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BOGOTA, D.C.
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Este proyecto trata de una propuesta metodoldgicastimacion de gas metano, caso de estudio
Relleno Sanitario Dofia Juana, Bogota D.C., el esagjenerado durante la descomposicién de los
desechos por una serie de procesos quimicos yokque generan gases y lixiviados.

El gas es estimado mediante diferentes modelos kr#rque se encuentra el modelo IPCC que posee
un enfoque de descomposicion de primer orden siestioel mas usado en la actualidad. Para el uso
de esta metodologia segun Valero (2008), es nésesartar con datos actuales e historicos, sobre la
cantidad, la composicién y las practicas de digp@side los desechos (Valero, 2008). Dicho modelo
no cuenta con una serie de variables climatolégiades descomposicién de los residuos, que pueden
ayudar a que esta metodologia sea mas precisa &celo generando. Hasta la fecha se han
comparado los tres modelos mas usados para egtsteagas que son le IPCC, EPA y Mexicano, en
donde se pudo observar que el IPCC es el que mast@pico.

Palabras claves Estimacion, Gas Metano, Metodologias, Residubdas)
INTRODUCCION

Actualmente una de las alternativas para la disfipsie los residuos sélidos son los
rellenos sanitarios o vertederos, los cuales sstalaciones disefiadas para operar de
forma que el impacto ambiental sea sanitariamedeswmdo. Sin embargo, los
rellenos sanitarios por mas de que sean operaslama forma adecuada generan
emisiones de biogas el cual es producto de la dgsusicion de la materia organica
generada por microorganismos en condiciones anaasdMartin, 1997).

La generacién de estas emisiones son variableslcbempo y con las diferentes
condiciones ambientales en las que se lleva a eapooceso de degradacion de la
materia organica y de otros compuestos, conlleVa generacion de gas metano
(CHg) como también de compuestos tales como didéxidaaibono (CQ), 6xido
nitroso (NQ) y otros compuestos volatiles, en donde, el gatamoegenerado
corresponde a un 40% - 50% (Fornieles, 2006). aBlrgetano (Ck producido en
estos lugares contribuye aproximadamente en uar34apor ciento de las emisiones
de gases de efecto invernadero antropogénicaseanerael mundo. (IPCC, 2006).
Esta mezcla de gases especialmente el gas metaomel tiempo puede llegar a
contribuir a la concentracién de gases de efesterivadero en la atmoésfera y ademas
puede llegar a ser causa de explosiones dentr@deekiduos solidos. Con el
proposito de evitar que esto ocurra se ha requategdonodelos de estimacion de
biogas que permiten proveer su comportamiento etiemlpo, sin embargo, la
complejidad de los procesos que ocurren dentrandelleno sanitario tales como los
fisicos, quimicos y biologicos y ademas la deficiaren la obtencion de datos poco
confiables, no han permitido que se lleve a cal@huena estimacion del biogas por
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lo que se han creado algunos modelos empiricosllpaea a cabo la estimacion de

este, tales como aquellos que son regidos ponk&tica de degradacion de primer
orden para la materia organica. (Meraz & Domin,(00

Este proyecto de investigacion contiene una prdpuemtodoldgica en la que se
incluye variables y algunas constantes que nosttanconsideradas en los modelos
de estimacion existentes tales como las condisicambientales del sitio de

disposicion final, como son la precipitacion, lenperatura de interna de los residuos
soélidos, y otras como la cantidad de residuos Yipe, ademas, se incluiran

constantes como la profundidad de la celda, elsesp#e la cobertura, la humedad,
pH, y la cantidad de lixiviados que son generatiogro de un vertedero.

Para el desarrollo de este proyecto de investigaadanalizaron los tres modelos de
estimacion mas usados en la actualidad EPA, MeaiealPCC, en donde se realizé
una comparacion entre ellos y ademas, se corre@cno con la metodologia

propuesta con el Unico fin de observar la disperside existen en los datos

generados por cada uno de ellos y de observar gjemale error que existe entre
cada una de ellas.

METODOLOGIA

La metodologia que abordo esta investigacion tisnenfoque de estudio de caso y
multidisciplinario de tipo descriptivo de caracteuantitativo, para esto se realizé
un analisis estadistico multivariado con el progdPSS version 17. Para lograr
esto, el presente trabajo se desarrolld6 en cud@pag como se describe a
continuacion:

Primera etapa: se realizé la revision bibliografica y del estatid arte en lo que
respecta a las metodologias que existen para itaaeghn de los gases de efecto
invernadero, mediante la consulta de bases de datisncedirect, Sage Journals,
Dialnet. Dicha revisién bibliografica llevé a laetaboracion del marco teérico y
conceptual del proyecto.

Asi mismo, se analizé y recolectd informacion eaede la emision de gases de
efecto invernadero generados en el proceso dediEmoa de los residuos sélidos en
Bogota. Este proceso se llevd a cabo mediantelieitsd de informacion a la
Unidad Administrativa Especial de Servicios PuldicdJAESP- , a la planta de
biogas y al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Besllo Territorial y ademas, se
realizaron visitas al relleno sanitario.

Segunda etapaPara la estimacion del gas metano con las metodslddexicano,
EPA e IPCC, se hizo necesario descargar los satwie las paginas de la EPA e
IPCC con el fin de ingresar los datos que fueranmisistrados por la UAESP vy la
planta de biogas Yy realizar una estimacion de gmta el Relleno Sanitario Dofia
Juana Zona Il Area 3. Para el modelo Mexicanageeso la cantidad de residuos
solidos dispuestos en esta Zona ( clausurada),ghaiio 2008 246.591 toneladas y
para el ailo 2009 219.216 toneladas.
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Para el modelo EPA, se ingresoé el total de 465t80&ladas de residuos solidos
recibidas en la Zona Il Area 3 para los afios 20@®0§9. Para el modelo IPCC
solamente se tuvo en cuenta la temperatura quensegi@ modelo Bogota se
encuentra en clima himedo con una temperatura@@@<T y la composicion de los
residuos que ya esta establecido en el softwara. wdz hecha la estimacion con
estos modelos se realizo un analisis estadistic@kcprograma SPSS version 17.

Tercera etapa: Para la metodologia propuesta se tuvo en cuatdgmas de la
variable de cantidad de residuos, precipitaciéanyperatura de los residuos solidos
una serie de constantes como la profundidad deldia, el espesor de la cobertura,
pH, humedad y la cantidad de lixiviados. Esta esi@n matemética sirvid para
estimar la cantidad de gas metano que se genaxkaRailleno Sanitario Dofia Juana
Zona Il Area 3, para lo cual se us6 el programadéstico SPSS version 17.
Ademas, para formular la expresion matematica se hécesario tomar como base
los datos suministrados por la planta de biogasespondientes a la captura de gas
metano/hora.

RESULTADOS
Modelo Mexicano

Para estimar la cantidad de gas metano, se uélisdftware del Modelo Mexicano
de Biogas, modelo que es utilizado en varios paisesaplica en rellenos sanitarios
con profundidades mayores a 5 metros. Asimismog eshodelo estima la
degradacion producida por los residuos soélidososnréllenos sanitarios, el cual
asume que la composicion de Gas Metano es del poékimadamente; estimando
el biogas en metros cubicos por hord/fmo en metros clbicos por afio’(afio). De
otra parte, el Metano generado se calcula usansldnidices b = Generacién
Potencial de Metano y k = indice de Generacion @¢akb/afio, parametros que el
modelo trae incluidos y los cuales se pueden obsezn las tablas 1y 2.

Tabla 1. indices de Generacion Potencial de Metarl,

Precipitacion anual Lo (m®Ton)
(mm/afo)
0-249 60
250-499 80
>500 84

Tabla 2. indices de Generacién de Metano K.

Precipitacién anual K (por afio)
(mm/afio)
0-249 0.040
250-499 0.050
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500-999 0.065
>1000 0.080

Se ingreso al software las cantidades de los uesidodlidos dispuestas en la zona |l
area 3 del relleno sanitario para el afio 2008@®$6 un total de 246.591 toneladas
y para el 2009 se ingres6é un total de 219.216 aoiasl Se asume el 60% de
eficiencia de captura, se utiliza el promedio dgrecipitacion anual 800 mm/afio
dato que fue proporcionado por la CAR. K (indieeGeneracion de Metano): para
una precipitacion por afio de 800 mm que correspandvalor de 0.065 1/afio ¢ L
(Generacion Potencial de Metano) para la mismaigitacion es de 84 Mton. De
otra parte la cantidad de residuos solidos ingasgdra la zona Il area 3 fue de
246.591 toneladas para el afio 2008 y para el ag® 2@ de 219.216 toneladas par
aun total de 465.807 toneladas. En la tabla noiBese puede visualizar el andlisis
estadistico realizado en el programa SPSS vergion 1

Tabla 3. Andlisis estadistico Modelo Mexicano

Estadistica
Cantidad Gas Metano Modelo Mexicano
N Valid 23
Missing 0
Media 1,3229E6
Error tipico 1,24732E5
Mediana 1,2800E6
Moda 0,00EG
Desviacion estandar 5,98195E5
Varianza 3,578E11
Rango 2,46E6
Minimo 0,00EO
Maximo 2,46E6
Suma 3,04E7
Percentiles 25 8,6900E5
50 1,2800E6
75 1,7800E6
a. Multiple modes exist. The smallest value

is shown

El promedio de gas metano generado para los an08-ZBO corresponde a
1.3229E+06 riafio, con una desviacién estandar equivalente81 85E+05 nyafio.
El valor minimo corresponde a 0 porque para el28f8 comenzé el funcionamiento
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de la Zona Il &rea 3 y se cerro en el 2009 en dondeenzé las mediciones de gas
metano con este modelo. EIl valor maximo en es®dm®erde tiempo equivale a
2.46E+06 rYafio. Asimismo, se estima que el 25% de las engsiale gas metano
en este periodo de tiempo equivale a 8.6900E+8&fm, y el 75% supera el
1.7800E+06 rfafio. Las observaciones estimadas se visualizenemgrafica 1.

Generaciéon de Metano Modelo
Mexicano

3,00E+06

2,50E+06 -
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(m3/afo)
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m3/afio
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Gréfica No. 1. Generacion de Gas Metano. Modelo Mexicano, Relfamtario
Dofia Juana zona

Il Area 3. Modelo Mexicano de Biogas.

Segun el modelo Mexicano, el pico maximo de proiucde metano comienza en el
afio 2010 con un caudal de 2,46°ilafio, para luego comenzar su fase de
decaimiento en el afio 2011 para estimar que afiel2030 se generard un caudal
con un valor de emisién de  6,7F h¥/afio.

Modelo EPA

Para llevar a cabo la estimacion de gas metanelpoodelo EPA, se tuvo en cuenta
la cantidad de residuos dispuestos acumulados &fine2008 y 2009 con un total de
465.807 toneladas; los parametros dg (ihdice de Generacién de Potencial de
Metano)y K (indices de Generacion de Metano), los cuaes dependientes sobre
la fraccion orgénica disponible, la temperatura optenido de humedad de los
desechos, en donde, se asume que la composicidbasidMetano es del 50%
aproximadamente. Este modelo estima la generad#mas metano en metros
cuibicos por hora (), metros ctbicos por minuto {min) o en metros cubicos por
afio (m/afio). El valor ingresado de residuos sélidos pEsafios 2008 y 2009 fue
de 465.807 toneladas. De otra parte los valoret g para K se pueden observar
en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros para Lo y K para rellenos convecionales

Parametros del modelo Valor
K 0.050 por afio
Lo 170 ni/ton
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En la tabla numero 5 se puede visualizar el asébsitadistico realizado en el
programa SPSS version 17

Tabla 5. Analisis estadistico Modelo EPA
Cantidad Gas Metano Modelo EPA

N Valid 23

Missing 0
Media 2,2778E6
Error tipico 1,79970E5
Mediana 2,1800E6
Moda 0,00E®
Desviacién estandar 8,63107E5
Varianza 7,450E11
Rango 3,77E6
Minimo 0,00EO
Maximo 3,77E6
Suma 5,24E7
Percentiles 25 1,7000E6

50 2,1800E6

75 2,9400E6
a. Multiple modes exist. The smallest value
is shown

El promedio de gas metano generado para los an@8-ZIBO corresponde a

2.2778E+06 rifafio, con una desviacién estandar equivalente31 87 +05 ryafio.

El valor minimo corresponde a 0 porque para el28f8 comenzé el funcionamiento

de la Zona Il &rea 3 y se cerro en el 2009 en dondeenzé las mediciones de gas
metano con este modelo. EIl valor maximo en eswdm®erde tiempo equivale a

3.77E+06 nYafio. Asimismo, se estima que el 25% de las enmgsiale gas metano

en este periodo de tiempo equivale a 1.700E+G@&fm, y el 75% supera el

2.9400E+06 rfafio. Las observaciones estimadas se visualizenemngréfica 2.

Generacion de Metano Modelo EPA
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Gréafica 2. Generacion de Gas Mqtano. Modelo EPA, Rellamot&io Dofa Juana
zona Il Area 3. Modelo EPA.
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Segun el modelo EPA, el pico maximo de produccémetano comienza en el afio

2010 con un caudal de 3,77E+06%afio, para luego comenzar su fase de
decaimiento en el afio 2011 para finalmente llegafia 2030 con un caudal de

1,39E+06 rYafio. Este modelo presenta un decaimiento simitaodelo Mexicano.

Modelo IPCC

Para llevar a cabo la estimacion de gas metanelpnodelo IPCC, se tuvo en cuenta
la cantidad de residuos dispuestos acumulados afianeste modelo asume que la
generacién de jmetano aumenta durante décadaduemy@ empezar su fase de
decaimiento.

La entrada principal de este modelo es la cantiéadnateria organica degradable
(DOCGC;,) contenida en los residuos y los diferentes tgmwseste. De otra parte a este
modelo también se ingresaron valores de indiceedergcion de metano (K), valor
gue el modelo asume para un clima seco con tenypasatnenores a 20°C y con
precipitaciones menores a 1000 mm/afio (ver tablaCd&rbono organico degradable
-DOC- (ver tabla 11), fraccién de Carbono orgardegradable que se descompone
(DOCY), el cual tiene un valor por defecto recodesdo por el modelo de 0.5; factor
de oxidacién que para el caso del RSDJ el IPCC esimalor de 0 por ser un sitio
de eliminacién de desechos sélidos —SEDS- gestipnael tiempo de retardo que el
modelo considera un valor por defecto de 6 me&esgye equivale al tiempo donde
se lleva a cabo la reaccion para la generacionedano al 1° de Enero del afio en el
cual fueron depositados los residuos solidos.

Tabla 6. indice de Generacion de metano (K) Modelo IPCC
indice de generacion de Valores
metano (K) Modelo IPCC

Rango Por defecto  Valor
Residuos de Alimentos 0.08-0.20 0,15 0,15
Jardin 0.18-0.22 0,2 0,2
Papel 0.36-0.45 0,4 0,4
Madera 0.39-0.46 0,43 0,43
Textiles 0.20-0.40 0,24 0,24
Panales 0.18-0.32 0,24 0,24
lodos 0.04-0.05 0,05 0,05
Residuos Industriales 0-0.54 0,015 0,15

En la tabla numero 7 se puede visualizar el asabsitadistico realizado en el
programa SPSS version 17
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Tabla 7. Analisis estadistico Modelo IPCC

Estadistica
Cantidad Gas Metano Modelo IPCC

N Valid 23

Missing 0
Media 6,16E+09
Error tipico 5,13E+08
Mediana 7,06E+09
Moda #N/A
Desviacién estandar 2,46E+09
Varianza 6,05E+18
Rango 5,27E9
Minimo 0,00EQ
Maximo 8,59E+09
Suma 1.42E11
Percentiles 25 4.9650E09

50 7.0600E9

75 8.1100E9
a. Multiple modes exist. The smallest value

is shown

El promedio de gas metano generado para los an08-ZBO corresponde a
6,16E+09 nyafio, con una desviacién estandar equivalente GE2@9 ni/afio. El
valor minimo corresponde a 0 porque para el afi8@ 20thenzo6 el funcionamiento de
la Zona Il &rea 3 y se cerr6 en el 2009 en donaeenad las mediciones de gas
metano con este modelo. EIl valor maximo en es®dm®rde tiempo equivale a
8.59E+09 n¥afio. Asimismo, se estima que el 25% de las emgsiale gas metano
en este periodo de tiempo equivale a 4.9650E+8@fim, y el 75% supera el
8.1100E9 nYafio. Las observaciones estimadas se visualizenesngrafica 3.

Generacion de Metano Modelo IPCC
1,00E+10
8,00E+09 -WM

2 6,00E+09

4,00E+09

m
2,00E+09 f —&— Generacion de Metano
0,00E+00 Modelo IPCC (m3/afio)
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Grafica 3. Generaciéon de Gas Met,ano. Modelo IPCC, Rellemit&a Dona
Juana zona Il Ared. Modelo IPCC
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Segun el modelo IPCC, la generacion de gas metangénza en el ailo 2009 con un
caudal de 1,38E+09 Hafio, el cual tiene un crecimiento exponenciabgdhdo al
afio 2030 con un caudal 8,58E+09/aiio, sin observarse decaimiento pues este
modelo estima que después de unas cuantas décexi@nza el decaimiento del gas

metano.

A continuacién se hace un andlisis estadistico eoatipo (ver tabla 8) de los tres
modelos anteriormente descritos y ademas se haceamparacion grafica (grafica

4).
) Tabla 8. Andlisis comparativo Modelos Mexicano, EA e IPCC
Estadistica
Cantidad Gas Cantidad Gas Cantidad Gas
Metano Modelo Metano Modelo  Metano Modelo
Mexicano EPA IPCC
N Valid 23 23 23
Missing 0 0 0
Media 1,3229E¢ 2,2778Et 4,3462E8
Error tipico 1,24732E! 1,79970E! 3,61318E7
Mediana 1,2800Et¢ 2,1800E¢ 4,9800E8
Moda 0,00EG 0,00EG 0,00EG
Desviacion estanda 5,98195E! 8,63107E! 1,73282E8
Varianza 3,578E1: 7,450E1: 3,003E16
Rango 2,46E¢ 3,77E¢ 6,05E8
Minimo 0,00EC 0,00E( 0,00EO
Maximo 2,46E¢ 3,77E¢ 6,05E8
Suma 3,04E7 5,24E" 1,00E10
Percentiles25 8,6900E" 1,7000E¢ 4.9650E09
50 1,2800E¢ 2,1800E¢ 7.0600E9
75 1,7800E¢ 2,9400E¢ 8.1100E9

a. Multiple modes exist. The smallest value is sthow

Las observaciones estimadas se visualizan endeadina 4.
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Comparacion Generaciéon de Metano
Modelos Mexicano, EPA e IPCC

7,00E+08

6,00E+08 —&— Generacién de Metano
5,00E+08 - Modelo Mexicano
4,00E+08 (m3/afio)

3,00E+08 ——
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1,00E+08
0,00E+00

m3/afio

—e—Generacion de Metano
Modelo EPA (m3/afio)
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Grafica 4. Generacion de Gas Metano. Comparacion Modemsddno, EPA e
IPCC. Relleno Sanitario Dofia Juana Zona leA3e La Autora. 2011

Segun la tabla 8, el modelo Mexicano tiene en pdimen caudal de estimacion de
gas metano de 1,3229E+6%afio, el modelo EPA de 2.2778E+6/afio y el
modelo IPCC de 4,3462E+8%afio. De acuerdo al valor que corresponde a laamed
se determina que el modelo que menor error tipiene es el mexicano con un valor
de 1.24732E+5 vy el que mas error tipico tienel esoelelo IPCC con un valor de
3,61318E+7. Para cada uno de los tres modelogladd@ el coeficiente de variacion
obteniendo los siguientes resultados: para el modaxicano la variacion es del
45.24%, para el modelo EPA es de 37.90% y panaoelelo IPCC de 32.67%, lo
gue indica que hay variabilidad del conjunto deslaon respecto a la medida de
tendencia central.
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