambiente-Contaminacion del
suelo-Residuos soélidos municipales —Determinacion de la generacion. Establece e
método de cuarteo para residuos soélidos municipales y la obtencion de
especimenes para los andlisis en el laboratorio.

Decreto 605 de 1996 por el cual se reglamenta la ley 142 de 1994 en relacion con
la prestacién del servicio publico domiciliario de aseo. Se estipulan las normas
sobre caracteristicas y calidad del servicio de aseo, sistemas de aprovechamiento
y disposicion final, asi como las entidades prestadoras del servicio publico
domiciliario de aseo.

Decreto 0838 de 2005, por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre
disposicion final de residuos sélidos y se dictan otras disposiciones. Estipula la
localizacion de areas para la disposicion final de residuos sélidos (procedimiento,
criterios, metodologia, prohibiciones y restricciones), consideraciones ambientales
y técnicas de planeacion, construccién y operacion de rellenos sanitarios y los
sistemas regionales de disposicion final de residuos sélidos.

Norma Técnica Colombiana NTC ISO-14040 (2007). Analisis de ciclo de vida
(ACV). Detalla los requisitos para llevar a cabo un ACV.

Resolucién 908 de 2008, por la cual se establecen las normas y estandares de
emisién admisibles de contaminantes a la atmosfera por fuentes fijas. Define los
estdndares de emisién admisibles de contaminantes al aire para fuentes fijas
puntuales de actividades industriales, para equipos de combustion externa, para
instalaciones donde se realice tratamiento térmico a residuos y/o desechos
peligrosos, para instalaciones donde se realice tratamiento térmico a residuos no
peligrosos. Ademas, establece la metodologia para la medicion de emisiones para
fuentes fijas y el sistema de control de emisiones.

Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico. RAS
version 2012. Titulo F: Sistemas de Aseo Urbano. Se fijan los criterios basicos y
requisitos minimos que deben reunir los diferentes procesos involucrados en la
conceptualizacién, el disefio, la construccion, la supervision técnica, la puesta en
marcha, la operacion y el mantenimiento de los sistemas de aseo urbano, con el
fin de garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia,
sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado.



5.4 MARCO CONTEXTUAL

El relleno sanitario se encuentra ubicado en el municipio de Pamplona, vereda de
Chichira, al costado nor-oriental de la via Pamplona — Chitaga a la altura del
kilbmetro 4. Sus coordenadas segun el cuadrangulo H13 del instituto de
Investigaciones Geoldgico-mineras de Colombia las siguientes: Norte entre
1’307.000 y 1’308.000, y Este entre 1°159.000 y 1°160.000. (Ver Figura 3).

Figura 3 Localizacién general del relleno sanitario regional La Cortada
Fuente: Lopez T, 2018.
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La disposicion final de los residuos generados por el municipio de Pamplona y su
provincia esta encargada por la empresa de servicios publicos “Empopamplona”,
la cual se encarga de todas las actividades para la operacién y manejo técnico del
relleno Sanitario Regional “La Cortada”. Las actividades mas importantes
realizadas para la disposicion final de los residuos se presentan a continuacion:



e Adecuacion de la Celda

La adecuacion de las celdas comprende las actividades correspondientes a
Profundidad de la celda, inclinacidn, ubicacion de filtros y chimeneas, entre otros
puntos vitales en el manejo de los residuos soélidos. (Empopamplona, 2012).

e Recepcion de los Residuos Sdlidos

Inicia con el ingreso del vehiculo recolector a las instalaciones fisicas del relleno
sanitario regional donde el personal de entrada diligencia un formato y el
Supervisor indica la posicién y ubicacién del descargue de los residuos sélidos,
posteriormente el vehiculo recolector se dirige a la salida del relleno y hace una
parada junto a la caseta, donde la persona encargada registra la informacion en
los formatos con la firma respectiva del conductor del vehiculo recolector
concluyendo la actividad. (Empopamplona, 2012).

e Traslado y Compactacion de los residuos solidos

Después de ser depositado los residuos en el patio o zona estable para el
descargue, el Buldécer procede al traslado o arrastre de estos residuos a la celda
gue en ese momento se encuentre en funcionamiento, posterior a esta actividad el
buldocer acomoda estos residuos de tal forma que cumpla con las
especificaciones del disefio generando con la maquina una compactacion
uniforme a los residuos dispuestos, aumentando la capacidad y la estabilidad de la
celda. (Empopamplona, 2012).

e Cubrimiento de los residuos so6lidos

Al terminar el trabajo diario o llenado de la celda se procede a dar una cobertura
temporal del frente de la celda con materiales como lo son una capa de geotextil,
capa de plastico o en su defecto material de escombro como ultima opcién, esto
con el fin de minimizar el impacto visual, propagacion de vectores y proliferacion
de olores ofensivos, ademas de aislar el contacto de aguas lluvias con el fin de
evitar el aumento de lixiviados. (Empopamplona, 2012).

e Manejo de Lixiviados

Los liquidos lixiviados, producto de la descomposicién de los Residuos Sélidos
Urbanos, son drenados a través de los filtros a un tanque de recepcion, que
almacena temporalmente los mismo, en el mismo tanque se le realiza un pre
tratamiento y sedimentacion de lodos y posteriormente se realiza recirculacion de
los mismos, mediante un sistema modular de riego (por aspersion) sobre las
celdas clausuradas, para reducir la cantidad o volumen de los liquidos. Tareas de
Cierre de la Celda: Para la clausura de celdas, se le agregara una capa final de 40



cm. de espesor de material de cobertura y se compactara, se agrega una capa de
arcilla compactada para lograr su impermeabilizacion. Posteriormente se siembra
vegetacion para proteger la superficie. (Empopamplona, 2012).

En la Figura 4 se muestra una localizacion mas detallada del relleno sanitario
regional La Cortada y, a su vez, los puntos de monitoreo seleccionados para la
medicion de dioxido de carbono (COy).

Figura 4 Relleno sanitario regional La Cortada y puntos de muestro de CO;
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6. CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

6.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Como parte de las actividades investigativas necesarias para la toma de datos en
el analisis del ciclo de vida del relleno sanitario, se hizo necesario realizar la
caracterizacion fisica de los residuos con el animo de determinar la composicion
porcentual en el municipio de Pamplona y también en los municipios de la
provincia, que disponen sus residuos en el relleno sanitario: Pamplonita, Mutiscua,
Cacota, Silos y Chitaga. A continuacién, se detalla la metodologia a seguir para la
determinacidén de tamafio de muestras y procedimientos de caracterizacion para
llegar a los resultados que se presentan en cada municipio. En el Anexo A se
presentan las evidencias fotograficas de la caracterizacion realizada de los
residuos.

6.1.1 Metodologia

La caracterizacion fisica de los Residuos Sélidos dispuestos en el relleno regional
“La Cortada” comprende las etapas descritas en la Figura 5.

Figura 5 Metodologia general para la caracterizacion de residuos solidos
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6.1.1.1 Toma de informacidén secundaria y determinacién de muestras

Definicibn de poblacion, son todas las viviendas particulares y establecimientos
comerciales del distrito bajo estudio, posteriormente se procede a la division de la
poblacion en estratos, esto se hace estableciendo las siguientes categorias:

- Zona Comercial (Estrato Comercial).

- Zona Residencial (Estrato 1), viviendas de ingreso bajo.

- Zona Residencial (Estrato 2), viviendas de ingreso medio.
- Zona Residencial (Estrato 3), viviendas de ingreso alto.

Ubicacién de los estratos socioeconémicos en el plano de la ciudad donde se
registren todas y cada una de las unidades de muestra para que puedan ser
seleccionados.

Utilizacién de la generacion per capita, como se considera que la poblacion esta
conformada por N viviendas, las mismas que tienen Ri habitantes y producen Wi
kg de basura en un dia. Asi se tiene que cada una produce Xi = Wi /Ri kg/hab/d.

6.1.1.2 Aplicacién de la Teoria del Muestreo

Entre los diversos métodos de muestreo, el mas comin es el muestreo
estratificado proporcional. En este método se asegura que cada vivienda de un
estrato tiene la misma probabilidad de ser seleccionada. (Ecuacion 1).

z%_a; No?
n= 2 Ec (1)

T (N—1)E2472 2
(N-1E?+Z%|_a/ 0

Donde:

- n: Tamafo de la muestra (viviendas).

N: Cantidad total de viviendas.

- Zo/2: 1.96: Coeficiente de confianza, se considera este valor para obtener
un nivel de confianza (1-a)) del 95% en la generacion estimada de residuos
sélidos.

- 0:0.15 gramos PPC: Desviacion estandar, es decir en cuanto se espera
que varie la generacion per capita de residuos solidos domiciliarios
respecto al promedio de que se obtendra.

- E: 0.0755 Kg/hab/dia: Es el error permisible en la estimacion de la GPC, se
asume que es el 10% del valor promedio esperado.

En las Tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se presenta la determinacion de la muestra
estadistica para los municipios de Pamplona y su provincia.



Tabla 3 Determinacion de la muestra estadistica municipio de Pamplona.

TIPO USUARIO

RECOLECCION

N° Usuarios Muestra Estadistica

Porcentaje De Muestra (%)

RESIDENCIALES

ESTRATOS
1 2371 66 17,7
2 4344 122 32,7
3 4427 123 32,8
4 1463 39 10,5
5 0 0 0
6 0 0 0
Total 12605 350 93,7
PEQUENOS PRODUCTORES
Comercial 668 17 4,56
Oficial 81 1 0,3
Industrial 58 1 0,2
Total 807 19 5.06
GRANDES PRODUCTORES
Comercial 17 2 0,54
Especial 31 1 0,2
Oficial 40 1 0,3
Industrial 7 1 0,2
Total 95 4 1.24

Fuente: LOpez y Rivera, 2018




Tabla 4 Determinacion de la muestra estadistica municipio de Cacota

TIPO USUARIO TAMANO TOTAL % MUESTRA
RECOLECCION
ESTRATO 1 169 54,17% 41
ESTRATO 2 133 42,63% 33
ESTRATO 3 0 0,00% 0
ESTRATO 4 0 0,00% 0
ESTRATO 5 0 0,00% 0
COMERCIAL 0 0,00% 0
OFICIAL 10 3,21% 2
INSTITUCIONAL 0 0,00% 0

Fuente: Lopez y Rivera, 2018

Tabla 5 Determinacioén de la muestra estadistica municipio de Chitaga

TIPO USUARIO TAMANO TOTAL % MUESTRA
RECOLECCION
ESTRATO 1 0 0,00% 0
ESTRATO 2 883 100,00% 91
ESTRATO 3 0 0,00% 0
ESTRATO 4 0 0,00% 0
ESTRATO 5 0 0,00% 0
COMERCIAL 0 0,00% 0
OFICIAL 0 0,00% 0
INSTITUCIONAL 0 0,00% 0

Fuente: Lopez y Rivera, 2018

Tabla 6 Determinacién de la muestra estadistica municipio de Mutiscua

TIPO USUARIO TAMANO TOTAL % MUESTRA
RECOLECCION
ESTRATO 1 24 16,00% 10
ESTRATO 2 123 82,00% 50
ESTRATO 3 0 0,00% 0
ESTRATO 4 0 0,00% 0
ESTRATO 5 0 0,00% 0
COMERCIAL 0 0,00% 0
OFICIAL 3 2,00% 1
INSTITUCIONAL 0 0,00% 0

Fuente: LOpez y Rivera, 2018



Tabla 7 Determinacion de la muestra estadistica municipio de Silos

TIPO USUARIO TAMANO TOTAL % MUESTRA
RECOLECCION
ESTRATO 1 83 25,70% 20
ESTRATO 2 230 71,21% 55
ESTRATO 3 0 0,00% 0
ESTRATO 4 0 0,00% 0
ESTRATO 5 0 0,00% 0
COMERCIAL 0 0,00% 0
OFICIAL 10 3,10% 2
INSTITUCIONAL 0 0,00% 0

Fuente: Lopez y Rivera, 2018

Tabla 8 Determinacion de la muestra estadistica municipio de Pamplonita

;Egoliggélﬁcl)ﬁ TAMANO TOTAL % MUESTRA
ESTRATO 1 258 50,69% 43
ESTRATO 2 226 44,40% 38
ESTRATO 3 15 2,95% 2
ESTRATO 4 0 0,00% 0
ESTRATO 5 0 0,00% 0
COMERCIAL 0 0,00% 0

OFICIAL 10 1,96% 2

INSTITUCIONAL 0 0,00% 0

Fuente: Lopez y Rivera, 2018

6.1.1.3 Etapas de la caracterizacion:
6.1.1.3.1 Procedimiento para latoma de informacién

Una vez definido el tamafio de muestra (nUmero de viviendas a muestrear), se
lleva a cabo el siguiente procedimiento:

- Seleccionar de manera aleatoria las viviendas a muestrear, con ayuda del
plano catastral de la localidad, realizando la respectiva visita a la vivienda o
local comercial, en el cual se argumenta el proyecto a desarrollar y se



diligencia el consentimiento informado, que certifica su compromiso con la
entrega de la muestra.

- Definir de manera coordinada con los funcionarios municipales, el lugar
donde se llevara a cabo el trabajo de caracterizacion.

6.1.1.3.2 Recoleccion, transporte y acondicionamiento de muestras de Residuos
Solidos

El personal encargado de replicar la informacion por los diferentes usuarios
seleccionados, recoge las bolsas con residuos los dias programados, estos
residuos seran transportados, en vehiculos dispuestos por Empopamplona o la
universidad de pamplona, que los llevaran a los lugares dispuestos para realizar la
caracterizacion.

6.1.1.3.3 Clasificacién y Pesaje de los residuos sélidos de acuerdo a la normatividad
RAS 2000

Para determinar la composicion fisica de los residuos sélidos, Se debe colocar los
residuos sobre un plastico grande, con la finalidad de no combinar los residuos
con tierra, Se rompen las bolsas y se vierte el desecho formando un montén, se
procede a realizar una mezcla, con la finalidad de homogenizar la muestra, todo
ello con el fin de dividir el monton en cuatro partes (método de cuarteo) y se eligen
dos partes opuestas, que forman un nuevo montdbn mas pequefio. La muestra
menor se vuelve a mezclar y se divide en cuatro partes nuevamente, luego se
escogen dos opuestas y se forma otra muestra mas pequefa. Esta operacion se
repite hasta obtener una muestra consistente de aproximadamente 100
kilogramos.

Se separan los componentes del Ultimo montén y se clasifican, segun especifica el
RAS 2000, en su titulo F, en la seccion F.1.4.4 Composicién de los residuos
sélidos, en el cual se indica que, Los residuos solidos deben clasificarse, al
menos, de acuerdo con el siguiente esquema:

. Residuos de comida y jardin

. Productos de papel

. Productos de carton

. Plastico

. Caucho y cuero

. Textiles

. Madera

8. Productos metélicos

9. Vidrio

10. Productos ceramicos, ceniza, rocas y escombros

~NOoO ok, WNPE



11. Huesos
12. Otros

Los componentes se van clasificando en recipientes pequefios, con ayuda de una
balanza, se deben pesar los recipientes pequefios vacios antes de empezar la
clasificacion. Una vez concluida la clasificacion, se pesan los recipientes con los
diferentes componentes y por diferencia se saca el peso de cada componente. Se
calcula el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los datos del peso
total de los residuos recolectados en un dia (Wt) y el peso de cada componente
(Pi), por medio de la ecuacion 2:

Porcentaje (%) = % * 100 Ec
T

(2)

6.1.1.3.4 Sistematizacién de la informacién de campo

Con ayuda del formato de caracterizacion de R.S. (Anexo B), se tabula y ordena la
informacion de acuerdo al RAS 2000 y/o querido por el proyecto, como es la
division de los plasticos en las 7 lineas, separar los residuos de comida y de jardin
y residuos de comida dividido en verduras, frutas y otros. Que posteriormente
seran usados en la elaboracion de resultados.

6.1.1.3.5 Elaboracion de informe final del estudio de caracterizacion de Residuos
Solidos en el relleno regional "la Cortada”

Una vez se obtienen los datos necesarios en el formato de caracterizacion, se
procede a recopilar los datos en archivos de Word para obtener las graficas que
representan, los porcentajes en los que se encuentran distribuidos, los residuos
gue se generan en los diversos municipios en estudio, obteniendo el insumo
necesario para aplicar el andlisis del ciclo de vida del estudio requerido.

6.1.2 Resultados de la Caracterizacion

6.1.2.1 Pamplona

En el municipio de pamplona se realizo la caracterizacion de residuos solidos en
los sectores, Especial, comercial, Ruta 1 y Ruta 2.



6.1.2.1.1 Sector Especial

En la Figura 6 se evidencia una idea general de la generacion de residuos en el
sector especial del municipio de Pamplona.

Figura 6 Composiciéon Porcentual de la muestra sector especial municipio de Pamplona.

Fuente
. Lopez
y
Rivera,

2018

En el
sector
espec
ial, de
— los

Residuosde  Producto de Productos de Plasticos Vidrio Resid
alimentos papel cartén uos

COMPONENTE
Figura 7 Distribucion porcentual de plasticos sector especial municipio de Pamplona.

evaluados, 6 obtuvieron datos representativos, entre los que se tiene al plastico
(36.96%) y productos de carton (24.09%) como los componentes de mayor
presencia, seguidos de residuos de alimentos, vidrios, papel y otros, esto
corresponde con las actividades que se desarrollan el sector y demandas de estas
materias en su mayor proporcion, el plastico, a su vez fue separado en los 7 tipos
de plasticos que se estandarizan en Colombia y nivel internacional. (Figura 7).
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

En la categoria de plasticos dentro del sector especial del municipio de Pamplona,
la mayor demanda se establece en el PET (18.81%) y PP (11.22%), son los



plasticos de mayor uso en Colombia, debido a su presencia en productos
alimenticios como envoltura o envase, ademas el porcentaje de plastico en el
residuo solido de mas uso en estos sectores del municipio.

6.1.2.1.2 Sector Oficial

El sector oficial de Pamplona presenta una composicion de residuos solidos que
nos da una idea de los productos usados y su impacto en la composicion global
del municipio y el relleno sanitario (Figura 8).

Al realizar la caracterizacion del sector oficial de los 12 componentes evaluados,
solo uno no registré datos, que fueron los Productos ceramicos, ceniza, rocas y
escombros, dentro de los de mayor porcentaje representativo tenemos los otros
(26.23%), residuos de alimentos (22.18%) y seguido por el vidrio con un 16.34%
dentro de la categoria de otros recaen los productos que no pertenecen a las
demas categorias, elementos electronicos o conocidos e-waste, seguido de los
residuos de alimentos, por ser instituciones y representar afluencia de personal. La
representacion porcentual del plastico en este sector se presenta en la Figura 9.

Figura 8 Composicion Porcentual de la muestra sector oficial municipio de Pamplona.
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Fuente: LOpez y Rivera, 2018

En el sector oficial del municipio de Pamplona, los porcentajes de plastico
representaron el 12.68% dentro de los cuales los de mayor aporte son los PP
(4,59%) y otros (3,11%), el uso de productos de envoltura de alimentos y otros
como articulos médicos o juguetes.



Figura 9 Distribucién porcentual de plasticos sector oficial municipio de Pamplona.
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6.1.2.1.3 Sector Comercial

Un sector importante en el municipio de Pamplona es el sector comercial, debido a
la generacion de empleo y su gran presencia. En la Figura 10, se evidencia la
distribucién porcentual de los componentes evaluados en esta caracterizacion.

Figura 10 Composicion Porcentual de la muestra sector comercial municipio de Pamplona.
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en peso, los residuos de alimentos son los de mayor generacion en el sector
comercial, dentro de los que se incluyen productos organicos, derivados de los
restaurantes y microempresas de alimentos que componen este sector, seguido
de los productos de carton y papel que son usados para envolver, transportar y
entregar dichos alimentos, los plasticos también aportan un porcentaje
considerable y su clasificacién se presenta en la Figura 11.




Figura 11 Distribucién porcentual de plasticos sector comercio municipio de Pamplona.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

El plastico represento el 13.78% de los residuos generados en el sector comercial,
siendo los de mayor uso, los PEBD con 7.35% y los PS con 2.76% estos
resultados se pueden derivar de su alta presencia en productos cotidianos como
aislante, componentes electronicos, embalados.

6.1.2.1.4 Pamplona, Ruta 1

Al realizar el recorrido con el camién compactador del aseo y recorrer algunos
barrios del municipio, se determin6 como ruta 1 a la caracterizacion que se
hicieron en varios de estrato 1 y 2 cuyos componentes se encuentran en la Figura
12.

Figura 12 Composicion Porcentual de la muestra Ruta 1 municipio de Pamplona..
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018
Una vez desarrollada la caracterizacion, los resultados de pesaje arrojaron que
con un 62.25% los residuos de alimentos, son los desechos de mayor generaciéon
en esta ruta y estratos de Pamplona, debido a que muchas familias de estos
sectores, se dedican a alimentar estudiantes de la universidad, junto a la falta de
instrumentos que permitan un uso mas adecuado de los residuos, como abono,
seguidos a ello de forma lejana tenemos los plasticos con un 12.36 % que su



composicién se encuentra en la Figura 13 y en menor valor tenemos la madera
con 0.22%.

Figura 13 Distribucion porcentual de plasticos sector ruta 1 municipio de Pamplona.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

Dentro de la composicion de los plasticos en la ruta 1, se evidencio que el plastico
de mayor presencia en los estratos bajos del municipio es el 4. PEBD con un
6.35% seguido del PET con un 2.12% y el PP con un 1.50%.

6.1.2.1.5 Pamplona, Ruta 2.

En la Figura 14 se representa el porcentaje obtenido de la caracterizacion
realizada en estratos 2 y 3 del municipio, los cuales fueron recogidos en la
denominada ruta 2.

Los residuos de alimentos con un 59.20% representa nuevamente el componente
de mayor presencia en la muestra evaluada, evidenciando el consumo de la
poblacién en este sentido y la contribucién de los alimentos en ocupar volumen de
los hogares y del relleno, seguido tenemos los plasticos con un 14.17 % (Figura
15) y otros residuos con un 14.04%.



Figura 14 Composicion Porcentual de la muestra sector oficial municipio de Pamplona.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

Figura 15 Distribucion porcentual de plasticos sector Ruta 2 municipio de Pamplona.
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El PEBD con un 4.68% se posiciona como el plastico de mayor generacion en los
hogares seguido del PET con un 3.92% que aumenta su representacion en
comparacion con la ruta 1 y la otra categoria que resalta con los otros con un

3.16%.



6.1.2.2 Pamplonita

En el municipio de Pamplonita se caracterizaron el sector oficial y los estratos 1,2
y 3 obteniendo los resultados que se presentan a continuacion.

6.1.2.2.1 Pamplonita, Sector Oficial.

El sector oficial de pamplonita se tomd6 las muestras correspondientes para
realizar la caracterizacion plasmada en la Figura 16.

Figura 16 Composicion Porcentual de la muestra sector oficial municipio de Pamplonita
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En la composicion porcentual la categoria otros con un 40% representan los
residuos de mayor presencia en el sector oficial, seguido de los alimentos con un
24.36% y los plasticos 17.28% que su caracterizacion esta en la Figura 17.

De la distribucion porcentual de los plasticos, la mayor representacion se centra en
los PP con un 28%, otros con un 19% y PET con un 8 % del total de plasticos del
sector oficial de Pamplonita.



Figura 17 Distribucion porcentual de plasticos sector oficial municipio de Pamplonita.

Fuente: Lopez y Rivera, 2018

6.1.2.2.2 Pamplonita, Estrato 1.

En la Figura 18 se evidencia la distribucion porcentual del estrato 1 del municipio
de Pamplonita.

Figura 18 Composicion Porcentual de la muestra Estrato 1 municipio de Pamplonita.
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Fuente: LOpez y Rivera, 2018



Los residuos de alimentos con un 60.33% del peso total caracterizado, es el
componente de mayor produccion en los hogares estrato 1, seguido con un
porcentaje mucho menor por plastico 11.37% (Figura 19) y otros con un 8.80%.

Figura 19 Distribucién porcentual de plasticos sector estrato 1 municipio de Pamplonita.
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El plastico es el segundo componente de generacion en los estratos 1 del
municipio, dentro de su clasificacion tenemos que con un 5.84% los PEBD son el
tipo de plastico de mayor generacion seguido de los PET 1.94% y los PP con un
1.38%

6.1.2.2.3 Pamplonita, Estrato 2.

En la Figura 20 se evidencia la distribucibn porcentual se los residuos
caracterizados para el estrato 2 en el municipio de Pamplonita.

El estrato 2 del municipio de Pamplonita en su caracterizacion de residuos solidos,
los de mayor generacion tenemos a los alimentos con un 60.41%, seguido de los
plasticos con un 16.82% (Figura 21) y otros con un 6.09%.



Figura 20 Composicion Porcentual de la muestra sector estrato 2 municipio de Pamplonita.
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En el estrato 2 se presentaron las 7 clase de plasticos en las cuales se clasifica
dicho componente, siendo las de mayor presencia el PET con un 3.81% el PEBD
con un 3.65% y el PEAD HDPE con un 3.46%

Figura 21 Distribucion porcentual de plasticos sector estrato 2 municipio de Pamplonita.
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6.1.2.2.4 Pamplonita, Estrato 3.

Pamplonita dentro de su distribucion cuenta con estrato 3 el cual también fue
caracterizado y debidamente tabulada la informacién, como se aprecia en la
Figura 22.

Figura 22 Composicion Porcentual de la muestra sector estrato 3 municipio de Pamplonita.
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los resultados obtenidos de la caracterizacion, en este estrato predominan los
residuos provenientes de alimentos con un 50.09% seguido de los plasticos con
un 24.27% (Figura 23) y otros con un 6.31%

Figura 23 Distribucién porcentual de plasticos sector estrato 3 municipio de Pamplonita.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018
En la clasificacion de plasticos en el estrato 3 del municipio de pamplonita, los de
mayor representacion son el PET con un 7.05%, el PEAD con un 4.79% vy el PP de
3.96%



6.1.2.3 Chitaga.

En el municipio de Chitaga, todo esta estructurado como estrato 2 por lo cual su
caracterizacion fue una proporcién tomada de la mayoria de solidos generados por
los habitantes como se evidencia en la Figura 24.

Figura 24 Composicion Porcentual de la muestra estrato 2 municipio de Chitaga.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

En este municipio los residuos que representan mayor porcentaje son los de
alimentos con un 51.27% seguido de los plasticos 22.29% (Figura 25), otros con
6.28% y productos de cartén de 4.86%.

Dentro del porcentaje de plasticos en el municipio de Chitaga, los que mas se
generan son los PEBD con un 13.17% y los PP con un 4.66%.



Figura 25 Distribucion porcentual de plasticos estrato 2 en el municipio de Chitaga.
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6.1.2.4 Silos.
En el Municipio de Silos, se caracterizaron el sector oficial y los estratos 1y 2.
6.1.2.4.1 Sector Oficial.

En la Figura 26 se evidencia la caracterizacion de silos del sector oficial, del
municipio de Silos.

Figura 26 Composicion Porcentual de la muestra sector oficial municipio de Silos.
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Con un 41.07% los residuos de alimentos son los de mayor generacion en el
sector oficial del municipio de silos seguido con un 12.82% los plasticos (Figura
27), productos de papel con un 10.06%

Figura 27 Distribucion porcentual de plasticos sector oficial municipio de Silos.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

La distribucion de porcentajes en peso en plastico lo componen en mayor
porcentaje PEBD 4.19%, seguido del PP con un 3.60% en el sector oficial del
municipio de Silos.

6.1.2.4.2 Silos, Estrato 1.

La caracterizacion del estrato 1 del municipio de Silos, se encuentra en la Figura
28.

Figura 28 Composicion Porcentual de la muestra sector Estrato 1 municipio de Silos.
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En la composicion porcentual de la muestra del estrato 1 del municipio de Silos,
con un 58.55% los residuos de alimentos, representa una gran generacion,
seguidos de los plasticos con 12.88% (Figura 29) y productos de cartdon con un
7.77%.

Figura 29 Distribucién porcentual de plasticos sector estrato 1 municipio de Silos.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

Con un 4.79% los PEBD es el plastico de mayor generacion en el estrato 1 del
municipio de Silos, seguido del PET, con un 3.19 %.

6.1.2.4.3 Silos, Estrato 2.

En el estrato 2 del municipio de silos se realizé la caracterizacion de los residuos
sélidos y la distribucion porcentual del peso se encuentran en la Figura 30.

Figura 30 Composicion Porcentual de la muestra Estrato 2 municipio de Silos.

COMPONENTE
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En la composicion del estrato 2 del municipio de silos, con un 52.36% los residuos
de alimentos son los de mayor generacién, seguidos de los plasticos con un
16.32% (Figura 31) y de otros residuos con un 13.76%.

Figura 31 Distribucién porcentual de plasticos sector estrato 2 municipio de Silos.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

En la distribucién porcentual del plastico en el estrato 2 del municipio de silos, se
evidencia que el mayor porcentaje tenemos al PEBD con un 5.76% seguido del
PET con un 4.45% y Otros con un 3.37%.

6.1.2.5 Mutiscua.

6.1.2.5.1 Mutiscua, Sector Oficial.

En el municipio de Mutiscua, se caracterizd el sector oficial y su distribucion
porcentual esta plasmada en la Figura 32.

Figura 32 Composicion Porcentual de la muestra sector oficial municipio de Mutiscua.
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En el sector oficial del municipio de Mutiscua, con un 22.96% otros residuos son
los de mayor generacion, seguido de los residuos de alimentos con un 21.77% y
los plasticos con un 18.27 % (Figura 33).

Figura 33 Distribucion porcentual de plasticos sector oficial municipio de Mutiscua.

2 PEAD
HDPE;
0,14%
3 PVC; 0,10%

4 PEBD LDPE;
1,80%

7 Otros; 3,53%

Fuente: Lopez y Rivera, 2018

En la distribucién de los plasticos, del sector oficial del municipio de Mutiscua, los
de mayor porcentaje son el PP 6.35%, otros con un 3.53% y PET con un 3.52%.

6.1.2.5.2 Mutiscua, Estrato 1.

En la Figura 34 se encuentra la composicion porcentual de la muestra del estrato 1
del municipio de Mutiscua.

Figura 34 Composicion Porcentual de la muestra Estrato 1 municipio de Mutiscua.
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En el estrato 1 el residuo de mayor produccién son lo de alimentos con un 63.05%
seguido de los plasticos con un 11.03% (Figura 35) y productos de cartén con un
7.22%.

Figura 35 Distribucion porcentual de plasticos sector estrato 1 municipio de Mutiscua.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

En el componente de Plasticos, se encuentra en mayor porcentaje el PEBD, con
un 5.33% y PET con un 1.81%.

6.1.2.5.3 Mutiscua, Estrato 2.

La distribucién porcentual de los componentes de la caracterizacion del Estrato 2
del municipio de Mutiscua se presenta en la Figura 36.

Figura 36 Composicion Porcentual de la muestra sector Estrato 2 de Mutiscua.
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Los residuos de alimentos con un 59.73% es el componente de mayor generacion
en el estrato 2 del municipio de Mutiscua, seguido de la categoria de otros con un
13.93 % y plasticos con un 13.26% (Figura 37).

Figura 37 Distribucion porcentual de plasticos sector estrato 2 municipio de Mutiscua.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018
El PEBD con un 4.64% es el plastico de mayor representacion en la
caracterizacion del estrato 2 del municipio de Mutiscua, seguido del PET con un
3.30%.

6.1.2.6 Cacota.
6.1.2.6.1 Sector Oficial

En la Figura 38 la composicion porcentual del sector oficial del municipio de
Cécota.

Figura 38 Composicion Porcentual de la muestra sector oficial municipio de Cécota.
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La categoria de otros con un 27.34% lidera la composicion en la caracterizacion
del sector oficial, seguido de cerca por los residuos de alimentos con un 21.03%,
seguido de los plasticos con un 15.32% (Figura 39) y el componente vidrio con un

14.95%.

Figura 39 Distribucion porcentual de plasticos sector oficial municipio de Céacota.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

En la distribucion de plasticos tenemos al PP con un 5.83% y otros con 3.24%
como los de mayor generacion en el sector oficial del municipio de Céacota.

6.1.2.6.2 Cacota, Estrato 1.

En la Figura 40 se encuentra la composicion porcentual de la muestra estrato 1 del
municipio de Cacota.

Figura 40 Composicion Porcentual de la muestra Estrato 1 municipio de Cacota.
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Con un 59.85%, los residuos de alimentos son los componentes de mayor
generacion en el estrato 1 del municipio de Cacota, seguido de los plasticos con
un 14.04% cuya distribucion esta en la Figura 41 y en menor cantidad la madera
con un 0.23 % y huesos con un 0.29%.

Figura 41 Distribucion porcentual de plasticos sector estrato 1 municipio de Cacota.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

En la generacidn de plasticos en el estrato 1 del municipio de Cécota, se tiene en
mayor medida el PEBD con un 5.49% seguido del PP con un 2.57% y en menor
proporcion los PS con un 0.29%.

6.1.2.6.3 Céacota, Estrato 2.

La caracterizacion del estrato 2 del municipio de Céacota, se representa en la
Figura 42.

Figura 42 Composicion Porcentual de la muestra Estrato 2 municipio de Cacota.
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En la caracterizacion del estrato 2 del municipio de Cacota la mayor proporcién la
obtienen los residuos de alimentos con un 57.77%, seguido de los plasticos con un
14.01% (Figura 43) y otros con un 13.17%, lo de menor presencia se tienen los
productos ceramicos, cenizas y rocas con un 0.12% y los huesos con un 0.39%.

Figura 43 Distribucién porcentual de plasticos sector estrato 2 municipio de Cacota.
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Fuente: Lopez y Rivera, 2018

En la distribucién de plasticos del estrato 2, la mayor generacion se presenta en el
PEBD con un 4.73%, seguido del PET con un 3.46% y en menor peso los PS con
un 0.38% y los PEAD con un 0.97%.



7. CAPITULO lIl. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

Para el andlisis del ciclo de vida del relleno sanitario regional “La Cortada”, se
sigui6é la metodologia descrita en la NTC ISO 14040, la cual rige el analisis de
Ciclo de Vida. En este caso, se emplea como una metodologia medioambiental
para evaluar cargas ambientales generadas por el proceso de aseo en la empresa
Empopamplona especificamente en el relleno sanitario “La Cortada”. Se pretende
gue a través de este andlisis se generen propuestas de mitigacion de
contaminacién al ambiente por parte del proceso de disposicidn final de residuos
sélidos.

7.1 Fases del ACV

En la Figura 44 se presenta la metodologia general para llevar a cabo un analisis
de ciclo de vida, estipulada por la ISO 14040.

Figura 44 Metodologia general para el andlisis de ciclo de vida

Fuente: Cambara, 2012., editado por Lépez T, 2018



7.1.1 Definicion del objetivo y el alcance

El alcance de un ACV, incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle,
depende del tema y del uso previsto del estudio. La profundidad y amplitud del
ACV puede diferir considerablemente dependiendo del objetivo de un ACV en
particular. Hay casos en los cuales el objetivo de un ACV se puede satisfacer
desarrollando unicamente un analisis de inventario y una interpretaciéon.” (ISO
14040, 2007).

Para el servicio de aseo se tuvieron en cuenta los siguientes procesos:
- Recoleccién y transporte de residuos solidos
- Disposicion final de los residuos sélidos.

Estos procesos involucran alto consumo de combustible, materiales de
construccion, insecticidas en la construccion de las celdas en el relleno. Los dos
procesos presentan alto impacto en la generacion de gases de efecto invernadero
producto tanto de la produccién de CO, por combustion del buldécer como de la
descomposicion de residuos solidos en el relleno. Se seleccioné como unidad
funcional una tonelada de residuos solidos en el relleno.

7.1.2 Anélisis del inventario

La fase de andlisis del inventario del ciclo de vida es la segunda fase del ACV. Es
un inventario de los datos de entrada/salida en relacion con el sistema bajo
estudio. Implica la recopilacion de los datos necesarios para cumplir los objetivos
del estudio definidoll (ISO 14040, 2007).
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Figura 45 Analisis de inventario del proceso de aseo
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Se realizé un inventario de datos de entrada y salida del proceso de aseo teniendo
en cuenta las diferentes variables que influyen en este proceso (Ver Figura 45). En
esta fase se tuvieron en cuenta las cantidades de cada uno de los insumos y
energia consumida.

En la etapa de busqueda de informacion se tomaron dos tipos de fuentes:
Fuentes primarias

Con la colaboracion del equipo administrativo y técnico de la empresa
Empopamplona E.S.P

La informacion que la empresa suministro corresponde a seis meses de
funcionamiento de la empresa de acuerdo a los datos actualizados del afio
inmediatamente anterior (2017).

Las entradas y salidas de insumos, cantidades de energia utilizadas y demas
variables fueron tabuladas. La tabla de materiales se organiz6 tomando la
cantidad de cada uno de los materiales, y se calculé su peso unitario a partir de
los catalogos de los fabricantes o por medicion directa y luego se multiplico por la
cantidad de elementos usados y se obtuvo el valor total usado, por unidad de
masa.
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Posteriormente se toma el valor total y se divide por el valor de las unidades
producidas en un afio (m®, Ton), obteniéndose asi un valor en términos de unidad
de masa / unidad funcional. Para el servicio de aseo, se evaluaron 6 meses del
afio 2017 (enero a junio). En total 31 elementos usados, la unidad funcional es
toneladas de residuos sélidos, con un total de 8679,49 toneladas en 6 meses de
residuos recolectados y dispuestos en el relleno sanitario en 2017. (Ver Tabla 9)

Tabla 9 Entrada en Toneladas de residuos sélidos al relleno sanitario regional La Cortada.

TONELADAS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPIOS/SEMESTRE 2017

MES CHITAGA | CACOTA | MUTISCUA | CUCUTILLA | SILOS | PAMPLONA IA%TSAL
ENERO 87.17 20.76 31.67 30.81 55.5 1231.9 1457.81
FEBRERO 78.5 16.9 32.2 32.1 53.8 1127.9 13414
MARZO 93.19 20.41 39.88 30.04 62.12 1280.4 1526.04
ABRIL 70.55 20.28 32.1 26.26 46.17 1149.6 1344.96
MAYO 88.32 17.79 39.94 29.3 51.8 1290.2 1517.35
JUNIO 82.42 20.95 32.1 29.38 48.98 1278.1 1491.93
TOTAL POR 500.15 117.09 207.89 177.89 318.37 7358.1 8679.49
MUNICIPIO/
SEMESTRE

Fuente: Empopamplona, 2017.
Fuentes secundarias:

Se utilizé la base de datos Ecoinvent Version 3.1 (2014). Es una base de datos del
Centro de Inventarios de Ciclo de Vida, es un centro de competencia del Instituto
Federal Suizo de Tecnologia de Lausana, el Instituto Paul Scherrer, los
laboratorios Federales Suizos para el Ensayo de Materiales e Investigacion, y el
Instituto de Ciencias de la Sostenibilidad.

El objetivo de esta herramienta es establecer y proporcionar una evaluacion
transparente, cientifica e internacional del ACV y los datos de gestion de ciclo de
vida, para servicio de la industria, las consultorias, las autoridades publicas, y las
instituciones de investigacion. Los datos y servicios que apoyan la mejora del
comportamiento medioambiental de sus productos, procesos y servicios. En el
software LCA manager se estimé la caracterizacion del afio 2017. (Tabla 10).

Tabla 10 Inventario de fuentes primarias y secundarias para el Servicio de Aseo. Caracterizacion 2017

FLUJO VALO | UNIDA BASE DATOS FAMILIA MATERIAL/PROC
R D ESO
CARACTERIZACION 2017
Papel 53.23 Kg BD_lInventarios_Relleno_san | RESIDUO Papel
itario-copia.xIs ORGANICO
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Cartén 128.3 Kg BD_lInventarios_Relleno_san | RESIDUO Carton
6 itario-copia.xls ORGANICO
Residuos | 399.2 Kg BD_Inventarios_Relleno_san RESIDUO Residuos de
de 8 itario-copia.xls ORGANICO Alimento
alimentos
PET 100.5 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | RESIDUO PET
4 itario-copia.xls INORGANI
CO
PAD 1.52 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | RESIDUO PEAD
HDPE itario-copia.xls INORGANI
CO
PVvC 0.00 Kg BD_lInventarios_Relleno_san | RESIDUO PVC
itario-copia.xls INORGANI
CO
PEBD 20.12 Kg BD_lInventarios_Relleno_san RESIDUO PEBD
LDPE itario-copia.xls INORGANI
CO
PP 34.16 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | RESIDUO PP
itario-copia.xls INORGANI
CoO
PS 9.04 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | RESIDUO PS
itario-copia.xls INORGANI
CO
Otros 14.53 Kg BD_Inventarios_Relleno_san RESIDUO OTROS
itario-copia.xls INORGANI
CO
Cauchoy 2.70 Kg BD_Inventarios_Relleno_san RESIDUO CAUCHO
cuero itario-copia.xls ORGANICO
Textiles 34.00 Kg BD_Inventarios_Relleno_san RESIDUO TEXTIL
itario-copia.xIs ORGANICO
Madera 0.68 Kg BD_Inventarios_Relleno_san RESIDUO MADERA
itario-copia.xls ORGANICO
Productos | 3.97 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | RESIDUO METAL
metalicos itario-copia.xls INORGANI
CO
Vidrio 64.55 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | RESIDUO VIDRIO
itario-copia.xls INORGANI
CO
Productos 1.11 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | RESIDUO CENIZA
ceramicos itario-copia.xls INORGANI
CO
Huesos 1.56 Kg BD_Inventarios_Relleno_san RESIDUO HUESOS
itario-copia.xls ORGANICO
Sanitarios | 121.1 Kg BD_Inventarios_Relleno_san RESIDUO OTROS
y otros 0 itario-copia.xls INORGANI
CO
Residuos 9.53 Kg BD_Inventarios_Relleno_san RESIDUO MADERA
de jardin itario-copia.xls ORGANICO
Operacién
ACPM 0.70 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB ACPM
itario-copia.xls LE
Aceite 0.00 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB Aceite
Hidraulico itario-copia.xls LE
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Gasolina 0.08 Kg BD_lInventarios_Relleno_san | CONSUMIB Gasolina
itario-copia.xls LE
Electricida | 0.19 Kwh | BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB Electricidad
d itario-copia.xls LE
Relleno 7.18 Kg BD_lInventarios_Relleno_san | CONSUMIB Grava
itario-copia.xls LE
PVvC 0.01 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB PVC
itario-copia.xls LE
Geotextil 0.02 Kg BD_lInventarios_Relleno_san | CONSUMIB | Geotextil/polipropile
itario-copia.xls LE no
Polipropile | 0.01 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB | Geotextil/polipropile
no itario-copia.xls LE no
Polisombr | 0.00 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB Polisombra
a itario-copia.xls LE
Alambre 0.03 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB Malla/Alambra
itario-copia.xls LE
Malla 0.06 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB Malla/Alambra
itario-copia.xls LE
Insecticida | 0.00 Kg BD_Inventarios_Relleno_san | CONSUMIB Insecticida
itario-copia.xls LE

Fuente: Lopez T, 2018

7.1.3 Evaluacién del impacto ambiental

La fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) es la tercera fase del
ACV. El objetivo de la EICV es proporcionar informacion adicional para ayudar a
evaluar los resultados del inventario del ciclo de vida (ICV) de un sistema del
producto a fin de comprender mejor su importancia ambiental. (ISO 14040, 2007).

Para la evaluacién del impacto se usa la metodologia CML 2001 (Frischknecht R.
et al., 2007) considerando la base de datos Ecoinvent 3.1.

En esta investigacion se calcularon los factores de emisiones para el indicador
ambiental del Calentamiento Global debido a la importancia y relevancia que tiene
este indicador con el fin de buscar alternativas que reduzcan el impacto de la
prestacion de los servicios publicos.

Por lo tanto, se evaluaron las emisiones de gases de efecto invernadero tomando
los factores expresados en el Potencial de Calentamiento Global con un horizonte
de tiempo 100 afios (GWP100) y medidos en kg CO,-Equivalentes por Unidad
Funcional UF. ElI ambito geogréafico de este indicador es a escala global. Se
agregaron algunos factores de caracterizacion del método 100 GWP IPCC 2001:
El metano, bromodifluoro, Halon 1201, metano, dichlorofluoro, HCFC-21, y el
metano, iodotrifluoro (Frischknecht R. et al., 2007). Asi mismo se tomaron en
consideracion los GEI como CH4, N;O, y CFCs. Su medida se hara relativa
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respecto al efecto producido por un kg de CO, y se calculara mediante la ecuacion
3:

CCl = SGWP xm Ec (3)

Donde (m) es la masa de la substancia i expresada en kg y GWP es el potencial
de calentamiento global, un factor desarrollado para comparar las emisiones de
diferentes gases invernaderos. Se define como la relacién entre la contribucion a
la absorcion de calor resultante de la emision de 1 kg de un gas con efecto
invernadero y la emision equivalente de CO; a lo largo de un tiempo T (100):

T
J'nfq- (t)drt
GWPr; ==

J’ﬂ’c‘og CCOE (f}(f?‘
0

Donde ai es el calentamiento producido por el aumento de la concentracion de un
gas i, W-m-2-kg-1 y ci(t) es la concentracién del gas i en el tiempo t, kg-m®. Los
valores correspondientes al CO, se incluyen en el denominador. Los valores de
GWP son publicados periddicamente por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climéatico-IPCC. (Vallejo, 2004)

7.1.4 interpretacion

Esta es la ultima etapa del Andlisis del ciclo de vida. Contiene informacion gréfica
y numérica en relacion con los contaminantes del proceso de disposicion de
residuos sélidos en el relleno.

Se analizaron individualmente los datos primarios y secundarios. Los datos
obtenidos se llevaron al LCA para su analisis. Se calculan los datos de emisién de

Gases de Efecto Invernadero GEI. En el software LCA manager se estimd con
datos de la caracterizacion del afio 2017.

7.2 Modelacién y simulacion en el software LCA manager

La accién total de la operacibn de 6 meses del afio 2017 del proceso de
disposicion final tiene una generacion de:

El resultado de la caracterizacion realizada en el afio 2017 genero: 1.118 E +03 kg
CO; eqg/ton.
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7.2.1 Calentamiento Global

El resultado de la caracterizacion realizada en el afio 2017 genero: 1.118 E +03 kg
CO; eqg/ton.

El resultado de la operacion, construccién de celdas y mantenimiento género en el
afo 2017: 1.73 E+07 1.118 E +03 kg CO, eg/ton.

Los elementos de mayor Impacto GWP en el calentamiento global en unidades de
Kg CO; eq. por componente son:

- Residuos de alimentos 6.06 E+02 kg CO, eg/ton.

- Plastico 3.49 E+02 kg CO, eqg/ton (PET 2.89 E +02 kg CO, eg/ton, PEBD
LDPE 2.96 E +02 kg CO; eqg/ton).

- Textiles 2.60 E+01 kg CO, eg/ton).

Los resultados de la caracterizacion referentes al impacto en el calentamiento

global por componente se presentan en la Figura 46.
Figura 46 CML 2001-Calentamiento global (Kg CO2 eq)
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7.2.2 Destruccion de la capa de ozono

El resultado de la caracterizacion realizada en el afio 2017 genero: 3.08 E-05 Kg
CFC-11 eq.

El resultado de la operacién, construccién de celdas y mantenimiento género en el
afo 2017: 3.08 E-05 Kg CFC-11 eq.

Los elementos de mayor Impacto GWP en la destruccion de la capa de ozono en
unidades de Kg CFC-11 eq. por componente son:

- Residuos de alimentos: 6.06 E+02 Kg CFC-11 eq
- Plastico: 3.49 E+02 Kg CFC-11 eq

- PET: 1.23 E-09 Kg CFC-11 eq

- Cauchoy cuero: 1.54 E-06 Kg CFC-11 eq

- Productos Metélicos: 6.37 E-07 Kg CFC-11 eq

- Textiles: 4.94 E-07 Kg CFC-11 eq

- Papel: 4.85 E-07 Kg CFC-11 eq
- Cartén: 3.74 E-07 Kg CFC-11 eq

Los resultados de la caracterizacion referentes al impacto en la destruccién de la
capa de 0zono por componente se presentan en la Figura 47.

Figura 47 CML 2001-Destruccion capa de ozono (Kg CFC-11 eq)
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7.2.3 Toxicidad Humana

El resultado de la caracterizacion realizada en el afio 2017: 2.87 E+02 Kg 1,4-DCB
eq.

El resultado de la operacion, construccion de celdas y mantenimiento género en el
afio 2017: 5.03 E+07 Kg 1,4-DCB eq.

Los elementos de mayor Impacto GWP en la toxicidad humana en unidades de Kg
1,4-DCB eq. por componente son:

- Residuos de alimentos: 1.15 E +02 Kg 1,4-DCB eq
- Plastico: 1.23 E+02 Kg 1,4-DCB eq

- PET: 1.16 E+02 Kg 1,4-DCB eq

- PP:6.24 E+00 Kg 1,4-DCB eq

- Productos metélicos: 2.73 E+01 Kg 1,4-DCB eq

- Papel: 1.39 E+01 Kg 1,4-DCB eq

Los resultados de la caracterizacion referentes al impacto en la toxicidad humana
por componente se presentan en la Figura 48.

Figura 48 CML 2001-Toxicidad humana (Kg 1,4-DCB eq)
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7.2.4 Uso del suelo
El resultado de la caracterizacion realizada en el afio 2017: 7.82 E+01 m?a.

El resultado de la operacion, construccion de celdas y mantenimiento género en el
afio 2017: 7.80 E+03 m?a.

Los elementos de mayor Impacto GWP en el uso del suelo en unidades de m?a
por componente son:

- Residuos de alimentos: 4.04 E+01 m?a
- Residuos de jardin: 1.89 E+01 m?a

- Plastico: 1.36 E +01 m?a

- PET: 1.33 E+01 m%a

- Papel: 1.26 E+00 m?a

- Cartén: 6.69 E-01 m?a

- Madera: 1.34 E+00 m?a

- Productos metalicos: 7.64 E-01 m?a

- Sanitarios y otros: 5.69 E -01 m?a

Los resultados de la caracterizacion referentes al impacto en el uso del suelo por
componente se presentan en la Figura 49.

Fuente: LOpez T, 2018 ’
Figura 49 CML 2001-Uso del suelo (m“a)
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7.2.5 Ecotoxicidad Terrestre

El resultado de la caracterizacion realizada en el afio 2017: 1.42 E-01 Kg 1,4-DCB
eq.

El resultado de la operacion, construccion de celdas y mantenimiento género en el
afio 2017: 2.58 E+07 Kg 1,4-DCB eq.

Los elementos de mayor Impacto GWP en la Ecotoxicidad terrestre en unidades
de Kg 1,4-DCB eq. por componente son:

- Residuos de alimentos: 1.09 E-01
- Plastico: 2.05 E -02

- PET: 1.87 E-02

- Productos ceramicos: 4.23 E-03

- Papel: 1.49 E -03

- Residuos de Jardin: 1.38 E -03

- Cartén: 5.40 E-04

Los resultados de la caracterizacion referentes al impacto en la Ecotoxicidad
terrestre por componente se presentan en la Figura 50.

Figura 50 CML 2001-Ecotoxicidad terrestre (Kg 1,4-DCB eq).
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7.3 Calentamiento Global IPCC

Figura 51 CML 2001-Calentamiento global (Kg CO; eq.)
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Figura 52 IPCC 2007-Calentamiento global (Kg CO; eq.)
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En las Figuras 51 y 52 se observa que el grado de contaminacion en unidades Kg
de CO; equivalente que influye en el calentamiento global son similares para la
metodologia CML 2001 e IPCC 2007, identificando que los residuos de alimentos
influyen en el 50% de este grado de contaminacion. En consecuencia, estos
residuos organicos generados por las actividades diarias de los hogares del
municipio representan gran impacto al medio ambiente. Por otra parte, el plastico y
el cartdn representan respectivamente el 29% y el 15% del impacto sobre el
calentamiento global, expresado en unidades de Kg de CO;, eq.

Figura 53 IPCC 2013-Calentamiento global (Kg COzeq.)
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A diferencia de las anteriores metodologias aplicadas (CML 2001 e IPCC 2007), la
metodologia IPCC 2013 presenta variacion en los porcentajes del impacto sobre el
calentamiento global en los principales componentes de la caracterizacion
correspondientes a residuos de alimentos, plastico y carton representando el 47%,
28% y 21% respectivamente. Ademas, disminuye a 0% el impacto del papel sobre
el calentamiento global. (Ver Figura 53).
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Figura 54 CML 2001-Eutrofizacion (Kg PO4 eq)
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En la Figura 54 se observa el impacto sobre la eutrofizacion que tienen los
componentes de la caracterizacién de residuos soélidos. Los residuos de alimentos
representan el 59% expresado en unidades de Kg de PO, equivalente. De igual
forma como se aprecio en los impactos sobre el calentamiento global, el plastico y
el cartbn generan en menor proporcion impactos sobre la eutrofizacion en
comparacion con los residuos de alimentos. El vidrio y la madera no representan
impacto a la eutrofizacion.

Los impactos generados por los componentes de la caracterizacién de residuos
sélidos sobre la oxidacion fotoquimica se representan en la Figura 55. Segun se
observa, los componentes de residuos de alimentos, plastico y carton son los
responsables de esta contaminacion. El principal contribuyente son los residuos
de alimentos que alcanzan un 88% en unidades de Kg de etileno equivalente, a
diferencia de los otros dos componentes que son inferiores al 10%. Cabe resaltar
que los demas componentes de la caracterizacion no influyen en la oxidacion
fotoquimica.
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Figura 56 CML 2001-Oxidacion fotoguimica (Kg etileno eq.)
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Figura 55 Perfil ambiental de comparacion de metodologias CML 2001-IPCC 2007-IPCC 2013
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Las metodologias CML 2001, IPCC 2007 e IPCC 2013 establecen que el mayor
componente que impacta en el calentamiento global en unidades de Kg de CO,
equivalente son los residuos de alimentos debido a que su proceso de
descomposicion o degradacibn es mas rapido a diferencia de los otros
componentes. (Ver Figura 56). El plastico y el carton representan el 30% y el 17%
respectivamente en el impacto en el calentamiento global y en menor proporcion
los componentes papel, caucho y cuero, textiles y productos metélicos. Por otra
parte, los componentes restantes no influyen en este impacto.

Figura 57 Perfil ambiental de los impactos generados por los residuos sélidos.
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Los residuos de alimentos generan el mayor impacto sobre el medio ambiente de
acuerdo a los resultados obtenidos en el software LCA manager. (Figura 57). Esto
indica que este componente es el principal influyente con 70% en el calentamiento
global en unidades de Kg de CO2 eq., eutrofizacién en unidades de Kg de PO4
eq. y oxidacion fotoquimica en unidades de Kg de etileno eq. Por otra parte, el
plastico es el segundo componente que representa mayor impacto con un
porcentaje de 21. Los demas componentes no son significantes sobre estos
impactos.
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8. CAPITULO IV. EVALUACION DE CO..

Como parte de la determinacién de los impactos causados por la operaciéon del
relleno sanitario regional La Cortada se hace necesario realizar un monitoreo de
gases efecto invernadero producidos en el relleno sanitario con el fin de realizar la
respectiva correlacion con los datos arrojados por el trabajo en el analisis del ciclo
de vida. A continuacién, se describe metodolégicamente el procedimiento
efectuado para realizar el respectivo monitoreo, las herramientas y equipos
usados.

Ademas, se expresa de manera clara los aspectos a tener en cuenta para la
realizacion de un correcto monitoreo de gases; en cada uno de estos se aclara
cuales aspectos se usaron en el presente monitoreo y cuéles no fueron posibles

por inconvenientes en recursos, falta de informacion y equipos adecuados para la
toma de muestra.

8.1 Metodologia de muestreo

En la Figura 58 se presenta la metodologia general para el muestreo de CO; en el
relleno sanitario regional “La Cortada”.

Figura 58 Metodologia general para la evaluacion de CO»
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Fuente: Lopez T, 2018
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8.1.1 Seleccidon de sitios de monitoreo

La seleccion del sitio de monitoreo es importante y requiere la ubicacion mas
representativa para monitorear las condiciones de la calidad del aire. Esta
seleccidon puede realizarse de acuerdo a la siguiente secuencia:

Dadas las caracteristicas del monitoreo se define el propdsito como determinacion
de la cantidad de emision de gases efecto invernadero en intervalos de tiempo
muestreando a partir de la medicién de CO; in situ.

Para la ubicacion de los sitios de muestreo se tiene claro que es la toma de
caudales y concentraciones de CO, por lo que esta toma debe hacerse
exclusivamente en las chimeneas disefiadas para tal fin en el relleno sanitario.

Estas chimeneas se encuentran referenciadas a continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11 Ubicacion de las chimeneas

Chimenea Referencia
N W

#1 7°21°'7.58” | 72°37°38.98”
#2 7°22'8.42” | 72°37°’38.41”
#3 7°22°6.76” | 72°37°38.05”
#4 7°22'7.04” | 72°37°35.73”
#5 7°22°'5.21” | 72°37°'35.73”
#6 7°22’8.73” | 72°37°'37.29”
#7 7°22'15.33” 72°37°40”

#8 7°22°19.31” | 72°37'40.84”
#9 7°22’18.91” | 72°37°39.64”

Fuente: LOpez T, 2018

En total se seleccionaron 9 sitios de muestreo, teniendo en cuenta las siguientes
caracteristicas:

- Chimeneas ubicadas en la celda en funcionamiento y por su gran
produccion de gas pues es alli donde se disponen los residuos y las
cantidades actuales determinadas en la caracterizacion fisica de residuos.

- Chimeneas ubicadas en zonas clausuradas para determinar su produccion
actual de gases y la correlacién con la celda en funcionamiento.

Para este caso no se tuvieron en cuenta otros aspectos en la determinacion de los
puntos de muestreo como el inventario de emisiones, pues no se cuenta con
informacion al respecto. Por otro lado, tampoco se tiene un tren de monitoreo de
calidad del aire dispuesto por la empresa y por consiguiente un modelo de
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dispersién de contaminantes, teniendo en cuenta que estos modelos requieren de
datos meteoroldgicos, condiciones atmosféricas y datos de topografia del lugar.

8.1.2 Equipo de seguridad

El equipo de seguridad para la realizaciéon del muestro se compone por dos
personas que tomaron y sistematizaron los datos con la debida proteccion,
compuesta por guantes y tapabocas, debido al constante contacto con el gas
producido por las chimeneas.

8.1.3 Condiciones de las Chimeneas

El disefio de las chimeneas de extraccion de gases en el relleno sanitario esta
compuesto por una tuberia de 6 pulgadas perforada y sostenida a través de un
enrocado en gavién como se observa en la Figura 59.

Algunas chimeneas se encuentran en mal estado debido al tiempo de su
instalacién y al depdésito de materiales y residuos a su alrededor que impiden el
paso para la toma de muestra y a su vez posibilitan el escape de gases al
momento de la toma de datos de caudal, lo que puede convertirse en un error en
la toma de datos debido a la falta de recursos para hacer el adecuado
taponamiento de los sitios. Las condiciones de estas chimeneas se muestran en la
Figura 60.

Figura 59 Disefio de Chimenea #6.

o DT

Fuente: LOpez T, 2018
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Por otra parte, se desconoce la profundidad a la cual se encuentran instaladas
cada una de las chimeneas dado que la empresa operadora del relleno no dispuso
de los datos para el conocimiento previo al monitoreo.

Figura 60 Residuos alrededor de la Chimenea #2

Fuente: LOpez T, 2018

8.1.4 Caracteristicas del equipo

La correcta toma de muestras para determinar las cantidades de gases efecto
invernadero producidos en el relleno sanitario se realiza a través de algunas
metodologias y equipos especificos para la medicion de concentraciones en
fuentes fijas como chimeneas, estos equipos tales como muestreadores
isocinéticos y sensores dragger son costosos en su adquisicién y uso por lo que
para efectos de este analisis se limita en el uso del equipo correcto para la
medicién, pues estos equipos tienen un principio de medicién especifico que
permite claridad y confianza en la determinacion de las sustancias vy
concentraciones que se deseen medir.

Para este muestreo se usé un medidor de CO, con sensores para medicion de

Humedad relativa y temperatura, cuyo modelo y nombre se referencia en la Tabla
12.
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Tabla 12 Descripcién del equipo de muestreo.

Marca Lutron
Modelo GCH-2018
Medida Di6xido de carbono, humedad, temperatura,

punto de rocio.

Rango de CO, 0 a 4000 ppm X 1 ppm
Rango de humedad 10 a 95% humedad relativa
Rango de temperatura 0a50°C

Fuente: Via industrial, 2017.

La referencia del equipo aclara que se usa exclusivamente para medicién en
ambientes y no directamente en chimeneas, lo que para efectos de la confiabilidad
de los datos tomados puede ser un problema. Por otro lado, los rangos que aclara
el manual de uso del equipo especifica de 0 a 4000 ppm. Sin embargo, se
registraron lecturas mas altas de este rango en las chimeneas por lo que puede
haber un error de equipo en la toma de muestras sefialada. El equipo empleado se
muestra en la Figura 61.

Figura 61 Medidor de CO;

el

Llwes  GCH-2018

Fuente: Lutron Electronic, 2017.
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8.1.5 Toma de muestras

La toma de muestra se realizé durante un total de 7 dias con 3 muestreos por dia,
la finalidad de este programa fue determinar el comportamiento de produccion de
gas en el relleno durante una semana de funcionamiento y también durante un
dia, teniendo en cuenta que segun la literatura, factores como la temperatura, y la
precipitacion aumentan o disminuyen la produccién, considerandose asi que
durante una semana se permitiria analizar el comportamiento sin posibilidad de
extenderlo debido a las limitaciones en recursos y tiempo para realizar en otro
lapsos y duraciones.

8.1.5.1 Toma de concentraciones de CO,

Para el muestreo se calcula la toma de 567 datos, alrededor de 3 datos por
chimenea que luego fueron promediados, asi mismo se toman datos de humedad
y temperatura la toma se realiza a través de la exposicion del sensor en la boca de
la chimenea hasta que este estabilice la actualizacibn de lecturas como se
muestra en la Figura 62.

Figura 62 Toma de concentraciones de CO;

Fuente: Lopez T, 2018
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8.1.5.2 Toma de datos de caudal

Para la toma de datos de caudal, a falta de equipos y herramientas especificas
para el tema se realiz6 a través de una bolsa plastica a la cual se le determino el
volumen previamente, la medicion se realiza a través del llenado de la bolsa
(Figuras 63 y 64) con medicion de tiempo para después determinar el volumen
recogido y realizar el calculo del caudal, esta medicién se realizO una vez por

chimenea.
Figura 63 Toma de caudal

Fuente: LOpez T, 2018

Figura 64 Llenado de la bolsa

Fuente: LOpez T, 2018
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8.2 Resultados del monitoreo

Los resultados obtenidos se sistematizaron en tablas de Excel para realizar el
manejo y célculo de las concentraciones y produccion de cantidades de gas
deseadas, estos calculos se realizaron para la produccion por segundo y su

estimacion también para lapsos de minutos y horas. (Anexo C).

En las Tablas 13, 14 y 15 se muestra el formato de sistematizacion de datos en

cada muestreo, para el dia lunes.

Tabla 13 Resultados del muestreo dia lunes 8:00 am

Horas 8:00 a.m.
Puntos/Dias | [CO,] (ppm) | Carga [CO,] (Kg/dia) | Q (I/s) | T (°C)
1 6664,67 0,1519 3,60 32
2 4582,00 0,0841 2,90 32
3 5439,33 0,0723 2,10 32
4 6356,67 0,1006 2,50 32
5 2696,00 0,0034 0,20 32
6 3359,67 0,0081 0,38 32
7 2651,00 0,0002 0,01 24
8 7072,33 0,0005 0,01 24
9 3300,33 0,0002 0,01 24
Fuente: LOpez T, 2018
Tabla 14 Resultados del muestreo dia lunes 1:00 pm
Horas 1:00 p.m.
Puntos/Dias | [CO,] (ppm) | Carga [CO,] (Kg/dia) | Q (I/s) | T (°C)
1 6799.00 0.1549 3.60 32
2 6921.00 0.1271 2.90 32
3 4543.33 0.0604 2.10 32
4 6386.33 0.1011 2.50 32
S 3979.67 0.0058 0.23 32
6 4193.67 0.0095 0.36 32
7 1956.00 0.0001 0.01 24
8 628.33 0.0000 0.01 24
9 2497.33 0.0002 0.01 24

Fuente: Lopez T, 2018
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Tabla 15 Resultados del muestreo dia lunes 3:00 pm

Horas 3:00 p. m.
Puntos/Dias | [CO,] (ppm) | Carga [CO,] (Kg/dia) | Q (I/s) | T (°C)
1 4443.33 0.0928 3.30 32
2 6103.00 0.1082 2.80 32
3 5412.67 0.0754 2.20 32
4 4966.33 0.0692 2.20 32
3 3104.33 0.0038 0.19 32
6 4420.33 0.0093 0.33 32
7 2619.00 0.0002 0.01 24
8 770.33 0.0001 0.01 24
9 3825.00 0.0002 0.01 24

Fuente: LOpez T, 2018

Como se observa en las Tablas anteriores, se tomaron los promedios de los 3
datos de concentracién obtenidos en el muestro y a su vez se sistematizaron los
datos de temperatura, caudal, y humedad.

En cuanto a las humedades y temperaturas obtenidas, segun los datos obtenidos
se infiere que no cambia en gran medida al mantenerse alrededor de 95% vy la
temperatura alrededor de 32°C, esta humedad es explicada por el contenido de
agua existente en los residuos al momento de su descomposicion, a su vez a
temperatura tiene este valor debido al calor generado por la descomposicion
aerobia de los residuos dispuestos, por lo que se mantiene constante y eso se ve
reflejado en los datos obtenidos.

Ademas, se realiz6 el calculo o paso de unidades de ppm a gramos por litro, a
través de la ecuacion 4, en donde se tiene en cuenta la masa molar de CO, asi
como el volumen calculado a unas condiciones de temperatura y presion de las
cuales se obtuvo el dato de la temperatura y se asume la presion a 1 atm debido a
la falta de equipos para la medicion de esta al momento de la toma de caudales.
Sin embargo, asi se realiza el calculo para obtener los datos de concentracion.
Con la formula expresada se obtiene la concentraciébn en miligramos por metro
cubico, por lo que se hace necesario realizar el calculo para llegar a obtener las
cantidades de produccion de dioxido de carbono en gramos por segundo.

M — 3
N ppm X T mg/m Ec
(4)
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La ecuacion anterior se usa debido a las condiciones de temperatura y presion en
las que puede estar el gas para determinar en lo posible la verdadera cantidad de
didéxido de carbono que se esta produciendo, evitando asi de cierta manera el
porcentaje de error determinado por las limitaciones antes mencionadas.

En las siguientes figuras se observa el comportamiento a lo largo de toda la
semana de la produccion en cada punto muestreado.

Figura 65 Comportamiento de la produccion semana en el punto 1.
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Fuente: Lopez T, 2018.

De acuerdo a lo observado en las Figuras 65 y 66 y segun el comportamiento de
la produccién de CO,, los puntos 1, 3, 4, 5y 6 presentan los picos mas altos de
producciéon de gas el dia sabado, pues estdn ubicados en la celda activa del
relleno, justificando su alta produccion.

Figura 66 Comportamiento de la produccién semanal en los puntos 3,4,5y 6
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Fuente: Lopez T, 2018.
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Por otro lado, el mal disefio y disposicion de las chimeneas no permite una
medicidn mas precisa en la toma de datos sobre produccion de gas, es asi como
en los puntos muestreados ubicados en una celda clausurada, los valores de CO,
obtenidos en algunos casos igualan a las mediciones tomadas en la celda en
funcionamiento lo que podria traducirse en un error de equipo puesto que en este
caso la mediciobn de gas metano debe haber aumentado con respecto a la
produccion de diéxido de carbono.

En la Figura 67, se presenta el comportamiento de los datos tomados en el punto
9. En la produccion semanal de CO, en este punto se presentan concentraciones
iguales a lecturas obtenidas en el punto 1, ubicado en la celda activa del relleno.

Figura 67 Comportamiento de la produccion semana en el punto 9.
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Fuente: Lopez T, 2018.

Es necesario establecer una confianza en los datos a partir de la estimacion de la
produccion de gas metano (CH,4); no se podria calcular teniendo en cuenta los
porcentajes encontrados en la literatura pues las condiciones de temperatura y
operacion del relleno sanitario no son las mismas, por lo que dicho porcentaje no
se podria calcular con un nivel de confianza alto.

8.2.1 Analisis espacial del monitoreo de CO;

Se tomaron los datos del monitoreo de CO, y temperatura, y los valores
correspondientes a la carga contaminante y se elaboraron mapas de
concentracion, para el analisis espacial del monitoreo realizado en los 9 puntos
seleccionados en el relleno sanitario regional “La Cortada”.
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En la Figura 68 se presenta el mapa referente al comportamiento del CO,

registrado durante el periodo de muestreo (1 semana).
Figura 68 Concentraciones de CO; diario

[ [c02] RELLENO LA CORTADA |

Elaborado por: Ing. Ronald Lopéz
Ing. John Caballero

Escala: 1:1,500

23TIsW

Fuente: Lopez T, 2018

Como se observa en el Figura 68, las maximas concentraciones de CO, se
presentan en los puntos 1 y 2 con valores superiores a los 6500 ppm (datos por
encima del umbral de medicion del equipo), debido al tiempo de disposicion de los
residuos en la celda; lo que indica que los residuos en la zona de las chimeneas 1
y 2 se encuentran entre la fase Ill y IV de generacion de gases en el relleno
sanitario. Por otro lado, en los puntos 7, 8 y 9 se presentan bajas concentraciones
de CO,, puesto que, en esta area del relleno, las celdas han sido clausuradas, al
igual que en los puntos ubicados en las chimeneas 4 y 6. El punto 5 se encuentra
ubicado en cercanias a la chimenea 3, sitios donde actualmente se lleva a cabo el
proceso de disposicion final de los residuos.

En la Figura 69 se presenta el mapa referente al comportamiento del CO,
registrado a las 8:00 am, durante el periodo de muestreo (1 semana).
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Figura 69 Concentraciones de CO, monitoreo 8:00 am
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Fuente: Lopez T, 2018

En este caso, se observa la tendencia de presentarse las mayores
concentraciones de CO; en los puntos 1 y 2, debido al tiempo de disposicion de
los residuos sélidos en las celdas y la etapa de generacion de gas en la que se
encuentran (etapa Ill). De otro modo, en los puntos mas alejados (chimeneas 7, 8
y 9) se presentan los valores mas bajos de CO,, en comparacién con los otros
puntos de monitoreo, de acuerdo al tiempo de disposicién de los residuos y al
funcionamiento de las celdas. En los puntos 3 y 5 se presentan concentraciones
relativamente altas, teniendo en cuenta la hora del monitoreo, la funcionalidad de
la celda (trabajo activo de relleno de la celda) y el tiempo que llevan los residuos
sélidos depositados para la generacion de gases (etapas | y II).

En la Figura 70 se presenta el mapa referente al comportamiento del CO,
registrado a la 1:00 pm, durante el periodo de muestreo (1 semana).
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Figura 70 Concentraciones de CO, monitoreo 1:00 pm
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Fuente: Lopez T, 2018

Para el monitoreo de la 1:00 de la tarde se presentaron concentraciones altas en
los puntos 1 y 2 y concentraciones bajas en los puntos 7, 8 y 9. Las
concentraciones intermedias se presentaron en los puntos 3 y 5. Sin embargo, las
concentraciones registradas a la 1:00 pm durante el periodo de muestreo son mas
bajas que las registradas en el monitoreo de las 8:00 am y las 3:00 pm. Lo anterior
se puede deber a la variacion en horarios de recoleccion, transporte y recepcion
de los residuos en el relleno sanitario, pues las rutas en el municipio de Pamplona
y la provincia varian y, por ende, se cumplen distintos horarios para el proceso de
traslado y compactacion de los residuos sélidos, lo que puede influir en el tiempo
de generacion de los gases como CO; y CHa.

En la Figura 71 se presenta el mapa referente al comportamiento del CO,
registrado a las 3:00 pm, durante el periodo de muestreo (1 semana).
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Figura 71 Concentraciones de CO, monitoreo 3:00 pm
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Fuente: Lopez T, 2018

El analisis espacial del monitoreo de CO, a las 3 de la tarde arroj6 que las
mayores concentraciones de CO, se emiten en las chimeneas ubicadas en los
puntos 1 y 2, seguido de los puntos 3 y 5. Las concentraciones mas bajas
registradas durante el monitoreo de las 3 de la tarde se presentaron en los puntos
7,8 y 9 debido a las condiciones de la celda (clausura) y al tiempo de disposicion
de los residuos sdlidos. Al realizar la comparacion entre los tres horarios de
monitoreo se observa que las concentraciones mas altas se presentan a las 3 de
la tarde, en referencia a los puntos 1 y 2. Respecto a los demas puntos de
monitoreo, no se observan mayores diferencias entre los valores registrados de
COg; son valores que estan en el mismo rango de concentraciones.

En la Figura 72 se presenta el mapa referente a la representacion espacial de las
concentraciones de carga contaminante de CO,, durante el periodo de muestreo
(1 semana).
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Figura 72 Concentraciones de carga contaminante de CO;
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Fuente: Lopez T, 2018

En el caso de las concentraciones de carga contaminante, los valores mas altos
se presentaron en el punto 1 y 2, teniendo en cuenta los monitoreos de CO;, y
caudal y el tiempo de disposicion de los residuos en las celdas y la fase de
generacion de gases en que se encuentran (fase Il y V). Por otro lado, la menor
carga contaminante por CO, se presentd en los puntos 7, 8 y 9, siendo estos los
mas bajos de todos los puntos, teniendo en cuenta que en estos puntos ya se dio
clausura a las celdas y los valores registrados de caudal son muy bajos en
comparacién con los demas puntos. Los puntos 3 y 5 presentaron valores
intermedios de carga contaminante; en los cuales se realiza el proceso continuo
de disposicion de los residuos solidos.

En la Figura 73 se presenta el mapa referente a la representacion espacial de los

valores registrados de Temperatura (°C), durante el periodo de muestreo (1
semana).
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Figura 73 Valores de Temperatura (°C) registrados en el relleno sanitario regional “La Cortada”
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Fuente: Lopez T, 2018

En general, los valores de temperatura registrados en los sitios de monitoreo no
presenta mayor variacion. En los puntos 1 a 6 se mantiene la temperatura del gas
en 31 °C. En los puntos 7 al 9 se presentan temperaturas del gas entre los 25y los
28°C. cabe mencionar que en la zona cercana a los puntos 1 al 6 se lleva a cabo
el proceso continuo de disposicion final de los residuos, mientras que en la zona
cercana a los puntos 7, 8 y 9 las celdas ya estan clausuradas y, por tanto, se
registraron valores de temperatura relativamente mas bajos que los presentados
en los puntos anteriores.

8.2.2 Andlisis estadistico del monitoreo de CO,
A continuacion, se presenta el analisis estadistico realizado a los datos obtenidos

del monitoreo de CO,, caudal, Temperatura y los respectivos valores de carga
contaminante.
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En la Tabla 16 se muestra la estadistica basica aplicada a los valores de
concentraciones de CO, y carga contaminante, y los valores registrados de
Temperatura del gas.

Tabla 16 Estadistica descriptiva de concentraciones de CO, carga contaminante y Temperatura

Parametro [CO2] (ppm) | Carga CO2 (Kg/dia) T (°C)

n 189 189 189
Valor Maximo 7566.67 0.56 32.00
Valor Minimo 628.33 0.00 24.00
Valor Medio 4812.32 0.05 29.33
Mediana 5491.00 0.01 32.00
Desviacion Estandar 1992.47 0.07 3.78
Varianza 3969920.94 0.01 14.30
Coef. Variacion 0.41 1.44 0.13
Curtosis -0.79 12.88 -1.51
Coef. Sesgo -0.67 2.67 -0.71

Fuente: Lopez T, 2018
La mayor concentracién de didxido de carbono es de 7566.67 ppm, esto se puede
deber a problemas de error instrumental del equipo de medicion. La temperatura
del gas oscil6 entre 24 y 32 °C en todos los puntos del monitoreo.

En la Tabla 17 se muestra el andlisis de correlaciéon entre los valores de CO,
registrados en los tres horarios de monitoreo.

Tabla 17 Analisis de correlacion-Concentraciones horarias de CO»

[CO;] 8 am (ppm) | [CO,] 1 pm (ppm) | [CO,] 3 pm (ppm)
[CO,] 8 am (ppm) 1
[CO,] 1 pm (ppm) 0.83 1
[CO,] 3 pm (ppm) 0.82 0.92 1

Fuente: Lopez T, 2018

En la tabla anterior se muestra la relacion existente entre las concentraciones
tomadas en campo de diéxido de carbono segun los periodos de muestreo, a las 8
am, alal pmy alas 3 pm. La relacion entre estas variables se analizé por medio
del coeficiente de correlacion de Pearson, y se determind que las concentraciones
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del contaminante a diferentes horas del dia presentan una relacion directamente
proporcional para todo el periodo de monitoreo; y se considera una relacion fuerte
por la magnitud del coeficiente de correlacion. Ademas, este comportamiento se
mantiene proporcional en todos los puntos de monitoreo observandose la mayor
relacion de concentraciones del dioxido de carbono en horas de la tarde en los
muestreos de la 1y las 3 pm.

En la Tabla 18 se muestra el analisis de correlacion entre las concentraciones de
CO,, carga contaminante y Temperatura.

Tabla 18 Analisis de correlacion-Concentraciones de CO, carga contaminante y Temperatura

[CO2] (hpm) Carga CO2 (Kg/dia) | Temperatura (°C)
[CO;] (ppm) 1

Carga CO, 0.62 1
(Kg/dia)
Temperatura (°C) 0.60 0.57 1

Fuente: Lopez T, 2018

Se observa la relacion que presenta la concentracién de dioxido de carbono, la
carga contaminante y la temperatura por medio del coeficiente de correlacion de
Pearson. Se infiere una relacion directamente proporcional entre la concentracion
de CO, y la carga contaminante, sin embargo, la magnitud de esta relacién no es
tan fuerte debido a la influencia de la variable del flujo de emision del
contaminante o caudal. De igual manera, la temperatura presenta relacion directa
con la concentracion y la carga contaminante, sin presentar una relacion positiva
perfecta o que estas variables no son totalmente dependientes.

En la Figura 74 se muestra la comparacion entre las concentraciones de CO,
registradas durante cada horario de monitoreo.
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Figura 74 Concentraciones de CO; registradas durante el periodo de monitoreo
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Fuente: Lopez T, 2018

Las concentraciones de dioxido de carbono permanecen constantes en los
primeros cuatro puntos de monitoreo, a diferencia de los demas puntos en los
cuales se puede identificar una disminucion en la concentracibn de este
contaminante. Es imperativo mencionar, que los primeros cuatro puntos de
monitoreo se encuentran ubicados en la zona donde actualmente se realiza la
disposicion de los residuos en el Relleno La Cortada; esto indica que son las
chimeneas mas recientes, por lo tanto, presentan mayor actividad de
descomposicion de los residuos. Por otra parte, los demas puntos de monitoreo se
encuentran ubicados en chimeneas mas antiguas, por esto la concentracion es
menor.

En la Figura 75 se muestra la representacion de la relacion entre las
concentraciones de CO; y carga contaminante.
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Figura 75 Relacién entre concentraciones de CO; y carga contaminante
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Fuente: Lopez T, 2018

En los primeros cuatro puntos de medicion la concentracion de dioxido de carbono
presenta una relacion directa con la carga contaminante, a diferencia del resto de
puntos de medicion en los cuales se observa que la concentracién no se relaciona
con la carga. Lo anterior a razon de la diferencia de flujo de emisién del dioxido de
carbono (CO,) entre los primeros puntos (1, 2, 3y 4) y ultimos (5, 6, 7, 8 y 9), pues
como, ya se menciond anteriormente los primeros corresponden a las chimeneas
que entraron en funcionamiento mas recientemente. Por ejemplo, el punto 6
presenta una concentraciéon de CO, de 5355.68 ppm y una carga contaminante de
0.0092 kg/dia, a diferencia del punto 4 que presenta una concentracion de CO, de
6145.89 ppm y una carga contaminante de 0.1216 kg/dia. En conclusion, las
concentraciones de ambos puntos son similares pero el flujo de emision del punto
4 es mayor, por este motivo su carga contaminante de diéxido de carbono emitida
a la atmosfera es mayor que la del punto 6.

8.3 Comparacion entre el analisis de ciclo de vida (ACV), Método de
Tchobanoglous-Theisen-Vigil y monitoreo de CO».

Arague (2015) realiz6 un estudio en el relleno sanitario regional La Cortada en el

cual determino la emision de gases efecto invernadero (CO, y CH,) producto de la
descomposicion de residuos soélidos. Para el calculo de la cantidad de gases que
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se emitiran durante el proceso de confinamiento y degradacion de los residuos
utilizo el método Tchobanoglous/Theisen/Vigil empleando el analisis fisicoquimico
de la caracterizacion realizada.

Tabla 19. Comparacion metodologias determinacion de CO

Metodologia Resultado
Andlisis del Ciclo de Vida (CML 2001) 1200 kg CO, eqg./tonelada
Tchobanoglous-Theisen vigil 12154699 kg CO, eq./afo
Monitoreo 165.49 kg CO;, eq./afio

Fuente: LOpez T, 2018

Segun se observa en la tabla 19 se utilizaron tres metodologias diferentes para la
determinacidon de CO; equivalente. El Analisis del Ciclo de Vida estima el grado de
contaminacion generada por el tipo de residuos dispuestos en el relleno sanitario,
por este motivo se expresa en kg CO; eg./tonelada resaltando que el componente
gue genera mayor impacto sobre el medio ambiente son los residuos de alimentos
por su contenido en materia organica. Asi mismo, la metodologia de
Tchobanoglous estima la contaminacion realizando un andlisis molar de elementos
de carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O) y nitrogeno (N), para asi
posteriormente calcular la cantidad de gas de CO; que se genera con la
caracterizacion de residuos sélidos. Esta metodologia difiere totalmente con el
monitoreo realizado en campo, en el cual se establece un valor aproximado de
165.49 kg CO, eqg./afio; por otra parte segun Araque (2015) utilizando la
metodologia de Tchobanoglous estimé un valor aproximado de 12154699 kg CO,
eg./afo.

Lo anterior radica en varias hipotesis, la principal es el margen de error presentado
en el proceso de medicion del diéxido de carbono, pues el equipo presento
dificultades. Por otra parte, la metodologia de Tchobanoglous establece la
cantidad de CO, que se generara de acuerdo a la caracterizacion de los residuos
sin tener en cuenta los tiempos o fases de generacibn de gases efecto
invernadero que se presentan en el proceso de descomposicion, en los cuales las
primeras tres etapas se dan en transcurso de meses a diferencia de las ultimas
gue se dan en periodos de afios. Esto es un factor fundamental en la diferencia de
estas dos metodologias, sin embargo, aunque establecen valores diferentes son
importantes en la estimacién del potencial de contaminacion e impacto al
calentamiento global que se presentan en los procesos de disposicion final de
residuos solidos.
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9. CONCLUSIONES

En el municipio de Pamplona en los residuos soélidos del sector especial se
presentd mayor predominancia en los plasticos, a su vez el tipo de plastico mas
usado es el polietileno tereftalato (PET) 18.81% seguido del polipropileno (PP)
11.22%. Por otra parte, en el sector oficial el principal componente son los otros
residuos 26.23% y residuos de alimentos 22.18%. En el sector comercial, ruta 1 y
ruta 2 el principal componente son los residuos de alimentos con 37.2%, 62.25% y
59.20% respectivamente.

En todos los municipios caracterizados se observé que las poblaciones de los
estratos 1 y 2 presentan mayor disposicion de residuos de alimentos, por otra
parte, en los sectores oficiales este componente no presenta mayor relevancia. Lo
anterior indica que las personas con menos capacidades econdémicas tienden a
utilizar consumir en menor proporcion productos enlatados o procesados
aumentando su la produccion de residuos solidos organicos.

Los residuos de alimentos y los plasticos entre los que destaca en mayor
proporcién el polietileno tereftalato (PET), son los componentes que generan
mayor impacto sobre el calentamiento global en kg de CO2 eq., la destruccién de
la capa de ozono en kg de CFC-11 eq., la toxicidad humana y ecotoxicidad
terrestre en kg de 1,4-DCB eq., segun la metodologia CML 2001.

Las metodologias CML 2001, IPCC 2007 e IPCC 2013 establecen que el mayor
componente que impacta en el calentamiento global en unidades de Kg de CO2
equivalente son los residuos de alimentos debido a que su proceso de
descomposicion o degradacibn es mas rapido a diferencia de los otros
componentes. El plastico y el carton representan el 30% y el 17% respectivamente
en el impacto en el calentamiento global y en menor proporcién los componentes
papel, caucho y cuero, textiles y productos metdlicos. Por otra parte, los
componentes restantes no influyen en este impacto.

Los residuos de alimentos generan el mayor impacto sobre el medio ambiente
siendo el principal que influye en un 70% en el calentamiento global en unidades
de Kg de CO2 eq., eutrofizacion en unidades de Kg de PO4 eq. y oxidacion
fotoquimica en unidades de Kg de etileno eq. Por otra parte, el plastico es el
segundo componente que representa mayor impacto con un porcentaje de 21. Los
demas componentes no son significantes sobre estos impactos.

En los datos tomados de campo se infiere una relacion directamente proporcional
entre la concentracion de CO2 y la carga contaminante, sin embargo, la magnitud
de esta relacion no es tan fuerte debido a la influencia de la variable del flujo de
emisién del contaminante o caudal. De igual manera, la temperatura presenta
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relacion directa con la concentracion y la carga contaminante, sin presentar una
relacion positiva perfecta o que estas variables no son totalmente dependientes.
Por otra parte, se determin6 que las concentraciones del contaminante a
diferentes horas del dia presentan una relacién directamente proporcional para
todo el periodo de monitoreo; y se considera una relacion fuerte por la magnitud
del coeficiente de correlacion. Ademds, este comportamiento se mantiene
proporcional en todos los puntos de monitoreo observandose la mayor relacion de
concentraciones del di6xido de carbono en horas de la tarde en los muestreos de
lalylas 3 pm.

En los primeros cuatro puntos de medicion la concentracion de dioxido de carbono
presenta una relacion directa con la carga contaminante, a diferencia del resto de
puntos de medicion en los cuales se identific6 que la concentracion no se
relaciona con la carga. Lo anterior a razon de la diferencia de flujo de emision del
diéxido de carbono (CO2) entre los primeros puntos (1, 2, 3y 4) y ultimos (5, 6, 7,
8 y 9), pues corresponden a las chimeneas que entraron en funcionamiento mas
recientemente.
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10.RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un monitoreo simultaneo de metano (CH,) y didéxido de
carbono (CO;) en las chimeneas del relleno sanitario La Cortada durante un
periodo de tiempo mayor a una semana en diferentes épocas del afio con el fin de
determinar la capacidad de contaminacion y cuantificar el impacto al calentamiento
global, siendo estos contaminantes los principales precursores de este efecto.

Para la minimizaciébn de los impactos ambientales generados asociados al
calentamiento global, por la operacion del relleno Sanitario “La cortada” se
proponen tres estrategias:

- Reduccién en consumo o sustitucion de insumos
- compensacion en sumideros de CO,
- Aprovechamientos de biogas.

Se recomienda estimar impactos generados a nivel local por este tipo de
contaminacion, puesto que el Analisis del Ciclo de Vida y el software utilizado
estima impactos a nivel global sin tener en cuenta las consecuencias generadas
directamente en el area de ubicacién del relleno sanitario La Cortada.

Realizar estudios y establecer alternativas de control, monitoreo y mitigacion de la
contaminacion por emision de estos gases efecto invernadero, identificando las
areas de mayor potencial de amortiguacion y su capacidad de retencion de estos
contaminantes.
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ANEXOS

ANEXO A. Registro Fotografico

Separacion y recoleccion de residuos soélidos para la caracterizacion
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Transporte y acondicionamiento de muestras de residuos solidos

Clasificacion y pesaje de los residuos sélidos.
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ANEXO B. Formato de Caracterizacion de residuos solidos-Empopamplona

Localizacion: Fecha:

COMPONENTE CATEGORIA PESO PESO

RECIPIENTE | 1 2 3 4 5 6

Residuos de | Frutas

alimentos Verduras
Otros

Residuos de

jardin

Producto de

papel

Productos de

cartéon

Plasticos 1PET

2 PEAD HDPE

3 PVC

4 PEBD LDPE

5 PP

6 PS

7 Otros

Caucho y cuero

Textiles

Madera

Productos




metalicos

Vidrio

Productos
ceramicos,
ceniza, rocas y

escombros

Huesos

Otros
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