APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DEL RELLENO DE
DONA JUANA PARA OBTENCION DE ENERGIA

DANIEL FELIPE GARZON AMAYA

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE EDUCACION PERMANENTE Y AVANZADA
ESPECIALIZACION EN GESTION AMBIENTAL
BOGOTA D.C.

2019



APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DEL RELLENO DE
DONA JUANA PARA OBTENCION DE ENERGIA

DANIEL FELIPE GARZON AMAYA

Monografia para optar el titulo de Especialista en
Gestion ambiental

Orientador(a):
MONIKA ECHAVARRIA
Bidloga

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE EDUCACION PERMANENTE Y AVANZADA
ESPECIALIZACION GESTION AMBIENTAL
BOGOTA D.C.

2019



NOTA DE ACEPTACION

Firma del Director de la Especializacion

Firma del calificador

Bogota D.C., marzo 2019



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del claustro

Dr. Jaime Posada Diaz

Vicerrectora Académica y de Posgrado

Dra. Ana Josefa Herrera Vargas

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

Dr. Luis Jaime Posada Garcia Pefia

Decano Facultad de Educacién Permanente y Avanzada

Dr. Luis Fernando Romero Suarez

Directora Especializacion en Gestibn Ambiental

Dr. Emerson Mahecha Roa



Las directivas de la Universidad de América,
los jurados calificadores y el cuerpo docente
no son responsables por los criterios e ideas
expuestas en el presente documento. Estos
corresponden Unicamente a los autores.

5



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mis padres, a Dios,
y a los tutores que hicieron posible este trabajo.



CONTENIDO

pag.
INTRODUCCION 14
OBJETIVOS 16
1. TECNICAS DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LOS RESIDUOS
ORGANICOS. 17
1.1. PIROLISIS 17
1.1.1. Reactor para pirolisis lenta. 19
1.1.1. Reactores para pirolisis rapida o flash. 18
1.2. DIGESTION ANAEROBIA 22
1.2.1. Metanizacion 24
1.3. GENERACION DE ELECTRICIDAD 25
1.3.1. Motores de combustidn interna 26
1.3.2. Turbinas de gas 26
1.3.3. Microturbinas 27
2. PARAMETROS DE LAS TECNICAS DE APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS. 30
2.1. PIROLISIS 30
2.2. DIGESTION ANAEROBIA (METANIZACION) 31
3. PARAMETROS DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA 32
3.1. DESCRIPCION DEL ESPACIO DEL RSDJ 32
3.2. ENTRADAS AL RELLENO SANITARIO DONA JUANA 34
3.3 CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS 35
3.3.1. Suelo 37
3.4. EVIDENCIA DE LAS PROBLEMATICAS 39
4. VIABILIDAD TECNICA DE LOS APROVECHAMIENTOS ENERGETICOS EN
EL RELLENO DE DONA JUANA 41
4.1 ANALISIS PARA LA PIROLISIS 41
4.2. ANALISIS PARA LA DIGESTION ANAEROBIA 43
4.2.1. Metanizacion. 44
4.3. TRATAMIENTO DEL BIOGAS 46
4.3.1. Remocion del Diéxido de Carbono 46
4.3.2. Remocién de Sulfuro de Hidrégeno 47
4.3.3. Remocién de Hidrocarburos Halogenados 47
4.3.4. Remocion de Siloxanos 47
4.3.5. Remocién de Oxigeno y Nitrégeno 47
4.4. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BIOACEITE 47
4.5. MARCO LEGAL 49



5. CONCLUSIONES
6. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

57
58

59



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de los tipos de generadores de energia.
Cuadro 2. Descripcion de las zonas del relleno sanitario "Dofia Juana”
Cuadro 3. Normas de la constitucion politica colombiana referente a residuos
sélidos organicos.

Cuadro 4. Leyes de Colombia referente a residuos sélidos organicos.
Cuadro 5. Decretos de Colombia referente a residuos sélidos organicos.
Cuadro 6. Resoluciones de Colombia referente a residuos solidos organicos.

pag.

29
32

50
51
52
54



INDICE DE IMAGENES

pag.
Imagen 1. Horno rotatorio 18
Imagen 2. Reactor de lecho burbujeante con un precipitador electroestatico. 19
Imagen 3. Reactor de lecho circulante 20
Imagen 4. Reactor ablativo. 21
Imagen 5. Reactor conico giratorio con el proceso integrado. 22
Imagen 6. Esquema general de la pirolisis. 43

10



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Condiciones del residuo de la metanizacion
Tabla 2. Cantidad de flujo de gas de acuerdo al tamafio del motor.
Tabla 3. Parametros de operacion de procesos de pirolisis.

Tabla 4. Rendimiento de cada tipo de pirolisis segun fracciones obtenida.

Tabla 5. Descripcion del porcentaje de los productos de la pirolisis
Tabla 6. Calidad de gases de digestor segun materia prima

11

pag.

25
26
30
31
42
44



RESUMEN

Entendiendo el avanzado aumento y creacion de residuos en el mundo y el
inevitable agotamiento de espacio para su disposicion, ademas, de sus
afectaciones al medio y a la salud tanto de los humanos como los animales y
cualquier ser vivo se plante6 una alternativa para los residuos esencialmente los
residuos organicos los cuales son los que mas producen efectos como olores,
vectores, dafios al suelo y demas si no se disponen de buena manera.

Ya planteado ese pensamiento esta monografia se ubica principalmente en el
relleno sanitario de Dofia Juana situado en Bogota, Colombia el cual es un claro
ejemplo de todos los problemas que acarrea tener un relleno sanitario a tope ya
que este ha presentado derrumbes, problemas a la comunidad, presencia de
ratas, ratones, moscas y otros vectores perjudiciales; y mas que verlo como un
problemas se puede ver como una oportunidad usando estos desechos organicos
como materia prima para otro proyecto como energia. Por esta razon, este trabajo
contempla la obtencion de biogas y/o bioaceite en el relleno de Dofia Juana
principalmente de los residuos organicos por medio de métodos biolégicos o
térmicos (Digestion anaerobia o pirolisis) analizando su viabilidad técnica con el fin
de usarlos en generadores que produzcan energia eléctrica o calérica para que
asi pueda ser usada en comunidades aledafias al lugar en gestion.

Teniendo como ejemplo otros paises que hayan incursionado en el tema e
planteara los parametros tanto de los métodos como del lugar en cuestion (relleno
sanitario de Dofia Juana) para finalmente ser cruzados y analizar si es viable el
desarrollo del proyecto de una forma técnica.

Palabras claves: residuos organicos, relleno sanitario Dofila Juana,
aprovechamiento energético.
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ABSTRACT

Understanding the advanced increase and creation of waste in the world and the
inevitable exhaustion of available space, moreover, of its effects to the
environment and to the health of humans as animals and any be alive raised an
alternative to the waste essentially organic waste which those who are most
produce effects like smells, vectors, damage to the ground and others if they do
not have in a good way.

Already raised that thought this monograph is mainly located at the Dofia Juana
landfill located in Bogota, Colombia, which is a clear example of all the problems
that entails having a landfill butt since this has presented landslides, problems to
the community, the presence of rats, mice, flies and other harmful vectors; and
rather than seeing it as a problem can be seen as an opportunity using these
organic waste as raw material for other projects such as energy. For this reason,
this work includes obtaining biogas and/or minor in the filling of Dofia Juana mainly
organic waste through biological or thermal methods (Anaerobic Digestion or
pyrolysis) analyzing their technical feasibility in order use in generators that
produce electrical or caloric energy so that it can thus be used in communities
surrounding the place in management.

Taking as an example other country who have dabbled in the subject and the
parameters of both the methods and the site in question (Dofia Juana landfill) to be

raised to be finally crossed and analyze if feasible the development of the project in
a technique.

Key words: organic waste, landfill Dofia Juana, energy use.

13



INTRODUCCION

El tema de los residuos segin menciona Moratorio et al' ha sido un tema de
preocupacion mundial ya que atafie al medio ambiente y por ende a todos los
seres vivos, en caso de Europa la comision de este continente genero una
jerarquia para el manejo de estos residuos; con el fin de reducir la llegada de
estos residuos a la disposicidon final, se pretende tener una gestion desde su
produccion con una reduccion desde este punto y ya cuando esto no se pueda
evitar incentivar a su reciclaje y/o reutilizacion ya en una siguiente instancia en
donde no sea factible el reciclaje cuando la estrategia de recuperaciéon de residuos
no permita su utilizacion se recurre a la dltima opcidon menos deseable, disponer
de estos desechos en un relleno sanitario o cualquier disposicion final.

Segun el Banco Mundial? la produccién mundial de residuos aproximada de 1600
millones de toneladas ya se nota el deterioro que este genera en el medio
ambiente, sin contar los numerosos costos que acarrea llevar la limpieza,
tratamiento y aprovechamiento o disposicion de estos residuos que cada dia crece
mas, estos costos se estiman en unos 100 millones al afio, y aun asi se ven
problemas.

Y a pesar de tal gestion segin Moratorio et al® la llegada de estos residuos a los
rellenos es significativa y aun se esperan alternativas que le den uso a estos
desechos aglomerados ya que la tecnologia de solo el relleno no es suficiente;
una de las mas atractivas opciones que tienen estos desechos es el potencial
energético aprovechable por medio del metano.

teniendo en cuenta que en América latina la mitad de los residuos urbanos son
organicos tiende a ser una oportunidad darle valor dado el caso que puede ser
aprovechado para energia o simple compostaje que a su vez da nuevas opciones
de trabajo y generar crecimiento econOmico; por estos motivos esta energia
alternativa ha sido de gran interés no solo por el impacto econémico sino que se le

1 MORATORIO, Diego; ROCCO, Ignacio; CASTELLI, Marcelo. Conversién de residuos sélidos
urbanos en energia. En: Memoria de Trabajos de Difusion Cientifica y Técnica [Base académica
Ebsco Host]. Montevideo. 2012, vol. 10, p. 115-126. ISSN 1510-7450. [Consultado el Dic 7 ,2018].
Disponible en: http://www.um.edu.uy/docs/10_conversion_de_residuos_solidos_urbanos-
en_energia.pdf

2 BANCO MUNDIAL. Informe del Banco Mundial: Los desechos a nivel mundial creceran un 70 %
para 2050, a menos que se adopten medidas urgentes. [Sitio web]. Sec. Noticias. Septiembre 20,.
[Consultado el Dic 7 ,2018]. Disponible en: http://www.bancomundial.org/es/news/press-
release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-
world-bank-report

3 MORATORIO; ROCCO; CASTELLI. Op. Cit., p. 115-126.

14


http://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report
http://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report
http://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report

suma el ambiental, social y hasta politico ya que son energias limpias y evitan que
el problema de los residuos crezca.

Ya para el caso especifico de Colombia segin* se produce alrededor de 10
millones y se estima que un porcentaje mayor al 60% pertenece a organico un
10% es reciclado y el restante es inorganico; también dicen las estadisticas que
mas de un 50% de las basuras tienen un mal manejo, y mas que un problema este
trabajo busca presentar una solucién y en vez de generar contaminacion y quitar
espacio se espera que se pueda generar energia y oportunidad de trabajo.

4 CARDENAS, Olga Lucia; SOTELO ROJAS, Hernando, CHAVEZ PORRAS, Alvaro. Disefio y
proyeccion logistica de un centro de acopio y manejo de residuos sélidos para el relleno sanitario
Dofia Juana. Universidad Militar Nueva Granada. 2011. [Consultado el Dic 7 ,2018]. Disponible en:
https://www.umng.edu.co/documents/10162/745280/V3N1_3.pdf
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Realizar una revision de la literatura recopilando las técnicas de aprovechamiento
energético de los residuos orgénicos y evaluar la viabilidad técnica para su
aplicacion en el relleno de Dofia Juana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las técnicas de aprovechamiento energético de los residuos
organicos en Holanda, Suiza y Estados Unidos.

e Determinar los parametros de las técnicas por el cual se obtiene energia a
partir de los residuos organicos.

e Identificar las caracteristicas del relleno de Dofia Juana y sus desechos
organicos.

e Evaluar la viabilidad de las técnicas identificadas para ser aplicadas en el
relleno de Dofia Juana.
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1. TECNICAS DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LOS RESIDUOS
ORGANICOS.

1.1. PIROLISIS

Segln menciona Aristizabal® este proceso se da por una descomposiciéon en
presencia de calor y ausencia de oxigeno, y posterior a este paso se hace la
combustion y/o gasificacion incluso si se desea hacer solo gasificacion o
combustion la pirolisis debe ser el primer paso. Y adiciona Greepeace® que al ser
este un proceso sin oxigeno es muy apetecido ya que reduce problemas como
corrosividad, polimerizacion y alta viscosidad, y respecto a la mejor aplicabilidad
sin dudarlo seria la obtencion de energia ya sea mecanica o térmica.

Tal como indica Aristizabal” este es un proceso que maneja la temperatura y las
presiones para su funcionamiento, a través de los afios se ha descubierto que al
realizar cambios en estos parametros obtenemos distintos resultados y por ende
tenemos diferentes tipos de pirolisis (pirolisis lenta, pirolisis rapida y pirolisis flash)
que se realizan en distintos reactores, los reactores para pirolisis flash son los
mismos ya que soportal altas temperaturas.

1.1.1. Reactor para pirolisis lenta: A continuacion, se presenta toda la
informacion relacionada con los reactores de pirolisis lenta.

e Horno rotatorio:

Segun Cortazar® es un horno de forma cilindrica que va girando para tener un
guemado parejo y mayor eficiencia en el intercambio de calor, ademas, tiene una
inclinacion entre 1° — 10° para garantizar el avance de los residuos y asi se
obtenga el secado y la descomposicion del mismo; por su esquema de avance
lento este equipo es usado unicamente para pirolisis lenta.

5 ARISTIZABAL, Catalina and SACHICA, Maria Stella. El Aprovechamiento De Los Residuos
Soélidos Domiciliarios No Toxicos. [Repositorio Digital]l. Trabajo de grado. Abogadas. Pontificia
Universidad Javeriana. EN BOGOTA D.C. 2001. P. 36. [Consultado 23, octubre, 2018]. Archivo pdf.
Disponible en: https://javeriana.edu.co/biblos/tesis/derecho/dere2/Tesis54.pdf

6 Greenpeace. Nuevas tecnologias para el tratamiento de residuos urbanos: viejos riesgos y
ninguna solucion. En: Greenpeace [Base académica Ebsco Host]: Buenos Aires, Argentina: 2011.
p. 11. [Consultado 23, octubre, 2018]. Archivo pdf.

7 ARISTIZABAL y SACHICA. Op. Cit., P. 36

8 CORTAZAR DUENAS, Maria. Estudio Comparativo De Tecnologias Comerciales De Valorizacion
De Residuos Sdlidos Urbanos. [Repositorio Digitall. Trabajo de grado. Ingeniera Quimica.
Universidad del Pais Vasco, 2014. P. 35. [Consultado 23, octubre, 2018]. Archivo pdf. Disponible
en: https://addi.ehu.es/handle/10810/14888
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Imagen 1. Horno rotatorio

Fuente: CORTZAR DUENAS, Maria. Estudio Comparativo De
Tecnologias Comerciales De Valorizacion De Residuos Sélidos Urbanos.
Universidad del Pais Vasco, 2014. P. 36.

1.1.2. Reactores para pirolisis rapida o flash: La informacién presentada a
continuacion hace referencia a los reactores de pirolisis rapida o flash.

e Reactor de lecho burbujeante:

Segun afirma Cortazar® es un equipo de amplio uso debido a sus caracteristicas
gue aumentan su eficiencia de transferencia de calor ya que se puede controlar la
temperatura; en cuanto a tiempos de residencia estan directamente relacionados
con el control del agente de fluidizacién, que es ocasiones se usa como gas de
recirculacion en el sistema; y la ceniza o el char dura mas tiempo en el sistema
que los vapores y los productos obtenidos. Adicionalmente menciona Klug®
cuando se desea una mejor calidad del producto final (bioaceite) se usa reactores
con lechos de arena.

9 CORTAZAR DUENAS. Op. Cit., P. 36.

10 KLUG, Michael. Pirélisis, un proceso para derretir la biomasa. En: Revista de Quimica
PUCP. Lima, Pert. vol. 26, no. 1 — 2. 2012. P. 39. ISSN 1012-3946. [Consultado 23, octubre,
2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://revistas.pucp.edu.pe/index.php/quimica/article/view/5547/5543
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Imagen 2. Reactor de lecho burbujeante con
un precipitador electroestatico.

Prepared Quench GAS
BIOMASS Cyclones
Dred and

Recycioges
header andior
onxiser

Fuente: Cortzar Duefias, Maria. Estudio
Comparativo De Tecnhologias Comerciales De
Valorizacibn De Residuos Sdélidos Urbanos.
Universidad del Pais Vasco, 2014. p. 37.

e Reactor fluidizado circulante:

Ledesman'! afiade que este reactor opera quemando el char como fuente de
retroalimentacion y evitar usar fuente de externa que afiada calor a las arenas que
regresan al lecho, el char se quema en el combustor con un suministro de calor
dado por las arenas que recirculan en el sistema. Y Cortazar complementa
diciendo que en este sistema el tiempo de transferencia de calor no son muy bajos
por su baja velocidad de transferencia'?.

11| EDESMA MONTARO, Isabel. Disefio de una planta piloto de pirélisis rapida de la fraccién
orgéanica de rechazo de RSU. Trabajo de grado. Ingenieria de las Tecnologias Industriales;
Universidad de Sevilla. Dep. Ingenieria Quimica y Ambiental. 2017. P. 36. [Consultado 20,
septiembre, 2018]. Archivo pdf.

12 CORTAZAR DUENAS. Op. Cit., P. 37
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Imagen 3. Reactor de lecho circulante

Gas recycle

Fuente: Cortzar Duefias, Maria. Estudio
Comparativo De Tecnologias Comerciales De
Valorizacibn De Residuos Solidos Urbanos.
Universidad del Pais Vasco, 2014. p. 37.

e Reactor ablativo:

Segun Cortazar'® Es un reactor que usa fuerza centrifuga para alcanzar altas
velocidades de impacto de las particulas que se descomponen de la alimentacion
que se le introduce al reactor (biomasa o desechos organicos) con las paredes del
mismo; gracias a estos altos impactos entre las particulas y las paredes se da una
alta transferencia de energia calérica de las paredes a la materia prima,
permitiendo asi tiempos de residencia del gas bajos y un 80% de producto liquido.

13 CORTAZAR DUENAS. Op. Cit., P. 37
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Imagen 4. Reactor ablativo.

Biomass

Vapours
out

Fuente: Cortzar Duefas, Maria. Estudio Comparativo De Tecnologias
Comerciales De Valorizacion De Residuos Sélidos Urbanos.
Universidad del Pais Vasco, 2014. p. 37.

e Reactor conico rotatorio:

Como asevera Obando* este reactor usa fuerza centrifuga al igual que el anterior
(reactor ablativo) pero con una mayor calidad de mezcla durante el proceso que
permite un procesos de calentamiento mas rapido reduciendo asi los tiempos de
residencia del gas y como consecuancia al proceso la cantidad de char es casi
minima.

14 OBANDO, Gabriel Andres. Condiciones de disefio de un Reactor de Pirolisis a escala de
laboratorio para la obtencidn de biocarbén a partir de Residuos Organicos Sélidos. [Repositorio
Digital]. Trabajo de grado. Magister en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente. Universidad de
Manizales. Facultad de Ciencias Contables Econdmicas y Administrativas. Manizales, Colombia
2015. P. 22. [Consultado 20, septiembre, 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://ridum.umanizales.edu.co:8080/jspui/bitstream/6789/2590/1/informe%20final%20trabajo%20in
vestigacion%20Gabriel_Obando_2016.pdf
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Imagen 5. Reactor conico giratorio con el proceso integrado.
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Fuente: Cortzar Duefias, Maria. Estudio Comparativo De Tecnologias
Comerciales De Valorizacion De Residuos Soélidos Urbanos.
Universidad del Pais Vasco, 2014. p. 38.

1.2. DIGESTION ANAEROBIA

Hernandez y Tamayo!® afirman que este proceso permite la formaciéon de biogas
gue es principalmente metano y dioxido de carbono y lodo que es una suspension
acuosa compuesta de microorganismos responsables de la degradacion de la
materia organica, estos productos se dan gracias a una fermentacién microbiana
en ausencia de oxigeno.

Consuelo® afiade que los residuos con alto contenido de humedad son los mas
aptos para este tipo de procesos como césped, comida, hierba, hojas incluso
hasta aguas residuales; de estas materias primas se obtiene como principal

15 HERNANDEZ CEBALLOS, Arley Camilo; TAMAYO GUERRA, Walter and LEON VELEZ, Oscar
Arteaga. Identificacién y caracterizacién de tecnologias para el aprovechamiento y valorizaciéon de
los residuos sdélidos organicos, aplicables en los municipios de la jurisdiccion de Cornare.
[Repositorio Digital]. Trabajo de grado. Especialista en Gestion de Residuos Sélidos y Peligrosos.
Corporacion Universitaria Lasallista. Facultad de Ingenierias. Caldas, Antioquia. 2016. P. 136.
[Consultado 20, septiembre, 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/1774/1/Aprovechamiento_residuos%20so
lidos_organicos.pdf

16 CONSUELO DIAZ, Maria; ESPITIA VARGAS, Sandra and MOLINA PEREZ, Francisco. Digestion
Anaerobia una aproximacion a la tecnologia. Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia,
2002. P. 11-25. ISBN 958-70 t-196-1. [Consultado 20, septiembre, 2018]. Archivo pdf. Disponible
en: http://bdigital.unal.edu.co/43178/2/9587011961_ Parte%201.pdf
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resultado el biogas, que como lo mencionamos antes en una mezcla de metano,
diéxido de carbono y otros componentes (hidrogeno, sulfuro de hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno) el cual el primero se encuentra entre un 50% a un 70% vy el
segundo entre un 30% y un 50% Yy el ultimo representa porciones minimas; esto
varia dependiendo de materia prima entrante del proceso y por ende la cantidad
de gas que esti entre los 350 I/kg de solidos degradables. Segin menciona
Castells!” y aunque no tiene un alto poder calorifico para operaciones industriales
sirve en operaciones domesticas tales como calefaccion, motores eléctricos
domeésticos, cocina, entre otros.

sefiala Yabu'® que la ausencia de aireacién y la produccién de gas en procesos
anaerobios le dan ventaja sobre los procesos aerobios, aunque sea ambas
alternativas de depuracion biologica frente a los problemas de residuos tanto de
aguas como organicas fermentables, ya que permite autonomia en la planta de
tratamiento.

Lorenzo y Obayal® expresan que en esta operaciéon encontramos cuatro etapas de
degradacion (en su forma completa, aunque en ocasiones se usa dos (liquidos) o
tres en donde un gran numero de microorganismos descomponen la materia
organica en un patron en serie 0 en serie-paralelo; las etapas son hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis pero para residuos liquidos se
pueden usar Unicamente acidogénesis y metanogénesis.

e HIDROLISIS O LIQUEFACION: En esta primera etapa contiene enzimas o
también conocidas como exoenzimas provenientes de bacterias hidroliticas
gue actdan en el exterior celular, y cumplen la funcién de solubilizar los
compuestos organicos, es decir, convertir polimeros en mondmeros
correspondientes a cada polimero.

e ACIDOGENESIS: En esta etapa se convierten los monémeros resultantes de
la hidrolisis en acidos organicos como por ejemplo butiricos y acéticos.

17 ELIAS CASTELLS, Xavier. Tecnologias aplicables al tratamiento de residuos. Madrid, SPAIN:
Ediciones Diaz de Santos, 2009. P.138. ISBN 9788499693781. [Consultado 20, septiembre, 2018].
Archivo pdf. Disponible en:
http://ebookcentral.proquest.com/lib/biblioamericasp/detail.action?docID=3229178

18 YABU, Hironori; et al. Thermophilic two-stage dry anaerobic digestion of model garbage with
ammonia stripping. En: JOURNAL OF BIOSCIENCE AND BIOENGINEERING. March 1. vol. 111,
no. 3, p. 314. ISSN 1389-1723. [Consultado 20, septiembre, 2018]. Archivo pdf. Disponible en:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389172310003592

19 L ORENZO ACOSTA, Yaniris; OBAYA ABREU, Ma Cristina, La digestion anaerobia. Aspectos
tedricos. Parte I. ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafa de Azucar [en linea] 2005. P. 37. [Fecha
de consulta: 21 de septiembre de 2018] Disponible
en:<http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=223120659006> ISSN 0138-6204
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e ACETOGENESIS O ACIDOGENESIS INTERMEDIARIA: Esta etapa es una
adicion a la anterior (acidogénesis) con el fin de obtener mayor
descomposicién de productos en acido acético, hidrégeno y CO2.

e METANOGENESIS: Es una etapa metabodlica que busca mayor produccion
de CH4 a partir de la unién de H2 y CO2 o acido acético u otros sustratos
tales como acido formico y metanol (El rol de las bacterias metanogénicas se
define por el tipo de sustrato disponible) 2°.

1.2.1. Metanizacién: Lorenzo y Obaya?! denomina metanizaciéon al proceso de
fermentacion anaerobica de los componentes organicos de los residuos, dicha
fermentacién es producida por bacterias que se desarrollan en ambientes carentes
de oxigeno.

segln Consuelo??, durante el proceso de transformacion de la materia organica
(digestion) dichas bacterias producen un gas denominado por su origen biogas, el
cual se compone fundamentalmente de metano (CH4) y de diéxido de carbono
(CO2); los porcentajes de participacion de estos gases son variables y dependen
de las condiciones fisicoquimicas en que se desarrolla la "digestion" de la materia
organica; sin embargo, se puede considerar que el biogas es una mezcla de gases
que esta compuesta basicamente por:

“Metano (CH4): 40 - 70 % vol.

*Diéxido de carbono (CO2): 30 - 60% vol.
*Hidrégeno (H2): 0 - 1% vol.

«Sulfuro de hidrégeno (H2S): 0 - 3% vol.”%

Segun Lorenzo y Obaya?* para que este proceso se le presenta cuatro etapas
fundamentales que son hidrélisis, acidogénesis y metanogénesis tal como se
explicé anteriormente sin incluir acidogénesis intermedia.

Ademas, agrega Emison?® de generar biogds combustible, la fermentacion
anaerobica de la materia organica produce un residuo de excelentes propiedades
fertilizantes, su composicion varia de acuerdo con el desecho utilizado, y en
promedio un andlisis en base seca es el siguiente:

20 L. ORENZO ACOSTA; OBAYA ABREU. Op. Cit. P. 37.

21 Emison. METANIZACION. [sitio web]. Bogota D.C. Co. Dic 12, 2009 [Consultado el Oct 23,2019].
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/23986937/METANIZACION

22 CONSUELO DIAZ. Op. Cit., p. 20

23 Emison. Op. Cit.
24 LORENZO ACOSTA. Op. Cit. P. 37.

25 Emison. Op. Cit.
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Tabla 1. Condiciones del residuo de la metanizacion

Parametro Valor
pH 7.5
Materia organica 85%
Nitrogeno 2,6%
Foésforo 1,5%
Potasio 1,0%

Fuente: Emison. METANIZACION. [Sitio web]. Bogota D.C. Co. Dic 12, 2009 [Consultado
el Oct 23,2019]. Disponible en: https://es.scribd.com/doc/23986937/METANIZACION

Segun Emison?® la aplicacién del efluente al suelo le trae beneficios similares a los
que se alcancen con cualquier materia organica. Y agrega Yabu?’, la necesidad
para las bacterias anaerdbicas de una atmaosfera sin oxigeno obliga a confinar los
residuos a tratar, en ambientes cerrados e impermeables denominados
biodigestores.

1.3. GENERACION DE ELECTRICIDAD

Segun Kumar?® la energia siempre ha sido la aplicacion mas rentable en cuanto al
uso de residuos. Este proyecto es usado en tres cuartas partes de Estados Unidos
y partes de Holanda, suiza. Después de la quema de las energias de gas de
rellenos (LGF siglas en ingles) en equipos como motor de combustién interna,
turbina de gas o microturbinas se obtiene dicha energia.

26 |bid.
2T YABU, et al. Op. Cit., p. 312-319
28 KUMAR, Ashutosh and SHARMA, M. P. Estimation of GHG emission and energy recovery

potential from MSW landfill sites. En: SUSTAINABLE ENERGY TECHNOLOGIES AND
ASSESSMENTS. vol. 5, p. 54.
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1.3.1. Motores de combustién interna: Segin la US EPA? el motor de
combustion interna cuenta con bajos costos, alta eficiencia y el tamafio del motor
complementa la salida del gas en algunos rellenos. Estos motores de combustion
interna tienen un estandar de caudal de materia prima (LFG) entrante de 300 a
1.100 cfm en donde minimo el 50 por ciento debe ser metano para realizar un
proceso sostenible, ademas, debe este gas tener la capacidad de producir de 800
kW a 3 MW. A continuacion, se muestra en la siguiente imagen con los tamafios
de motor y su posible entrada de flujo.

Tabla 2. Cantidad de flujo de gas de acuerdo
al tamafio del motor.

| Enginesize | Gas Flow (50% Methane)

240 kW 204 cfm
633 kW 234 cfm
800 kW 330 cfm
1.2 MW 300 cfm

cfim: cubic feet per minute k".’lr":| kilowatt MW: megawatt

Fuente: US EPA,OAR. Landfill Gas Energy Project
Development Handbook. [1]. -04-21T01:52:18-
04:00. [Consultado el Septiembre 23,2018].
Disponible en: https://www.epa.gov/Imop/landfill-
gas-energy-project-development-handbook

Segun Rajaram?® la eficiencia estandar de estos motores suelen ser del 30 al 40
por ciento, pero se ha notado mayores eficiencias en aplicaciones de
cogeneracion, donde existe una recuperacion del calor residual en el sistema de
refigeracion dl motor para hacer agua caliente, o del escape del motor para hacer
vapor a baja presion.

1.3.2. Turbinas de gas: Segun US EPA3!, estas turbinas son principalmente
usadas para proyectos de gran escala ya que los flujos de entrada superan los
1.300 cfm, y asi mismo genera energia de minimo de 3 MW, por tal razén son
usados en proyectos grandes de electricidad. Afiade Kumar y Sharma®? que el

29 US EPA, OAR. Landfill Gas Energy Project Development Handbook. 2017. P. 3-4. [Consultado el
23 septiembre, 2018]. Disponible en: https://www.epa.gov/Imop/landfill-gas-energy-project-
development-handbook

30 RAJARAM, Raj; SIDDIQUI, Faisal Zia and KHAN, M. Emran. From landfill gas to energy:
Technologies and challenges. Editorial: CRC press, 2011.

3L US EPA. Op. cit., p.3-4.

%2 KUMAR and SHARMA. Op. cit,, p. 55.
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costo por kW de capacidad de generacién de gotas como el tamafio de la turbina
de gas aumenta causando un igual aumento en la eficiencia en la produccion de
electricidad. Segun US EPA%, las turbinas de este tipo que usan un ciclo simple
que son usadas para el mismo propoésito de generacion de energia con materia
prima generada de materia organica alcanza una eficiencia de 20 a 28 por ciento a
una carga completa, pero con una carga parcial la eficiencia denota un
decaimiento notable; por otro lado, en turbinas con ciclo combinado el cual
consiste en la recuperacion de calor residual provenientes de los gases de escape
de turbina de gas que proporciona energia adicional, puede tener una eficiencia de
un 40 por ciento mas o menos. Pero al igual que las turbinas de ciclo simple una
carga parcial reduce su eficiencia sustancialmente.

Menciona Rajaram3* que estas turbinas cuentan con un par de ventajas respecto a
los motores de combustion interna que son que tienen mayor resistencia a la
corrosion y menores tasas de emisiones de 6xido de nitrdgeno; adicionalmente
son més compactas y adicionalmente los costos de mantenimiento y operacion
son mas bajos; sin embargo, para cumplir con las especificaciones de materia
prima entrante del fabricante es necesario quitar los siloxanos a traves de
tratamientos.

Ademas, turbinas de gas son relativamente compactas y con bajos costos de
operacion y mantenimiento (O&M) en comparacion con motores de combustién
interna. Sin embargo, afirma US EPA3® que puede requerirse tratamiento de LFG
para remover siloxanos para cumplir las especificaciones del fabricante.

Afiade US EPAS3® que una desventaja de estas turbinas es que la comprension
necesaria del gas debe ser alta alrededor de 165 psig o mayor, y por consiguiente
se necesita mas fuerza del sistema para lograr dicho sistema de comprension
(provocando una pérdida de carga parasitaria elevada).

1.3.3. Microturbinas: Afirma US EPA3’ que a pesar de que tiene mayor costo por
proyecto que se basa en délar por KW que el motor de combustion interna la

% US EPA. Op. cit., p.3-4.

3% RAJARAM, Raj; SIDDIQUI, Faisal Zia and KHAN, M. Emran. From landfill gas to energy: Technologies
and challenges. CRC press, 2011.

% US EPA. Op. Cit., p. 3-4
% |pid. p. 3-4

I bid. p. 3-4
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microturbuna es mas comercial para aplicaciones en rellenos sanitarios por
diversas razones como:

Necesita menor volumen de entrada que los motores de combustion interna

Requiere menor porcentaje de metano en el caudal inicial (35%)

Genera menor escape de 6xidos de nitrégeno

Puede afadir o quita turbinas, asi como cambios en la calidad del gas

Debido a su baja capacidad de generacion se le es féacil realizar
interconexion, relativamente. 38

Sefiala US EPA%* que dependiendo la capacidad de energia requerida y
disponibilidad de materia prima las microturbinas tienen diferentes tamaifios (30,
70 y 250 kW). Esto trae beneficios tales como:

e Reduce costo capital (a un dolar por kilovatio de la base de la capacidad
instalada) para las microturbinas de si mismo.

e Reduce costos de mantenimiento

e Reduce el balance de costos de instalacion, reduciendo el nimero de
microturbinas para llegar a la capacidad dada y poder reducir tuberia,
cableado y costos de fundacion

¢ Mejora eficiencia (la tasa de calor de la microturbina de 250 kW se espera
que sea alrededor del 3.3 por ciento mejor que los 70 kW y de 12.2 por
ciento mas de 30-kW)*0

% |bid. p. 3-4
9 pid. p. 3-4

“ |pid. p. 3-4
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Cuadro 1. Ventajas y desventajas de los tipos de generadores de energia.

la eficiencia de la misma
mejora.

e Eficiencia aumenta cuando

el calor es recuperado.

e Mas resistente a dafios por

corrosion.

e Menos emisiones de 6xidos

de nitrégeno.

e Relativamente compacto

parasitarias altas.

e Alta compresién de
gas

e Aumentan los costos
en zonas marginales
con poca electricidad.

Ventajas Desventajas Tratamiento
Motor de |e Alta eficiencia comparada | ¢ Mantenimiento de | Como minimo,
combustion con turbinas de gas vy costo relativamente | requiere de
interna microturbinas. alto tratamiento
e Buen tamafio que coinciden | « EI aire  contiene | primario de LFG;
con la salida de gas de relativamente  altas | para un
muchos vertederos. emisiones. rendimiento 6ptimo
e Costo relativamente bajo en | « Aumentan los costos | del _ motor,
base de la capacidad en zonas marginales | tratamiento
instalada de kW en| con poca | secundario puede
comparacion con turbinas electricidad. Ser necesario
de gas y microturbinas.
e Aumenta eficiencia cuando
el calor de los residuos es
recuperado.
e Puede Agregar o quitar
motores para seguir las
tendencias de recuperacién
de gas.
Turbina de |e Costo por kW de capacidad | e Baja eficiencia con | Como minimo,
gas de generacibn de gotas | carga parcial en la | requiere de
como el tamafio de la unidad. tratamiento
turbina de gas aumenta, y | « Requiere cargas | primario de LFG;

para un
rendimiento 6ptimo
de la turbina, el
tratamiento
secundario puede
Ser necesario

Microturbina

¢ Requiere menor flujo de gas
Puede funcionar con menor
porcentaje metano

Bajas emisiones de Oxido
de nitrégeno

Relativamente de  facil
capacidad de interconexién

Aumentan los costos
en zonas marginales
con poca electricidad.

Requiere un
tratamiento

bastante extenso
de primario vy

secundario de LFG

para agregar y quitar

unidades
Fuente: US EPA, OAR. Landfill Gas Energy Project Development Handbook. [1]. -04-
21T01:52:18-04:00. p. 3-7 |[Consultado el septiembre 23,2018]. Disponible en:

https://www.epa.gov/Imop/landfill-gas-energy-project-development-handbook
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2. PARAMETROS DE LAS TECNICAS DE APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS.

2.1. PIROLISIS

De acuerdo con Aristizabal*! dentro de la pirolisis se comprenden tres etapas: la
dosificacion y alimentacion de la materia prima, la transformacion de la masa
organica y, finalmente, la obtencion y separacién de los productos (coque, bio-
aceite y gas), y estos procesos se realizan en tres diferentes tipos de pirolisis que
se diferencian por sus condiciones y por sus productos; pirolisis lenta, pirolisis

rapida, pirolisis flash.

¢ PIROLISIS LENTA: es el primer proceso que se hizo de pirolisis y se conoce
como pirolisis convencional y maneja tiempos alrededor de 8 minutos y
temperaturas de 300-600 °C y su actividad lenta provoca una mayor produccion
de char (o ceniza) que el producto deseado*2.

¢ PIROLISIS RAPIDA: Es un proceso que aumenta las temperaturas respecto a
la pirolisis lenta que son de 600-1000 °C por ende reduce los tiempos de
residencia a menos de medio minuto. Este proceso es muy utilizado
industrialmente para bioaceite*3.

¢ PIROLISIS FLASH: En procesos que se desean menores tiempos de retencién
la temperatura aumenta alrededor de 1200°C, dando tiempos de menos de 10
segundos*4.

Tabla 3. Pardmetros de operacién de procesos de pirolisis.

- . Tiempo de Velocidad de - N T
l'ecnologia . . . Famaio de I'emperatura,
de pirdlisis residencia del | calentamiento, rticula. mm oC
ep o solido, s K/s particuta, '
Lenta 450 - 550 s 0.1-1 5-50 550 - 950
Ripida 0.5-10s 10 -200 <] 850 - 1250
Flash <035s >1000 <(.2 1050 - 1300

Fuente: CORTZAR DUENAS, Maria. Estudio Comparativo De Tecnologias Comerciales De
Valorizacién De Residuos Soélidos Urbanos. Universidad del Pais Vasco, 2014. p. 34.

41 ARISTIZABAL. Op. Cit., p. 52.

42 CORTZAR DUERNAS. Op. Cit., p. 34.

43 pid. p. 34.

44 KLUG, Op. Cit., p. 38.
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La eficiencia de cada pirolisis varia dependiendo de la materia prima. Aun asi, se

tiene un rango*®
Tabla 4. Rendimiento de cada tipo de pirolisis segun fracciones obtenida.

Rendimiento (%)
Proceso ——
Liquidos Char Gas
Pirolisis lenta 40 — 50 10 - 20 20— 30
Pirolisis rapida 60 — 75 15 —25 10 - 20
Pir6lisis flash <10 <10 =80

Fuente: CORTZAR DUENAS, Maria. Estudio Comparativo De Tecnologias
Comerciales De Valorizacion De Residuos Sélidos Urbanos. Universidad del
Pais Vasco, 2014. p. 34.

2.2. DIGESTION ANAEROBIA (METANIZACION)

Conforme a Lorenzo y Obaya* al ser un proceso biolégico sensible conlleva
condiciones presentes en el medio que llevan a una correcta degradacion y
posterior produccion. Estos factores pueden ser tanto fisicos como quimicos los
cuales incluyen:

e Componentes del residuo

e Compatibilidad del residuo o el digestor con las cargas, tiempos de
retencion (hidraulica y celular).

e Temperatura: evitar cambios bruscos y repetitivos de la temperatura en el
proceso (temperatura optima 35°C).

e Acidez: Es determinate referente a la produccion de biogas en cuanto a
porcentaje y cantidad. Teniendo los mayores valores en un pH entre 6,6 y
7,6, que se controlan adicionando y controlando nutrientes.

e Contenido de solidos: se han visto mejores resultados en procesos con
contenido de solido menor al 10% por tal motivo se prefiere la biomasa con
alto contenido de humedad.

e Nutrientes: al ser alimento de las bacterias que descomponen estos
nutrientes deben contener azufre, carbono, algunas sales minerales,
fosforo, nitrégeno.

e Buenarelacion de la cantidad de carbono con el nitrégeno y el fosforo.

e Toxicos: debe evitar elevadas cantidades de N y S que generen
compuestos toxicos como amoniaco o azufre, A parte del oxigeno, inhiben
la digestion de concentraciones elevadas de amoniaco, sales minerales y
algunas sustancias organicas como detergentes y pesticidas, ademas de
metales pesados, metales alcalinos y alcalinotérreos.

¢ Evitar una cantidad por encima de la carga organica o toxica permitida en el
proceso*’

45 CORTZAR DUERNAS. Op. Cit., p. 34.

46 ORENZO ACOSTA; OBAYA ABREU. Op. Cit., P. 38.
47 |bid. P. 38.
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3. PARAMETROS DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA

3.1. DESCRIPCION DEL ESPACIO DEL RSDJ

Como menciona Quintero*® la ciudad de Bogota cuenta con un lugar donde se
designa la basura llamado Relleno Sanitario Dofia Juana (RSDJ) ubicado en la
localidad 19 (Ciudad Bolivar) al lado izquierdo del rio Tunjuelo, via Villavicencio
por la Autopista, esta al sur de la sabana de la ciudad, entre los barrios Mochuelo
alto y Mochuelo bajo; ha tenido un crecimiento espacial por zonas las cuales
suman entre si 626 Ha, tal como se muestra en la ilustracion 10.

Cuadro 2. Descripcion de las zonas del relleno sanitario "Dofia Juana"

: AREA
PERIODO DE VIDA UTIL
ZONA OPERACION (ANOS) ACkJHPaA)\DA ESTADO
Zona | (Area | Nov (88) a Sep
1) (93) 4.2 50.2 Clausurado
Zona |l (Area | Sep (93) a Feb
2) (95) 2.3 20.8 Clausurado
Zona Feb (95) a Oct
Mansion (95) 0.66 10 Clausurado
Zona ll Oct (95) a Sep
(Area 1) (97) 2 25 Clausurado
Zona ll Oct (98) a Jul
(Area 2 y 3) (00) 2 6.1 Clausurado
Zona IV Sep (S()gg)))a Ene 1.4 19 Clausurado
Zona VI En caso d_e 1/12 3.2 Operando
Emergencia
Zona VI Ene (3)92))61 Dic 3.0 40 Clausurado
Zona VIII Mar (02) 6.2 41 Operando
Celda
Hospitalarios Jun (98) 1.5 Operando
Zona de
Biosolidos Oct (2002) N.A Operando

Fuente: ENGINEERS, SCS. Informe de evaluacion relleno sanitario Dofia Juana. En: METHANE
TO MARKETS, BOGOTA. Pag 3.

48 QUINTERO TORRES, Diana Isabel. El papel de la gestion territorial en la ubicacion de rellenos
sanitarios. Caso de estudio: relleno sanitario Dofia Juana, Bogota, Colombia. En: PERSPECTIVA

GEOGRAFICA. Bogota, Colombia. vol. 21, no. 2. 2016, p. 251. ISSN 0123-3769
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Zona | (primera area): En esta zona se deposité basura durante un poco
menos de 5 afios con su posterior clausura y en su lugar se sembro un prado.
Zona | (Segunda area): En este lugar se construyo omitiendo tanto manejo de
residuos peligrosos como tratamiento de lixiviados, pero si se colocaron
chimeneas de piedra en todas las capas del relleno para el manejo de los
gases, pero al igual que la primera area esta clausurada ya que lleno su limite y
tiene prado sembrado.

Zona Mansion: Esta zona opero solamente por 8 meses y se le construyo un
sistema de extracciéon forzada de gases. Actualmente esta clausurada y con
prado.

Zona ll: Esta zona estaba presupuesta a una vida util entre 4 y 5 afios con un
almacenamiento de 3 millones de tonelada, pero colapso cuando almacenaba
alrededor de un millon de toneladas y duro su vida Util alrededor de 2 afios. En
cuanto a control de lixiviado, el manejo recaia en la recirculacion dentro de la
masa de basura, es decir, dependia del sistema de drenaje para equilibrar el
balance de liquido entrante con el saliente; pero hubo fallas en el drenaje y por
ende cayo el sistema acumulando gases y liquido en la parte de
almacenamiento aumentando la presién en el subsuelo, cambiando también las
caracteristicas del material y debido a la geometria del terreno genero un
derrumbe que termino afectando el rio Tunjuelito.

Después del derrumbe se realizé un plan de contingencia, donde el plan inicial
consistié en realizar varios monitoreos (monitoreo de la estabilidad tanto de la
zona deslizada como de la zona rellenada; de las aguas superficiales tanto de
los lixiviados como el rio Tunjuelito; monitoreo de los gases producidos que
generan malos olores principalmente metano, H2S y NH3 y por ultimo
monitoreo de elemento que tengan un nivel importante de radioactividad),
atencién tanto a la comunidad como al orden publico. Tras este error se designé
una nueva zona con un mejor disefio de recirculacién y chimeneas de PVC para
control de liquidos y gases; esta zona se denominé zona 4.

Como control de la zona de derrumbe se constituyeron tres areas; la primera
area fue la del colapso y fue clausurada inmediatamente y posteriormente
revegetalizada; la segunda é&rea se utilizO6 como reacomodacion de los
desechos que se derrumbaron instalandole un sistema de extraccion forzada de
gases, una vez hecho eso, seria clausurada y se sembraria prado; y la dltima
area (Area 3) tendria la misma funcién reacomodacion de basura y posterior
clausura.

Zona lll: El plan inicial de esta zona era que estuviera designado para los
desechos peligrosos. Pero su decision final fue disponer de este para desechos
convencionales convirtiéndose asi en una parte de la Zona Il.

Zona IV: Se us6 como plan de contingencia o zona de emergencia después del
deslizamiento ocurrido hacia el rio Tunjuelito, solo tuvo una actividad de un
poco mas de un afio hasta so inevitable clausura y revegetacion.

Zona V: Parti6 inicialmente como otro sitio de deposicién de residuos, pero en
su lugar se instal6é una planta de lixiviados.

Zona VI: Después de tantos improvisto se implementé esta zona como de
emergencia para un tiempo de un mes.

Zona VII: Tuvo una capacidad de un poco mas de tres millones de toneladas y
después fue clausurada para septiembre del 2002 después de un poco menos
tres afos.

Zona VIII: Inicio tras el cierre de la Zona VIl se abre esta zona que se ubica en
la parte sur- occidental del relleno

Zona de Disposiciéon de Residuos Hospitalarios: Ha aperando desde el inicio
del relleno y cuenta con tres trincheras.
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Zona de Bioso6lidos: Opera desde el 2002 con el fin de la disposicion técnica
de los lodos provenientes de los tratamientos de lixiviados.*

Mapa 1. Mapa general de las zonas del relleno sanitario “Doia Juana”
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Fuente: FLECHAS, Juan. Estudio de prefactibilidad para el aprovechamiento y/o destruccion
térmica del biogas del relleno sanitario Dofia Juana en Bogota D.C., aplicando el mecanismo de
desarrollo limpio del protocolo de kyoto. En: INSTNAME: UNIVERSIDAD LIBRE. -11-
29T722:11:11Z. p 34.

3.2. ENTRADAS AL RELLENO SANITARIO DONA JUANA

Menciona Quintero® A la fecha del 2015 la ciudad de Bogota generaba un monto
aproximado de 6.500 toneladas diarias de basura o residuos sélidos, con un alto
porcentaje de en desecho con capacidad de ser reciclados o reutilizados (un poco
méas de 70%). Con esta introduccion las instituciones de Educacion Superior
PRIES genero unos datos pertinentes sobre el relleno de Dofa Juana®:

49 URIBE PINZON, Felipe Luis; and SOTELO ROJAS, Hernando. Andlisis de las caracteristicas
fisicoguimicas de los suelos empleados como cobertura final en el Relleno Sanitario Dofia Juana.
En: UNIVERSIDAD MILITAR, 2010.

50 QUINTERO TORRES. Op. Cit., p. 253
51 Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; Resolucion 1484; (3 agosto 2018).

Por la cual se asume la competencia del Proyecto “Relleno Sanitario Dofia Juana” y se toma otras
determinaciones. Bogota D.C. 2018.
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e Teniendo en cuenta la produccién diaria (27.300 toneladas) y anual
(10'037.500) de Colombia por persona se estan produciendo un kilogramo
de basura diaria de todo tipo (desechos residenciales, industriales,
comerciales, institucionales y de barrido de calles y areas publicas).

e En Colombia solo se recoge el 10% de los residuos sélidos.

e Los residuos organicos componen el 65% de todos los desechos sélidos de
Colombia.

e Al relleno de Dofia Juana solo llegan 6.000 toneladas diarias.

e Lalicencia del relleno se extendio hasta 2022 con una tasa de entrada de
8.300 Ton/dia 'y 1,07 Ton/m352

3.3 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

Este lugar geogréfico donde se sitda el relleno de Dofia Juana sobresalio por las
siguientes caracteristicas:

Gran &rea para depositar desechos.

Capacidad de recibir alto trafico automotriz por su cercania a la autopista.
Poca actividad agricola.

Zona Arcillosa que proporcionaba impermeabilidad con bajos costos.
Contaba con material de cobertura de calidad y considerable volumen.
Opcional para recoger residuos peligrosos.53

Segun Engineers, SCS* una de las caracteristicas mas importantes de la anterior
mencionadas es la impermeabilidad de las arcillas aun asi esta tiene dos
especificaciones técnicas, que son las siguientes:

La capa de arcilla: Afirman Sotelo y Uribe® que debe asumir una permeabilidad
méaxima de 1x10-6 cm/s. En contingencias a que el estrato tenga de permeabilidad
superior, se hace una sustitucién en el area implicada en un espesor de 50cm.

Geomembrana texturizada: Aseveran Sotelo y Uribe®® Debe ser un material de
HDPE de grosor de 60 milimetros fusionada mediante termofusion. Se realiza
control de calidad a juntas y reparaciones los cuales deben cumplir con:

o “Geotextil no tejido. NT3500 o 350g/m
e Rajon 1-4”. Producto triturado. Espesor 25 cm.

52 |bid.
53 URIBE PINZON and SOTELO ROJAS. Op. Cit.

54 ENGINEERS, SCS. Informe de evaluacion relleno sanitario Dofla Juana. En: METHANE TO
MARKETS, BOGOTA. 2007.

55 URIBE PINZON and SOTELO ROJAS. Op. Cit.

56 |bid.
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e Grava 1-4”. Canto rodado. Espesor 10cm residuos sélidos.” 57

Al ser este un relleno que funciona todo el tiempo de Domingo a Domingo con
cuenta con una cobertura diaria, pero Segun Quintero® para compensar esto se
usa una cobertura de plastico verde entretejida recubierta en una de sus caras por
una pelicula de polietileno (mejora la impermeabilidad) usada de forma temporal
que cubre los desechos que no estan en proceso de cierre final o en area de
descargue.

Para agregar Sotelo y Uribe °° aseguran que la cobertura final consta de una capa
de arcilla de espesor 80 cm que debe tener una permeabilidad maxima de 1x10-6
cm/s; soOlo se usa material seleccionado; una capa de mezcla Biosolido -Tierra
Negra de 40 cm de espesor y finalmente una empradizacion.

Afirma la Alcaldia Mayor de Bogota® que el control de aguas lluvias se realiza
mediante un sistema de canales de recoleccion tanto revestidos en piedra (areas
clausuradas) como provisionales en los puntos de contacto entre las vias
temporales y los residuos.

Segun el ministerio de ambiente®! las zonas VIl y VIII cuentan con un sistema de
conduccion de lixiviado con una linea principal de conduccion de 12 pulgadas de
diametro, mas varios sistemas de conduccién secundaria conectados a la principal
y a cuatro piscinas de almacenamiento; esta planta de tratamiento de lixiviados la
cual entré en operacién en febrero de 2002 y consta de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos.

Menciona Flechas®? que este tratamiento cuenta entre 8 y 13.9 litros por segundo
(I/s) de capacidad hidraulica y 10,500 kg/dia de carga organica; pero se report6

57 |bid.
% QUINTERO TORRES. Op. Cit., p. 256
5 URIBE PINZON and SOTELO ROJAS. Op. Cit.

60 Alcaldia Mayor de Bogota. Bloqueos en relleno sanitario Dofia Juana. En: EL ESPECTADOR.
Bogota. Oct 27,2014.

61Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; Resolucion 1484; (3 agosto 2018). Por
la cual se asume la competencia del Proyecto “Relleno Sanitario Dofia Juana” y se toma otras
determinaciones. Bogota D.C. 2018.

62 FLECHAS, Juan. Estudio de prefactibilidad para el aprovechamiento y/o destruccién térmica del
biogas del relleno sanitario Dofia Juana en Bogota D.C., aplicando el mecanismo de desarrollo
limpio del protocolo de Kyoto. [Repositorio Digital]. Trabajo de grado. Titulo de Ingeniero Ambiental.
Universidad libre. Facultad de Ingenieria. Bogota D.C. 2006. P. 34. [Consultado 20 noviembre
2018]. Archivo pdf. Disponible en:
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para el 2016 un caudal promedio de 23 I/s llegando a un maximo de 35 litros por
segundo, lo que los llevo a la necesidad de usar y disponer de un lugar de
almacenamientos para estos lixiviados, el cual llamaron piscina de lixiviados.

Agrega Sotelo y Uribe®® que la cantidad de residuos se comprende con la
profundidad, el cual se sabe que para las Ultimas zonas en uso y la zona nueva
gue se pretende usar (Zona VIl y Zona VIII) tienen respectivamente 22 my 40 m,
sabiendo también que se usa un compactador que tiene 35 toneladas de fuerza
(CAT 826 de 35), se puede calcular densidades “in situ” superiores a 1.15 ton/m3.

Adiciona Flechas® que el relleno sanitario de Dofia Juana cuenta con un
perimetro cerrado con postes de concreto y alambre de puas; las zonas de
almacenamiento y tratamiento de lixiviados estan cerradas por postes de acero y
malla eslabonada; y en cuanto a la personal cuenta con vigilancia permanente los
cuales en el dia son 14 guardias y en la noche son 15 guardias contratados; y no
cuenta con recicladores solo con el acceso en la puerta principal para camiones
de basura.

3.3.1. Suelo: Sotelo y Uribe®® mencionan que cuando hablamos del suelo y
subsuelo hay que tener en cuenta los siguientes aspectos: fertilidad y
caracteristicas quimicas (minerales y organicos). Uno de los items a tomar en
cuenta para la evaluar el suelo es el color u oscuridad, el cual indica que tal fértil
puede ser un suelo entre mas fuerte sea el tono a menos que el suelo tenga
exceso de humedad o material mineral. El siguiente item importante es la textura
gue la da el tamafio de la particula y se clasifican en arena, limo y arcilla.

e Suelo Arenoso: Para clasificar un suelo de tipo arenoso las particulas
deben estar entre 0.05 y 2 mm. Es un suelo facil de ver e identificar por su
sensacion rugosa al tacto. Este tipo de suelo presenta la gran desventaja de
gue no puede retener liquidos, por ende, son suelos con poca vegetacion,
pero su ventaja es que poco se inunda ni sumerge.

e Suelo Limoso: Para clasificar un suelo de tipo limoso las particulas deben
estar entre 0.002 y 0.05 mm. Estas particulas ya son mas dificiles de ver y
debe usarse un microscopio, su caracteristica es que es muy compacto,
son fértiles y por lo general se encuentran cerca de lecho de rio o cuerpos
de agua.

e Suelo Arcilloso: Para identificar este tipo de suelo la particula debe ser
menor a 0.002 mm, este suelo se compone por arcilla principalmente y su

https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/11011/PROYECTO%20FINAL.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

63 URIBE PINZON and SOTELO ROJAS. Op. Cit.
6 FLECHAS. Op. Cit., p. 35.

6 URIBE PINZON and SOTELO ROJAS. Op. Cit.
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principal caracteristica es que al contacto con el agua se vuelve pesada y
pegajosa y en la ausencia de esta se torna dura y compacta. Para los
cultivos puede ser buena o mala ya que tiene mal drenaje y tiende a retener
agua.b®

Para tener un buen desarrollo vegetal es importante tener en cuenta la textura del
suelo, material orgéanico, minerales, retencion de agua y nutrientes. Segun
menciéon Flechas®’ la identificacion de estos elementos esenciales permitira el
crecimiento y completo desarrollo de las zonas verdes en las partes ya
clausuradas y asi darle un mejor manejo a los nutrientes que da el suelo, estos
nutrientes se clasifican en macronutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio Yy azufre), micronutrientes (hierro, manganeso, cobre, zinc, boro,
molibdeno y cloro), y otros que los proporciona el aire (carbono, oxigeno e
hidrogeno),y dependiendo de lo que la planta necesite se puede suministrar lo
necesario; y agrega Flechas®® que en estos suelos nativos se identificd poca
disponibilidad de fosforo, potasio y azufre, niveles normales de nitrégeno (lo
recomendado).

Ya tomando como referencia el relleno de Dofia Juana, especialmente la Zona IV
que contiene cobertura vegetal Sotelo y Uribe®® comentan que los niveles de
acidez de esta zona no es el adecuado, pero se mantiene dentro de la norma;
tiene variaciones de potasio en donde hay puntos done es muy baja y otros muy
alta; respecto al nitrégeno y el azufre tienen concentraciones altas y el nitrégeno
tiende a variar entre 64.5 y 367.9 ppm; lo cual cambia los indices de fertilidad y las
caracteristicas generales del suelo.

Menciona Flechas’™ que en estos cambios tan extremos de componentes de la
cobertura en relacién con el suelo nativo pueden deberse a la procedencia de la
cubierta, lo que produce variaciones en las lecturas; esto también provoca
inestabilidad ademas el cambio de nitrdgeno y las interacciones suelo-clima del
sitio de donde proviene el suelo que tapa las zonas del relleno ayudan a este
factor.

Hablando ya en tema de la cobertura Sotelo y Uribe’t explican que esta se
compone de un pasto que cuenta con una altura alrededor de 1 metro lo cual

66 |bid.

67 FLECHAS. Op. Cit., p. 36.

68 |pid. p. 37.

69 URIBE PINZON and SOTELO ROJAS. Op. Cit.
70 |pid.

1 URIBE PINZON and SOTELO ROJAS. Op. Cit.
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previene la erosion generada por los vientos, también contiene arbustos al azar,
en términos fisicoquimicos presenta una acidez de 5-6, con exceso de Ny S con
niveles estables de P, Ky Ca, y bajos niveles de Mg; cabe mencionar que es un
suelo franco arenoso. Estas caracteristicas pueden ser Optimas para la
reforestacion y para las especies nativas de Sumapaz, pero es necesario ver la
evolucion de estas especies en combinacion al suelo nativo que presenta tantas
variaciones en los componentes.

3.4. EVIDENCIA DE LAS PROBLEMATICAS

Los desechos son un tema delicado y mas los residuos solidos urbanos (RSU) que
su variadas caracteristicas quimicas y fisicas generan problemas de varios tipos
(salubridad y deterioro al ambiente). Segun Martinez y Montoya’? estos efectos
son provocados principalmente por contaminacion atmosférica, contaminacién
edafica, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, afectacion por
olores y proliferacion de plagas y aparicion de focos infecciosos; estos seran
explicados a continuacion:

+ Contaminacion atmosférica: la generacion de metano que se da por la
degradacion de la materia organica que ayudan a al efecto invernadero y es
uno de los principales gases siendo veinte veces mas que el diéxido de carbono
y estadisticamente el que contribuye al 50% de emisiones producidos en los
rellenos sanitarios. Sin contar a las otras emisiones como lo son el cloruro de
vinilo y el cloruro de metilo y otros organicos volatiles.

» Contaminacion edafica: la depositacion de elementos no biodegradables en el
suelo hace cambiar las propiedades del suelo ya sean quimicas, fisicas y hasta
bilégicas. Que a gran escala y palabras mas coloquiales se refiere a la
desaparicién de la flora y fauna del sector por la pérdida de ciclos bioquimicos y
nutrientes esenciales de suelo. Y en muchos casos el derrame de lixiviados
provoca acidificacion y salinizacion de suelo en cuestion afectando
directamente el crecimiento de la calidad microbiana.

» Contaminacion de las aguas superficiales o subterraneas: la principal causa es
por la lixiviacién que es un fenémeno dado por la suma de la percolacion de las
aguas lluvia y la liberacion de liquido de los residuos organicos que arrastran
materia organica y en ocasiones materiales toxicos a las aguas subterraneas y
superficiales aledafias.

» Afectacion por olores: la acumulacién de residuos urbanos y la posterior
degradacion con ayuda del sistema climatico como el viento y | temperatura
produce malos olores a las poblaciones cercanas por la produccién de H2S.

72 MARTINEZ SEPULVEDA, José Alejandro and MONTOYA GOMEZ, Nancy Johana. Andlisis
preliminar de la viabilidad de obtencion de bioetanol a partir de la fraccion organica de los residuos
sélidos urbanos. En: PRODUCCION + LIMPIA. vol. 2, no. 8, p. 75
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* Proliferacion de plagas y aparicion de focos infecciosos: por la misma
degradacion y acumulacién de residuos organicos urbanos que producen
olores, estos también producen vectores o plagas como insectos o roedores
gue pueden ocasionar enfermedades en comunidades cercanas’.

73 Ibid. p. 75
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4. VIABILIDAD TECNICA DE LOS APROVECHAMIENTOS ENERGETICOS EN
EL RELLENO DE DONA JUANA

Cuando se habla de tratamientos térmicos es inevitable no reconocer el lento
avance de esta técnica debido a que se debe tener en cuenta las dificultades que
este atafie como lo es la alta produccién de ceniza, poca produccion de energia y
los malos disefios y/u operacion por la ingenieria inadecuada; ademas de estos
retos, también se enfrenta con el mal recicle, poca efectividad financiera, y la
dificultad de permisos y controles de la comunidad (parte politica) al cual se debe
afrontar el encargado o duefio del tratamiento.

Para tener como referencia segiin Homma y Dias’* en Suiza y Alemania utilizan
los residuos urbanos en un 68% y un 60% del total producido anualmente
respectivamente y lo destinan para uso energético en términos de calor y
electricidad en el 2016. Y se espera que con esa recuperacion energética se supla
un 2% del total de energia requerida en Estados Unidos.

4.1 ANALISIS PARA LA PIROLISIS

Uno de los beneficios de este tratamiento es la recirculacion del producto (gas de
combustién) como combustible para la misma maquina (siempre y cuando tenga el
suficiente poder calorifico) y aunque se puede usar un combustible aparte lo
preferible siempre es reutilizar el Biogas ya que reduce costos y optimiza.

Segln menciona Montoya’® la pirolisis tiene la versatilidad que permite escoger el
disefio segun la necesidad de producto que se desee, si se desea biomasa
(producto solido) se utiliza un reactor de pirolisis lenta y si se desea mayor
produccion de bio-aceite (producto liquido) se usa un reactor de pirolisis rapida tal
como se observa en la Tabla 2; por ultimo, ya para el caso de producto gaseoso
se prefiere la gasificacion que es un proceso pirolitico que usa la oxidacion parcial
de un liguido o sélido para producir gas.

74 HOMMA, Yoshito; DIAZ CHIMIN, Maribel. Obtenciéon De Gasolina Y Gas6leo, A Partir De La
Pirélisis De Materiales Plasticos De Desecho. En: Revista tecnolégica [Base academica Scielo]. La
Paz, Bolivia. Julio. Vol. 12. No. 18. 2016. p. 35. ISSN 1729-7532. [Consultado 3 de diciembre,
2018] Archivo pdf. Disponible en: http://www.revistasbolivianas.org.bo/scielo.php?pid=S1729-
75322016000100007&script=sci_arttext

> MONTOYA ARBELAEZ, Jorge Ivan; et al. Pirdlisis rapida de biomasa. 1st ed. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia, 2014. p. 41. ISBN 978-958-761-774-0. [Consultado 3 de
diciembre, 2018] Archivo pdf. Disponible en:
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=GHYRAWAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR17&dq=MONTOYA
+ARBEL%C3%81EZ,+Jorge+Iv%C3%A1n.+Pir%C3%B3lisis+r%C3%Alpida+de+biomasa&ots=Ti6
YNOP-Tz&sig=plhvXLnC70SKHXfxX3-
iODoMmus#v=0nepage&q=MONTOYA%20ARBEL%C3%81EZ%2C%20Jorge%20lv%C3%A1ln.%2
OPir%eC3%B3lisis%20r% C3%A1pida%20de%20biomasa&f=true
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Tabla 5. Descripcion del porcentaje de los productos de la pirolisis

Tipo Condiciones % %Solido | %Gas
Liquido

°T reactor= 500°c
Réapida Tasa calentamiento= >1000°C/s 75 12 13
Tiempo residencia= cortos 1s

9T reactor= 400 - 500°c
Intermedia Tasa calentamiento= 1 - 1000°C/s 50 25 25
Tiempo residencia= cortos 1- 10s

OT reactor= 290°c
Torrefaccion | Tasa calentamiento= 1°C/s 0-5 77 23
Tiempo residencia= 30 min

°T reactor= 400 - 500°c

H — 10
Carbonizacién T_asa Ca'e”t.am'ef‘tﬁ- 1°Cls 30 35 35
Tiempo residencia= largos — horas,

dias

Fuente: MONTOYA ARBELAEZ, Jorge Ivan. Pirolisis rapida de biomasa. 1st ed. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia, 2014. p. 42.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este caso se requiere un reactor de pirolisis
rapida que trabaje de forma continua tal como lo hace el reactor de lecho
fluidizado, segin menciona Obando’® el cual es el mas usado para operaciones
industriales; ademas cuenta con la facilidad de facil transmision de calor lo que
permite una facilidad en generar productos gaseosos no condensables, pero
cuanta con la desventaja de generar elevados costos de energia.

Seglin menciona SEDESOL’’ este proceso no solo necesita del reactor, sino que
ademas cuenta con un esquema general como se muestra en la ilustracién 12
donde se seleccionan los residuos necesarios para el proceso (desechos
organicos) y los separa de los elementos que pueden causar toxicidad o no sean
adecuados para el sistema a través de un clasificador, después se realiza un
secado con el fin de eliminar la humedad de cada particula por medio de
evaporizacion y cuando esas variables han sido controlados solo falta controlar el
tamafio de la particula segun pida el proceso por medio de tamizado para la
separacion de las particulas grades de las pequefias y las que no cumplan el
requisito (sean demasiado grandes) se pasan por un molino fino, y de ahi pasa
directo al reactor.

76 OBANDO. Op. Cit., p. 27.
" SEDESOL. Manual Tecnico, Administrativo para el servicio de Limpia Municipal [sitio web] p.

104. [ Consultado 3 de diciembre, 2018] Archivo pdf. Disponible en: https://docplayer.es/15481573-
6-1-antecedentes-6-0-pirolisis-sedesol.html
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Imagen 6. Esquema general de la pirolisis.
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Fuente: SEDESOL. Manual Tecnico, Administrativo para el servicio
de Limpia Municipal [sitio web] p. 104. [Consultado 3 de diciembre,
2018] Archivo pdf. Disponible en: https://docplayer.es/15481573-6-1-
antecedentes-6-0-pirolisis-sedesol.html

4.2. ANALISIS PARA LA DIGESTION ANAEROBIA

En estos tratamientos tanto anaerobio como aerobios son una gran opcion para la
limpieza biolégica tanto de liquidos (aguas residuales) como solidos fermentables
(residuos organicos) y como adicional a eso tiene la capacidad de generar
producto (Biogas) para aprovechamiento energético.

Segun "8 al ser recomendable tener alto nivel de humedad en la biomasa, el
proceso de produccion de biogds genera altos contenidos de lixiviados, es una
relacion directa, y se ha demostrado que la recirculacion de lixiviados aumenta la
generacion de Biogés.

Las condiciones climéticas son bajas en el relleno de dofia Juana lo cual ayuda a
menor produccidén de vectores como moscas, roedores, olores entre otros. Pero
las bajas temperaturas en el proceso implican tiempos de retencién mas altos.

Al tener mucha variedad de material organico los componentes quimicos también
lo son y la acidez del suelo también ayudan a eso; por ende, los componentes
entrantes generan altas cantidades de contaminantes al proceso y por ende al

8 CONSUELO DIAZ. Op. Cit., p. 17.
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resultado final que es el biogas; por este caso, es necesario que se haga
tratamiento del gas para tener mejores resultados en la generacion de energia’®.

Tabla 6. Calidad de gases de digestor segun materia prima

Swshriio (m?*/ lfgmslg:qb:& ms) (m?/ t‘;':or:a ms)
Fangos de EDAR 0,43 0,34
"RSU 0,61 0,38
Fangos de papeleras 0,25 0,15
Residuos mataderos 0,24 015
Residuos de cerveza 0,43 0,33
Residuos lacteos 0,98 0,78
Estiéreol vacuno 0,40 0,20
Estiéreol porcino 0,26 0,21
I Hojas de patatas 053 0 .40
Hojas de maiz 0,49 0,41
Hojas de remclacha 0 46 039

Fuente: ELIAS CASTELLS,Xavier. Tecnologias aplicables al
tratamiento de residuos. Madrid, SPAIN: Ediciones Diaz de
Santos, 2009. p. 165. ISBN 9788499693781

4.2.1. Metanizacién: Segun Castells®® este proceso anaerobio tiene la
caracteristica de producir un 80% de metano y CO: (biogas), y un 20% de biomas,
a diferencia de los aerobios los cuales producen un 80% de biomasa y el resto de
biogas. Este primero es el mas favorable para el relleno sanitario ya que este gas
es el que se va a usar para generar energia y la biomasa que quede se puede
usar como biocarbon o compostaje dependiendo las caracteristicas que esté
presente. Adiciona Castells®! que para que esto suceda la metanizacion tiene un
proceso basico como se muestra en la ilustracion 14 y la cual se explica a
continuacion:

e Primero se debe hacer la debida separacion y clasificacion teniendo en cuenta
que este sistema adopta residuos hiumedos como lo son los desechos de
comida y jardin entre otros.

e Una vez ya separado dicho residuo se deposita en el digestor anaerobio.

79 ELIAS CASTELLS, Xavier. Op. Cit. p. 165.
8 |pid. p. 161.

81 |pid. p. 161.
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¢ Dentro del digestor se genera el Biogas (CHa + CO2) que sufre un proceso de
lavado, compresion y almacenamiento. Con tiempos de retenciéon de 30 — 35
dias

¢ El porcentaje de metano, diéxido de carbono y otros elementos depende de
las propiedades fisicoquimicas de la materia organica entrante al digestor; y
por tal motivo se realiza una depuracién el cual separa el metano de los otros
componentes. Aproximadamente la capacidad energética que se obtiene es
de 100 m3 por tonelada segun experiencias europeas después de la
depuracion.

e El 20% aproximado restante del proceso, que es la biomasa resultante se
deposita en la parte inferior para ser recogida.8?

Imagen 7. Esquema béasico de un proceso de metanizacion
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Fuente: ELIAS CASTELLS,Xavier. Tecnologias aplicables al tratamiento de residuos. Madrid,

SPAIN: Ediciones Diaz de Santos, 2009. p. 162. ISBN 9788499693781

Es necesario dejar en claro tal como menciona 8 que la entrada perjudica
directamente la salida, es decir que elementos como metales pesados en la
entrada puede generar produccién de elementos téxicos en la salida como
didxinas o furanos; también hay que tener en cuenta que la producciéon de biogas

8 bid. p.

83 YABU,

162.

et al. Op. Cit., p. 314.
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es directa con la materia fermentable digerida que no es la misma no siempre es
la misma entrante.

Aun asi, como menciona ICIDCA® cuenta con varias ventajas como la
disminucién de gases efecto invernadero, compuestos organicos volatiles y malos
olores, también permite un facil acceso de la parte solida que se va a digerir, un
positivo balance en cuanto a energia que sirve para reducir necesidad energia en
caso de procesos térmicos posteriores.

4.3. TRATAMIENTO DEL BIOGAS

Los tratamientos de este relleno son importantes ya que un buen biogas genera
mejor y mayor energia ya que los contaminantes bajan el poder calorifico del gas.
Por tal motivo segun Espinel y Giraldo se usan varios tratamientos, pero los mas
importantes para mejorar la calidad de dicho combustible son los siguientes:

“Remocion del Dioxido de Carbono
Remocion de Sulfuro de Hidrégeno
Remocion de Hidrocarburos Halogenados
Remocion de Siloxanos

Remocién de Oxigeno y Nitrégeno” &

4.3.1. Remocion del Diéxido de Carbono: Como dicen Espinel y Giraldo el
metano es uno de los componentes que ayuda a la calidad del biogéas, por ende,
entre mas enriquecido este de metano mas ganancias se obtendran y esto se
puede obtener quitando el dioxido de carbono del biogas; y esto se hace
principalmente con los siguientes métodos:

“Membranas.

Lavado con agua.

Tamiz de carbon molecular.
Lavado con glicol polietileno.” 8

84 |CIDCA. Op. Cit., p. 45.

85 ESPINEL, D.; GIRALDO, E. Evaluacion econémica del uso de las celdas de combustible para
generar energia utilizando biogas proveniente de un relleno sanitario. 2002. p.1

8 |bid. p. 2
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4.3.2. Remocion de Sulfuro de Hidrégeno: Uno de los problemas al trasportar
gas o liquido es la corrosion lo cual segun afirma Espinel y Giraldo se da en los
gases por la presencia de sulfuro de hidrogeno lo cual evita problemas en los
tanques, compresores 0 maquinas del sistema, los métodos as reconocidos son:

“Dosificacion de aire y oxigeno al biogas.
Desulfuracion bioldgica.

Lavado con hidroxido de sodio

Lavado con selexol.

Carbo6n activado impregnado.

Lavado con agua.” &’

4.3.3. Remocién de Hidrocarburos Halogenados: Otros componentes segun
menciona Espinel y Giraldo® que generan corrosiéon y por consiguiente dafios
mecanicos es la presencia de hidrocarburos halogenados en altas
concentraciones los cuales pueden ser removidos presurizando las camaras de
rellenas de carbdn activado.

4.3.4. Remocion de Siloxanos: Espinel y Giraldo®® afiaden que por medio de
absorcion en un medio liquido se pueden remover los componentes de silice los
cuales dafan las maquinas del proceso en ocasiones.

4.3.5. Remocion de Oxigeno y Nitrégeno: Afiade Espinel y Giraldo® que
muchas veces en operaciones en que se maneje gas 0 biogas suceden las
explosiones por la presencia de oxigeno en altas concentraciones y cuando
contiene nitrdgeno también aparece es signo de que este esta siendo absorbido y
pasa cuando se usan tubos permeables en el transporte. Para eliminar estos
elementos del biogas se puede usar bajas temperaturas 0 membranas.

4.4. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BIOACEITE

Este es un producto que posee una composicion compleja y por ende varios
parametros fisicoquimicos y ya que proviene de variados tipos de biomasa no
tiene un estandar definido, pero para efectos comerciales y de almacenamiento se
disponen de unas caracteristicas que hacen provechoso este producto.

87 |bid. p. 3
8 |bid. p. 3
8 |bid. p. 3

% |bid. p. 3
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Tal como menciona Montoya®! la primera caracteristica es la cantidad de humedad
miscible en el aceite ya que hay estudios que demuestran que un 15% de
presencia de humedad en el aceite ayuda al rendimiento de las calderas, pero ya
un 20% no es beneficioso ya que retarda el proceso de combustién y reduce el
poder calorifico.

También encontramos como caracteristica inherente la presencia de oxigeno en
estos combustibles segiin menciona Montoya °? cerca de un 35% a un 40%; y para
efectos de rendimiento entre mas bajo sea la concentracion de oxigeno mejor sera
el poder calorifico por tal razén aun este combustible no supera a los combustible
provenientes del petroleo; adicionalmente el oxigeno es causa de incendios y
explosiones cerca de combustible, dando como prioridad tener especial cuidado
en el transporte y almacenamiento para que no exista y entrada y escape de aire.

Otra caracteristica importante segin Montoya °3 es la viscosidad, propiedad que
muestra la facilidad de flujo de un elemento liquido, la cual tiende a ser variada en
los bioaceites ya que varia sus propiedades dependiendo de los residuos de los
que provengan; aun asi, a pesar de esto encontramos un mejor comportamiento
gue los combustibles fosiles ya que a temperaturas moderadas (80°C) reducen de
forma notable su viscosidad, aunque puede ser contraproducente por el contenido
de oxigeno en el combustible, en tal caso puede usarse disolventes polares como
la acetona, metanol o etanol.

Una de las causas de corrosion segun afirma Montoya % en los equipos de
almacenamiento, transporte y combustion es la caracteristica acida que suele
tener estos combustibles debido a la presencia de acidos carboxilicos (acido
férmico y acido acético) los cuales combinados con alta temperatura y agua son
causantes de una rapida corrosion.

En cuanto a problemas segln asegura Montoya °° que puede causar el bioaceite
encontramos erosion, tapon y/o deterioro en motores y valvulas y esto es debido al
contenido de ceniza en estos combustibles el cual debe ser menor del 0,1% en
peso; las posibles causas de la presencia de esta ceniza podrian ser metales o
compuestos como sodio potasio o vanadio 0 en caso de los compuestos cetonas,
aldehidos o los mismos &cidos carboxilicos.

91 MONTOYA ARBELAEZ. Op. Cit., p. 111.
9 |pid. p. 111
93 |pid. p. 112
% |pid. p. 113

% |bid. p. 114
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4.5. MARCO LEGAL

Dentro del marco juridico, para el manejo de los residuos solidos organicos,
existen reglamentaciones del orden internacional, nacional y distrital, que han
permitido establecer diferentes lineamientos normativos para el buen manejo de
los residuos, lo que conlleva a contemplar mejores practicas para el componente
de aprovechamiento, tratamiento y caracterizacion de los diferentes residuos en
cualquier municipalidad, en especial para el buen manejo de estos residuos en el
Distrito Capital. Dentro de las buenas practicas se cuenta con lo siguiente:

4.5.1. Marco Normativo: A continuacion, se muestran las normas relacionadas al
manejo y aprovechamiento de los residuos solidos orgéanicos que estan
contemplaos en el Marco Normativo (decretos, constitucion, leyes) la Expedicion
de Sentencia Nacional y la resolucién del Nivel Nacional en cuanto a manejo de
RSOO:

Marco Normativo nacional

e Constitucion Politica: Rescata temas relacionados con la proteccién del
medio ambiente y el derecho de la comunidad de gozar de un ambiente
sano. Contiene la prohibicion expresa de introducir al territorio Nacional
sustancias Toxicas 0 peligrosas. Segun la constitucion politica de
Colombia® los articulos relevantes son:

9 Constitucion politica de Colombia. 1991. Gaceta Constitucional No. 116 de 20 de julio de 1991.
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Cuadro 3. Normas de la constitucién politica colombiana referente a residuos sélidos

organicos.

| NORMA DESCRIPCION

Constitucion Nacional de
Colombia. 1991

Politica para la Gestion
Integral de los Residuos.
1998. Ministerio del Me-
dio Ambiente

Politica Ambiental para la
Gestion Integral de Resi-
duos o Desechos Peligro-
sos. 2005. Ministerio del
Medio Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial.

En los articulos 1, 3, 4, 8, 13, 23, 25, 44, 48, 79, 80, 86, 88, 332,
334, 365, 366, 367 y 370, se declara y fijan deberes y DERE-
CHOS FUNDAMENTALES, tareas del Estado, con relacién al
derecho al trabajo, a la dignidad, a un ambiente sano, a pro-
veer los servicios publicos de agua y saneamiento ambien-
tal, las tareas de regulacion de las fuerzas econdmicas del
mercado, a la funcion social que debe cumplir la empresa,
a administrar y proteger los recursos naturales. Las sen-
tencias T-291/2009-; apartes de las sentencias T-724/2003,
T-291/2009, C-793/2009, C-928/2009 de la Corte Constitu-
cional, confirman algunas de estas obligaciones y los res-
ponsables de hacerlas cumplir.

Esta politica define los principios de la Gestion Integral para
todos los tipos de residuos. Establece el maximo aprove-
chamiento y minimo de residuos con destino al Relleno Sa-
nitario. Define las categorias de Residuo Aprovechable y No
Aprovechable, para impedir o minimizar los riesgos para
los seres humanos y el medio ambiente, que ocasionan los
residuos de todo orden, y minimizar la generacion y a dis-
posicion final como alternativa ambiental deseable.

Directrices para la Gestion de Residuos Peligrosos. Incluye
Suelos Contaminados.

Fuente: EARTH Green Colombia. Normatividad manejo de residuos organicos en Colombia. [Sitio
web]. Medelin CO. P. 14. [Consultado el Dic 3,2018]. Disponible en:
http://www.earthgreen.com.co/aprenda-mas-pyr/85-normatividad-manejo-de-residuos-organicos-
en-colombia
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e Leyes

Cuadro 4. Leyes de Colombia referente a residuos sélidos organicos.

| LEYES DESCRIPCION

Decreto - Lev 2811 de El Codigo Nacional de los Recursos Naturales es la base
1974. Presi d?r(\ cia de la Pa3re las autorizaciones, concesiones y autorizaciones para
; el uso y el aprovechamiento de los recursos naturales y se

Republica. definen procedimientos generales para cada caso.

El Cadigo Sanitario Nacional fija una serie de normas rela-
cionadas con la proteccion del ambiente y la salud humana.
En esta ley se presentan unos aspectos importantes que

Ley 09 de 1979 bien podrian ser asumidos a través de la reglamentacion de
la Ley 99/93 o que pueden ser aplicados en la ausencia de
reglamentacion especifica, toda vez que no se encuentran
derogados explicitamente.

Por medio de la cual se crea el Ministerio del Medio Am-
biente y se establece formalmente el Sistema Nacional Am-
biental. Se responsabiliza a todos y cada uno de los actores

Ley 99 de 1993 del desarrollo de la tarea de conservar y aprovechar de ma-
nera racional los recursos naturales y el ambiente. Define
que las Autoridades Ambientales, seran las responsables
de formular y verificar el cumplimiento de las politicas y
normas ambientales.

Algunos elementos normativos y politicas existentes a la fe-
cha, establecen y reconocen las conductas y procedimien-
tos que se deben aplicar con relacién a como valorar ser-

5:}'2:)3% de1994/ Ley 632 vicios y actividades de aprovechamiento de residuos. LalLey
142/94 en sus Art. 9 y 146 establece taxativamente que el
servicio que se paga es el que se mide y fija claramente la
funcién ecolégica de los servicios publicos.

Esta ley define el marco general del ordenamiento territo-
rial que debe ser aplicado por los entes territoriales y en el
que se debe incluir la variable ambiental dentro del escena-
rio de desarrollo urbanistico.

Ley 388 de 1997

El Comparendo Ambiental controla a los infractores de las
normas de aseo, limpieza y recoleccion de escombros me-
Ley 1259/2009 ﬁiaante sanciones pedagégicas y econérr!icag» a todas aque-
s personas naturales o juridicas que infrinjan la norma-
tividad existente en materia de residuos sélidos; asi como
fomentar las buenas practicas ambientalistas.
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Cuadro 5. (Continuacién)

Ley 1252/2008 del Minis-
terio de Ambiente y De-
sarrollo Territorial

Ley 1333 de Julio 21 de
2009

Regula dentro del marco de la gestion integral,la protec-
cion de la salud humana y el ambiente, lo relacionado con
la importacion y exportacion de residuos peligrosos, su mi-
nimizacion desde la fuente, la produccion mas limpia; su
disposicion adecuada, la eliminacién responsable de las
existencias de estos dentro del pais. Asi mismo se regula la
infraestructura de la que deben ser dotadas las autoridades
aduaneras y zonas francas y portuarias.

Establece el nuevo régimen sancionatorio ambiental:

* Se incorporan los Principios Ambientales y Constitucionales

» Establece un Régimen de responsabilidad objetiva

» El dafo ambiental se califica como infraccion ambiental

* Define la funcién de las medidas preventivas y regula el
régimen de las sanciones

* Establece los tipos de sanciones

* Se crea el Registro Unico de Infractores Ambientales-RUIA

Fuente: EARTH Green Colombia. Normatividad manejo de residuos organicos en Colombia. [Sitio

web].  Medellin  CO.

P.

14. [Consultado el Dic 3,2018]. Disponible

http://www.earthgreen.com.co/aprenda-mas-pyr/85-normatividad-manejo-de-residuos-organicos-

en-colombia

e Decretos.

Cuadro 6. Decretos de Colombia referente a residuos solidos organicos.

| DECRETOS DESCRIPCIGN

D. 1594 de 1984. Ministe-
rio de Agricultura

D. 2676 del 22 Dic. del
2000 del Ministerio de
Salud y Ministerio de Am-
biente

D. 1713 de 2002. Ministe-
rio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial.

Decreto que regula lo relacionado con el control de los
efluentes liquidos de los distintos procesos productivos. Es
la norma que regula los procesos de sanciones relativas al
incumplimiento de normas ambientales, asi como el proce-
dimiento para el tramite y obtencién del permiso de verti-
miento de residuos liquidos. Fue derogado parcialmente
por el Decreto 3930/2011 de Vertimientos. Aplica a los verti-
mientos de lixiviados producidos en los Rellenos Sanitarios.

Reglamenta ambiental y sanitariamente, la gestion integral
de los residuos hospitalarios y similares, generados por
personas naturales o juridicas.

Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632
de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion con la prestacion
del servicio publico de aseo, el Decreto Ley 2811 de 1974
y la Ley 99 de 1993 en relacion con la Gestion Integral de
Residuos Sélidos.
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Cuadro 7. (Continuacién)

D. 1505 de 2003. Ministe-
rio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial.

D. 1140 de 2003. Ministe-
rio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial.

D. 838 de 2005. Ministerio
de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial.

D. 4741 de 2005. Ministe-
rio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial.

D. 979 de 2006. Ministerio
de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial.

D. 1299 de 2008. Ministe-
rio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial.

D. 2820/2010. Ministerio
de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial.

D.3930/2011 del Ministe-
rio de Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible

Por el cual se modifican parcialmente el Decreto 1713 de
2002, en relacion con los planes de gestion integral de resi-
duos sélidos, especialmente lo relacionado con la definicion
de aprovechamiento, el acatamiento de parte las autorida-
des municipales al PGIRS, su actualizacion y la garantia de
participacion de los Recicladores.

Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1713 de
2002, en relacion con el tema de las unidades de almacena-
miento, y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre dis-
posicion final de residuos sélidos y se dictan otras disposi-
ciones. [Puntaje seleccion de Sitios).

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el
manejo de los residuos o desechos peligrosos generados
en el marco de la gestion integral.

Modifica articulos 7,10, 93, 94 y 108 del Decreto 948 de 1995.
Sobre calidad de aire: Areas Fuente.

Departamentos Ambientales en las Empresas.

Licencias Ambientales. ELArt. 9, numeral 10 que establece la
competencia de las CARS [Corporaciones Ambientales Re-
gionales) “la construccion y operacién de instalaciones cuyo
objeto sea el almacenamiento, tratamiento, aprovechamien-
to, recuperacion y/o disposicion final de residuos o desechos
peligrosos, y la construccion y operacion de rellenos de se-
guridad para residuos hospitalarios en los casos en que la
normatividad sobre la materia lo permita”. EL numeral 12, del
mismo articulo, establece que la construccion y operacion de
plantas cuyo objeto sea el aprovechamiento y valorizacion de
residuos solidos organicos biodegradables mayores o igua-
les a 20.000 toneladas/ano, requieren de Licencia Ambiental.

Por la cual se establecen los parametros y los valores limi-
tes maximos permisibles en vertimientos puntuales a cuer-
pos de aguas superficiales y a sistemas de alcantarillado
publico, y se dictan otras disposiciones. La aplicaciéon de
esta norma, exige a los operadores de Rellenos Sanitarios,
altas eficiencias en el tratamiento de los lixiviados.

Fuente: EARTH Green Colombia. Normatividad manejo de residuos organicos en Colombia. [Sitio
web]. Medellin  CO. P. 15. [Consultado el Dic 3,2018]. Disponible en:
http://www.earthgreen.com.co/aprenda-mas-pyr/85-normatividad-manejo-de-residuos-organicos-
en-colombia
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e Resoluciones a Nivel Nacional

Cuadro 8. Resoluciones de Colombia referente a residuos sdélidos orgéanicos.

RESOLUCIONES
NACIONALES, REGIO-
NALES Y ACUERDOS

DESCRIPCION

MUNICIPALES

R. 1096 de 2000. Ministe-
rio de Desarrollo Econd-
mico [RAS).

R. 1045 de 2003. Ministe-
rio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial.

Resolucion 351 y 352 del
2005 de la CRA

R. 1023 de 2005. Ministe-
rio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial.

Tiene por objeto senalar los requisitos técnicos que deben
cumplir los disenos, las obras y procedimientos correspon-
dientes al Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico y
sus actividades complementarias, que adelanten las enti-
dades prestadoras de los servicios pablicos municipales de
acueducto, alcantarillado y aseo o quien haga sus veces. En
el titulo F de la seccion Il, presenta las definiciones, crite-
rios de identificacion de residuos urbanos, su separacion,
almacenamiento, recoleccién, transporte, aprovechamien-
to, disposicion final, criterios de ubicacion de instalaciones
para el tratamiento y disposicion de residuos peligrosos,
etc. En el Titulo J, se dan los criterios y especificaciones
para los proyectos de aprovechamiento a nivel rural.

Por la cual se adopta la metodologia para la elaboracion de
los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos, PGIRS,
y se toman otras determinaciones.

Los estudios econométricos, que fundamentan las constantes
de lasecuaciones para el calculo tarifario de las Resoluciones
351 y 352 del 2005 de la CRA, contienen las producciones per
capita por estrato socio econdmico, y se concluye con base
en mediciones técnicamente bien hechas, que son mucho
menores que las usadas hasta la vigencia de la Resolucion
151/2001, con lo cual se dan los argumentos que es posible
establecer valores reales de lo que se recoge, se transporta y
se dispone en relleno sanitario, por lo cual se puede demos-
trar que el aprovechamiento, influencia directamente, no sélo
el Valor medio de referencia de la disposicién final, sino tam-
bién los de recoleccion y transporte. En el Articulo 17, se da
valor marginal y de “indiferencia” delaprovechamiento para el
Generador, por lo cual se considera que tanto el valor como
la forma de establecerlo no genera valorreal de incentivo al
aprovechamiento en la estructura tarifaria actual.

Por la cual se adoptan guias ambientales como instrumen-
to de autogestion y autorregulacion.
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Cuadro 9. (Continuacién).

R CRA 233/02.Tarifa Mul-
tiusuario

R. CRA 247/2003

R. 1552 de 2005. Ministe-
rio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial.

R. 601 de 2006. Ministerio
de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial.

R. 879/2007 del
AreaMetropolitana.

Acuerdo 440/2009 del
Municipio Medellin: Guia
presentaciony aplicacion
del Plan de Manejo Inte-
gral deResiduos Sélidos
(PMIRS]

R. ICA 2640 de 2007

R. ICA-2912 de Sep. 6-
2010.

Multiusuario: usuarios agrupados en unidades inmobi-
liarias, centros habitacionales, conjuntos residenciales,
condominios o similares bajo el régimen de propiedad ho-
rizontal vigente o concentrados en centros comerciales o
similares que se caracterizan porque presentan en forma
conjunta sus residuos solidos a la Empresa de Servicios
Puablicos Domiciliarios ~ESPD- [Decreto 1713 de 2002 o
normas que lo modifiquen) y solicitan medicién como base
de la facturacion del servicio ordinario de aseo.

Reglamenta aspectos especificos de la R. 233, en lo relacio-
nado con los requisitos especificos para solicitar la Tarifa
Multiusuario.

Por la cual se adoptan los manuales para evaluacion de es-
tudios ambientales y de seguimiento ambiental de proyec-
tos y se toman otras determinaciones.

Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Ni-
vel de Inmision, para todo el territorio nacional en condicio-
nes de referencia. [Olores)

Por medio del cual se adopta la Metodologia para realizar
los Planes de Manejo Integral de Residuos (PMIRS), por
parte de grandes generadores.

Por el cual se adopta el Manual para el Plan de Manejo de
Residuos Sélidos| PMIRS), definido por el Area Metropolita-
na, segun Resolucion Metropolitana 879/2007

R. 2640. Por la cual se reglamentan las condiciones sani-
tarias y de inocuidad en la produccion primaria de ganado
porcino destinado al sacrificio para consumo humano. En
el numeral f del Art. 14, se establece que “queda prohibido
alimentar porcinos con residuos de la alimentacion huma-
na o con visceras o carnes de otras especies animales”, La
R. 2912, establecio el 4 de Mayo del 2012, para la aplicacion
de los términos y plazos de la R.2640.
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Cuadro 10. (Continuacién).

Por la cual se establecen los requisitos que deben cum-
plir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los
productos para la industria agricola, productos organicos
usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo.
Reglamenta los limites actuales para el uso de materiales
organicos, los parametros fisico quimicos de los analisis de
las muestras de materia organica, los limites maximos de
metales y enuncia parametros para los analisis microbio-
logicos.

Norma Técnica Colom-
biana NTC 5147

R. ICA No. 0015021 Ene Por la cual se adopta el Reglamento Técnico de Fertilizan-
2003 tes y Acondicionadores de Suelos para Colombia.

Acuerdo  Metropolitano
04 del 26 de Febrero del
2006

Por medio de la cual se adopta el Plan de Gestion Integral
de Residuos Sélidos Regional

Fuente: EARTH Green Colombia. Normatividad manejo de residuos organicos en Colombia. [Sitio
web].  Medelin CO. P. 17. [Consultado el Dic 3,2018]. Disponible en:
http://www.earthgreen.com.co/aprenda-mas-pyr/85-normatividad-manejo-de-residuos-organicos-
en-colombia
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5. CONCLUSIONES

Al revisar la literatura se puede concluir que en tema al aprovechamiento
energético de desechos organicos existe un gran interés en tecnologias de
pirolisis y digestion anaerobia ya que son los procesos que mayor avance y
estudio ofrecen ya que a comparacion con otras tecnologias como procesos de
plasma la cual usa temperaturas entre 20.000°C y 30.000°C son econémicamente
mas viables. Ademas, el avance que ha tenido a nivel industrial estas tecnologias
ayuda a tener mas confiabilidad gracias a los datos de producciéon que evidencia la
viabilidad del proyecto.

Al determinar los pardmetros de cada método se puedo entender que los factores
MAas importantes en ambas técnicas son la temperatura, tiempos de retencion y la
calidad de biomasa entrante (sin contaminantes).

Al analizar las caracteristicas del relleno sanitario Dofia Juana pudimos concluir la
afectacion en el suelo por la variedad de sustancias entrantes y la reduccion de
espacio debido a la constante entrada de basura. Aun asi, se puede evidenciar
zonas libres para la instalacion de alguno de estos métodos y vias de acceso
asequibles a camiones con el fin de transportar los desechos a la zona de
aprovechamiento energético.

Como ultima conclusion la digestién anaerobia (metanizacion) es una técnica que
requiere de mayor tratamiento previo, mayor tiempo de retencion y adicional
requiere de un tanque de almacenamiento posterior del biogas, aun asi, con esta
alternativa se logran estabilizar los RSU, permitiendo la recuperacion de los
materiales reutilizables que no se vean afectados en mayor medida por el proceso
de fermentacién; asi se generarian nuevas fuentes de trabajo en procesos de
reciclaje. Por otro lado, la pirolisis es un proceso que requiere mayor temperatura
y por ende mayor costo energético ademas el proceso de reciclaje debe ser mas
riguroso por temas de peligrosidad, aun asi, es una alternativa que busca reducir
el volumen de desechos en el relleno y a su vez tiene produccién de bioaceite y
biogas los cuales se pueden usar de igual manera para el aprovechamiento
energeético, la cual la hace la mejor opcion aun asi los métodos presentados son
viables de una forma técnica.
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6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el relleno de Dofla Juana como foco principal se puede
plantear un plan de reciclaje o clasificacion que es de gran ayuda previo a realizar
un proyecto de aprovechamiento energético ya sea de residuos organicos o de
plastico el cual también existe suficiente informacion sobre el tema.
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