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RESUMEN

La disposicion de residuos solidos urbanos en Colombia se realiza principalmente en
rellenos sanitarios, los cuales tienen una limitada vida 1til para su operacion. Actualmente,
cerca del 50% de estos sistemas se encuentran en la etapa final de su vida util, por lo que
se requiere evaluar alternativas de tratamiento y disposicion para dichos residuos. Los
residuos solidos urbanos generados en Colombia contienen un alto contenido de material
organico, lo cual contribuye a la emision fugitiva de gases de efecto invernadero en rellenos
sanitarios; en tal sentido, el uso de digestion anaerobia resulta una alternativa tecnoldgica
apropiada con el beneficio de facilitar el aprovechamiento de metano (CH,) como fuente
de energia. Este trabajo busca realizar una comparacion directa entre las emisiones de gases
de efecto invernadero en rellenos sanitarios y en el proceso de digestion anaerobia como
opciones para la disposicion y tratamiento de residuos organicos urbanos en Colombia. Para
tal fin, la cuantificacion de gases de efecto invernadero se realiz6 mediante el desarrollo
de un caso de estudio para la disposicion de residuos de poda en la ciudad de Manizales,
siguiendo modelos de cuantificacion teorica para las emisiones diarias de metano y dioxido
de carbono. Los resultados obtenidos muestran diferencias considerables entre las técnicas
de célculo utilizadas, especialmente para la evaluacion de digestion anaerobia por el
caracter general de los factores de emision. Sin embargo fue posible estimar que cerca de
50 ton de metano y 1200 ton de dioxido de carbono, reportados como CO, equivalente,
dejarian de ser emitidos anualmente en la ciudad de Manizales en caso de implementarse
la digestion anaerobia como alternativa a la disposicion actual de residuos de poda en el
relleno sanitario.

PALABRAS CLAVE

Digestion anaerobia; residuos de poda; gases de efecto invernadero.

ABSTRACT
Landfilling is the main disposal technology for municipal solid wastes (MSW). Currently,

about 50% of the landfill systems are close to the end of their useful life. It is necessary to
evaluate alternative of disposal and treatment for MSW. Municipal solid wastes generated in
Colombia contain a high proportion of organic material, which contributes to the generation
of greenhouse gas emissions (GHG) in landfills. In this regard, anaerobic digestion is an
alternative technology for waste treatment. Additionally, the produced methane (CH4)
could be used as an energy source. This paper seeks to make a direct comparison between
GHG emissions produced in landfills and the anaerobic digestion process as options for the
disposal and treatment of municipal organic wastes in Colombia. The emissions of GHG
were calculated considering a study case in the landfill disposal of garden wastes in the
city of Manizales. Theoretical models were used to quantify the emissions of methane and
carbon dioxide. The calculation methodologies applied in this study showed considerable
differences in its results, mainly for the assessment of anaerobic digestion by emission
factors. However, it was possible to estimate that about 50 tons of methane and 1200 tons
of carbon dioxide, would be avoided annually in the city of Manizales if the anaerobic
digestion was used as an alternative to the current waste disposal technology.

KEYWORDS
Anaerobic digestion, municipal solid waste (MSW), greenhouse gas (GHG) emissions.
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1. INTRODUCCION

La generacion indiscriminada de residuos urbanos, la
cultura de consumir recursos naturales como si fueran
inagotables y de desechar todo aquello que ya no es ttil,
ha provocado graves dafios al planeta y sus recursos; tal
situacion ha obligado a la sociedad a repensar su forma
de vida y de convivencia con la Tierra. Por tal motivo,
la implementacion de estudios de impacto ambiental ha
sidoun factor

determinante para formular, disefiar e implementar
nuevos proyectos con un minimo impacto. Esto
se ha logrado mediante la formulaciéon de diversas
metodologias impulsadas por la inclusion de nuevas
normativas que resaltan la importancia de la proteccion
ambiental y de minimizar los posibles impactos
ambientales de un proceso dado.

Una de las formas de realizar la evaluacién ambiental
de un proceso determinado es mediante el andlisis
de su impacto por emisiones de gases causantes del
calentamiento global, y que de forma genérica se
definen como Gases de Efecto Invernadero (GEI) o
Greenhouse Gases (GHQG), por su definicion en idioma
Ingles. La disposicién de residuos so6lidos urbanos es
una actividad que contribuye a mejorar las condiciones
sanitarias y calidad de vida de nuestras poblaciones,
pero que lamentablemente se centra en soluciones
de corto plazo, como la recoleccion y disposicion de
residuos en rellenos sanitarios, dejando de lado opciones
mas sostenibles como reuso, reciclaje y valorizacion de
residuos.

El presente trabajo tiene como objeto realizar una
revision actualizada sobre la generacion y disposicion
de residuos orgéanicos en el pais, seguido por un caso de
estudio que pretende realizar una evaluacion ambiental
basada en la emision de GEI del tratamiento bioldgico
de digestion anaerobia de residuos de poda, comparado
con el impacto que genera la disposicion actual en
relleno sanitario. El caso de estudio seleccionado es
el del relleno sanitario La Esmeralda en la ciudad de
Manizales, el cual permitird plantear alternativas que
contribuyan a resolver a largo plazo el problema de
disposicion de residuos so6lidos urbanos, teniendo en
cuenta que la vida util remanente de este relleno sanitario
es de aproximadamente 8 afios [Superservicios, 2013].

1.1 Contexto de los residuos solidos

urbanos en Colombia

En Colombia se generan alrededor de 31000 toneladas
diarias de residuos municipales, de las cuales el 65% es
fraccion orgédnica [Cadavid, 2012], menos del 10% se
recicla y del 72% al 85% termina dispuesto en rellenos
sanitarios, sin ninglin tipo de tratamiento o valorizacion
previa (ver Figura 1) [Superservicios, 2013]. Los residuos

de poda y los de alimentos son los principales componentes de
la fraccion organica de los residuos. En Cali, la fraccion de poda
representa el 6.6 % del total de residuos en la ciudad [Mendoza
& Lopez, 2004], en San Andrés el 9.21% [CYDEP, 2007] y en
la ciudad de Manizales representa un 5% [Londofio et al., 2014].

En la ciudad de Manizales, el relleno sanitario La Esmeralda
recibe alrededor de 400 toneladas diarias de residuos solidos
urbanos (excluyendo los desechos biomédicos) provenientes
de varios municipios de Caldas. En 2013, 258 toneladas diarias
de residuos soélidos urbanos fueron producidos en la ciudad de
Manizales de los cuales 43% correspondio a fraccion de material
organico [Mendoza & Lopez, 2004; Superservicios, 2013]. Del
total de residuos generados en Manizales, un menor porcentaje
es reciclado y vendido por cuenta de los 571 recicladores que
trabajan en la ciudad, alcanzando ingresos de 20 millones de pesos
mensuales [Jiménez, 2014].

Celda Quema
transitoria 0.1% Cuerpo de
5% agua
1%

Celda de
contingencia
2%

Planta Integral
5%

Botadero

15% Relleno

sanitario
72%

Figura 1. Distribucion de municipios por tipo de sistemas de
disposicion final 2013.
Fuente: [Superservicios, 2013]

En Colombia ya se han realizado diversos estudios relacionados
con el tratamiento bioldgico de residuos organicos, especialmente
la digestion anaerobia de residuos de poda. Estudios realizados
en la sede Palmira de la Universidad Nacional de Colombia,
encontraron que por cada kilogramo de residuos de poda
biodigerido anaerdbicamente se puede producir hasta 354 L
de biogas. Estas investigaciones buscan su aplicacion a escala
industrial para dar solucion a la disposicion de aproximadamente
217 toneladas que se generan en el aflo en Palmira, las cuales
podrian llegar a producir 230 MWh de energia térmica o 140
MWh de energia eléctrica [Bolafios, 2014].

1.2 Digestion anaerobia para aprovechamiento

de residuos de poda

Existen diversas técnicas para la valorizacion de residuos organicos,
incluyendo entro otras: (a) aprovechamiento alimenticio mediante
la produccion de concentrados de animales; (b) aprovechamiento
biologico mediante procesos como compostaje, lombricultura y
biodigestion; y (c) aprovechamiento energético a través de procesos
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térmicos como la licuefaccion, carbonizacion y gasificacion. Para
los residuos lignocelulésicos como el caso de los residuos de poda,
diversos estudios han mostrado que procesos bioldgicos como la
digestion anaerobia son una alternativa viable para degradar la
materia organica presente y al mismo tiempo producir biogas como
producto final. Este producto puede ser aprovechado directamente
como fuente de energia (i.c., gas domiciliario, gas vehicular, etc.)
o para la cogeneracion de energia térmica y eléctrica (Figura 2).

Los residuos de poda conciernen todos aquellos residuos
provenientes de agricultura y jardineria (i.e., pasto, flores, ramas
y hojas), y su composiciéon quimica consiste principalmente de
tres tipos de polimeros: celulosa, hemicelulosa y lignina. Debido
a su estructura quimica, composicion rica en carbono y alto valor
energético, los residuos de poda han reportado potencial para
la produccion de biocombustibles (i.e., bioetanol y biogas) y la
generacion energia térmica y eléctrica [Michalska et al., 2012].

La generacion de biogas se logra mediante el proceso de
biodigestion (digestion anaerobia) en el cual la materia organica
es descompuesta por un consorcio de grupos de microorganismos
bajo condiciones libres de oxigeno; la composicion del biogas
incluye principalmente metano (50-75% CH,) y dioxido de
carbono (25-50% CO,). En términos de generacion de energia, la
digestion anaerobia es el método mas eficiente de generacion de
bioenergia a partir de biomasa, en comparacion con otros procesos
bioldgicos y termoquimicos [Zheng et al., 2014]. Ademas, tiene
beneficios ambientales y operacionales como la produccion de
energia renovable, la posibilidad de reciclar nutrientes, reduccion
de volimenes de residuos, sistemas de facil construccion y poca
demanda de supervision [Murto et al., 2004].

Purificacion

RESIDUOS - DIGESTION
[ DE PODA Recoleccién ANAEROBIA

Combustible
vehicular
4—[ Digestato ]——[ Fertilizante ]

Figura 2. Esquema de alternativas de valorizacion de residuos de
poda por digestion anaerdbia
Fuente: Elaboracion propia

En estudios previos, la digestion anaerobia de residuos de poda
ha reportado un rendimiento de produccion de metano entre
145 y 510 L CHy/kg SV, pero variaciones entre las condiciones
experimentales no permiten realizar comparacion directa entre
resultados. Por ejemplo, [Stewart et al., 1984] reportaron una
produccion de metano de 310 L CH,/kg SV en estudios realizados
en un reactor de mezcla completa y flujo continuo (CSTR) en una
etapa usando trébol y paja de centeno, con una carga organica
volumétrica de 2.25 kg SV/m3 d. En el caso de pastos para forraje,
[Murphy & Nizaml, 2010] reportaron un rendimiento de metano

de 3202510 L CH,/kg SV; mientras que en experimentos
en cochada (batch) a escala laboratorio realizados por
[Baserga & Egger 1997; KTBL & Gasertrage 2005]
los rendimientos de metano fueron de 280-330 L/
kg SV con 55% de contenido de metano en el biogas.
[Hanson et al. 2002; Cirne et al., 2007] usaron lechos a
escala laboratorio conectados con un filtro anaerobio y
reportaron rendimientos de metano de 145y 270 L CH,/
kg SV, respectivamente.

1.3 Gases de efecto invernadero

La temperatura terrestre depende del equilibrio entre la
energia que entra y la que sale del sistema atmosférico
del planeta. Los gases de efecto invernadero (GEI)
como vapor de agua (H,0), diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y dioxido de nitrégeno (N,O) absorben
energia, retrasando o previniendo la pérdida de calor
hacia el espacio. Los GEI mas importantes emitidos
directamente por los actividades humanas incluyen CO,,
CHy, N,O y otros en menor proporcion [EPA, 2014]. Las
concentraciones atmosféricas de diéxido de carbono,
metano y 6xido nitroso, han aumentado ostensiblemente
desde 1750 como resultado de actividades humanas
[IDEAM, 2009] (Figura 3). El aumento en las emisiones
y la acumulacion de gases de efecto invernadero han
ocasionado que la temperatura promedio de la atmosfera
aumente con implicaciones directas sobre la variacion
y frecuencia de eventos climaticos extremos en todas
partes del mundo [EPA, 2014].

Concentraciones de gases de efecto invernadero del afio 0 a 2005
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Figura 3. Concentracion de GEI en la atmosfera a través
de los afios.
Fuente: [EPA, 2014]

Las emisiones de metano (CH,) en sitios de disposicion
de residuos sélidos constituyen la fuente mas grande de
emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
de residuos [IPCC, 2006]. Las moléculas de metano
tienen un tiempo de vida en la atmésfera mucho menor
que las de didxido de carbono, pero son mas eficientes
atrapando radiacion solar; por lo tanto, el potencial de
calentamiento global del metano es 20 veces mayor que
el del dioxido de carbono en un periodo de 100 afios
[EPA, 2014].
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En 2004, Colombia contribuyo con el 0.37% de las
emisiones mundiales de CO, equivalente (49 Gton de
CO,); de las emisiones totales de GEI de ese afio en el
pais (180010 Gg), el sector de residuos aporto cerca
de 5.7% (10278 Gg), de las cuales el 88% (9048 Gg)
fueron debido a la disposicion de residuos sélidos
y el 12% restante se relaciond con los sistemas de
tratamiento de aguas residuales [[DEAM, 2009]. Por
otro lado, es importante destacar que las emisiones de
metano representan el 30% del total de emisiones de
GEI en Colombia [IDEAM, 2009] por lo que acciones
encaminadas a reducir las emisiones de este gas son
de gran importancia. El desarrollo de tecnologias
adecuadas para el control de emisiones fugitivas de
metano y el fomento de esquemas de aprovechamiento
de este gas como fuente de energia en todos los procesos
que lo generan son de gran relevancia, y esto incluye por
supuesto el manejo, aprovechamiento y disposicion de
los residuos organicos.

2. METODOLOGIA

La evaluacion de GEI generados por residuos de poda
se realizo a partir de dos técnicas de calculo: factores de
emision y una aproximacion mediante rendimientos de
metano en procesos de biodigestion. Para esto se utilizo
la informacién sobre factores de emision disponible
en la base de datos del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en idioma inglés) [IPCC, 2006], asi como valores
reportados en la literatura para este tipo de residuos.

[Moller et al., 2009] realizd6 un analisis de los GEI
emitidos en el proceso de biodigestion, y divide las
emisiones en 2 grandes grupos: directas e indirectas. Las
primeras estan relacionadas con las emisiones directas
del proceso incluyendo combustion de combustible
y pérdidas fugitivas de gas del reactor. Las emisiones
indirectas estan asociadas también con el proceso, pero
realmente toman lugar fuera de él, como por ejemplo
la provision de energia requerida para el proceso y la
produccion de materiales para la construccion del
proceso, o el uso de la tierra para la disposicion del
digestato. Los calculos realizados en este estudio
corresponden a las emisiones directas generadas por
pérdidas fugitivas de biogas en el reactor de biodigestion.

Como caso de estudio se evaluaran las emisiones de
CH, provenientes de la disposicion de los residuos de
poda. Este analisis se lleva a cabo para la ciudad de
Manizales, donde el 5% de los residuos sélidos urbanos
corresponde a residuos de poda [Londofio et al., 2014],
teniendo una tasa de generacion diaria de 12.5 toneladas
del residuo. A partir de la informacién de generacion
diaria en la ciudad de estos residuos, se determina la
generacion tedrica de metano actual con la disposicion

en relleno sanitario y la cantidad potencial generada en un sistema
de biodigestion comercial.

2.1 Factores de emision

Se define como un coeficiente que relaciona los datos de actividad
con la cantidad del compuesto quimico que constituye la fuente de
las ultimas emisiones [IPCC, 2006]. Estos factores se encuentran
disponibles en la literatura y se usan para este caso como se
muestra en la Ecuacion 1:

Emision Xl-k =w, *FE, - R (1)

Donde w es masa del material responsable i de la emision del
contaminante X por el tipo de proceso &, FE es el factor de emision
y R la cantidad de metano recuperada para ser aprovechada.
Debido a que el objetivo de la biodigestion es recuperar el gas
completamente, la fraccion que no se recupere se debe a las
pérdidas de gases en el proceso, que se encuentran en un rango de
0a 10% [IPCC, 2006].

Este trabajo utiliza los valores de emisiones fugitivas reportados por
[Galgani et al., 2014]: 30 y 1 kg CH,/ton de residuo para emision
en relleno sanitario y para fugas en sistemas de biodigestion
respectivamente. Estos valores coinciden con los reportes de [IPCC
que oscilan entre 20 y 40 kg CH,/ton para los rellenos sanitario
y de 0 a 8 kg CH,/ton para biodigestion. Los valores reportados
presentan un rango amplio debido a que las emisiones de metano
dependen de las condiciones y el manejo adecuado o inapropiado
del relleno sanitario asi como de las caracteristicas propias de los
residuos en cada region.

2.2 Potencial maximo de generacion de
metano por residuos de poda

Las emisiones de metano fueron calculadas para ambos procesos
no sélo con el factor de emision, sino también mediante el potencial
de generacion de metano (Lo), para el caso de relleno sanitario y
potencial bioquimico de metano (PBM) para la digestion anaerobia.
El potencial de generacion de metano (Lo) representa la cantidad
de metano CH, generado por un residuo sélido descompuesto y
es también conocido como rendimiento de metano o potencial de
generacion de gas de relleno sanitario [Kumar & Sharma, 2014]. El
valor de Lo depende del tipo y la descomposicion de los residuos
dispuestos en el relleno. Un residuo con contenido mas alto de
celulosa tendra un valor mas alto de Lo, mientras que un residuo
con mayor contenido de lignina tendra un valor mas bajo de Lo.
Este trabajo utiliza el valor de 72 m3/Mg residuo, reportado para
poda en rellenos sanitarios por [Kumar & Sharma, 2014].

El Potencial Bioquimico de Metano (PBM) es un método de
medicion del maximo volumen de biogas producido por digestion
anaerobia que puede ser determinado experimental o tedricamente.
Debido a que se encuentran varios valores del PBM para residuos
de poda reportados en la literatura dependiendo del tipo de
proceso (batch, continuo) y otras condiciones propias de cada
experimento, se realizé un promedio de varios valores reportados
y con el cual se realizaron los calculos de emisiones de metano.
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Se encontraron diferencias significativas no sélo en los valores de
PBM sino también en los sélidos volatiles y totales de los residuos
de poda, como puede verse en la Tabla 1. Las grandes diferencias
se deben a que en algunos estudios la poda fue pretratada mediante
procesos como secado, y la caracterizacion reportada es de la poda
previamente tratada, por lo cual se obtienen valores de solidos
totales y volatiles tan altos en algunos casos. Esto no permite
conocer las caracteristicas originales de la poda fresca, dificultando
la conversion del PBM de unidades de solidos volatiles o totales a
unidad de masa fresca.

Potencial de

Nombre Formula Calentamiento Global
Quimica (PCG o GWP) Horizonte:
100 afios
Dioxido de CO, 1
Metano CHy4 21
Oxido Nitroso N20 310

Tabla 2. Potencial de Calentamiento Global en unidades
de CO, equivalentes para los principales GEI.
Fuente: IDEAM, 2009

Fuente (SSO\I;: o(;)Volatlles (SSO,}I)(T (:)joTotales Rendimiento de biogas
(Brown & Li, 2013) 91.7 94.3 0.053 m* CHy/kg SV
(Hanson et al., 2002) 88 92 0.179 m* CHy/kg SV
(Cirne et al., 2007) 27 31 0.27 m* CHus/kg SV
Propia 18.1 20.5 0.157 m* CHy/kg SV
Promedio 0.164 m* CHy/kg SV

Tabla 1. Rendimiento de PBM, sdlidos volatiles y totales de los residuos de poda.

Fuente: Elaboracion propia

También es posible calcular las emisiones de didxido de carbono
emitidas por ambos procesos. En el caso de los rellenos sanitarios,
enmodelos como LandGEM se asume una concentracion de metano
de 50% y el 50% restante como didxido de carbono en volumen,
y se calcula a partir del contenido de metano y el porcentaje de
metano usando la Ecuacion 2 [Superservicios, 2013]:

_ Loy @
O, —QCH,{U(IOO )} 1}

Donde

O es la produccion y P el porcentaje. Para el caso de la digestion
anaerobia, no se encuentra reportado un factor de emision de
dioxido de carbono para este tipo de proceso, pero pueden
calcularse las emisiones de este compuesto considerando una
composicion tipica del biogas producido de 55% metano y 45% en
volumen de didxido de carbono [Bond & Templeton, 2011].

Con las emisiones de metano ya cuantificadas, se realiz6 un
analisis de potencial de calentamiento global de los GEI, el cual
arroja las emisiones de didéxido de carbono equivalentes. Una
emision de CO, equivalente es la cantidad de emision de CO,
que ocasionaria, durante un horizonte temporal dado, el mismo
forzamiento radiactivo integrado a lo largo del tiempo que una
cantidad emitida de un GEI. Las emisiones de CO, equivalentes se
obtienen multiplicando la cantidad de GEI emitida por su potencial
de calentamiento global (Ecuacién 3) para un horizonte de tiempo
dado, de acuerdo con la informacién de la Tabla 2 [IDEAM, 2009]

FCG = Emision del GEI x * PCG del GEI x 3)

Donde
FCG es el factor de calentamiento global.

Finalmente, se realizdo una estimacion de la energia
eléctrica que seria producida con el biogas generado
de la digestion de los residuos de poda. Este calculo se
realiza mediante el poder calorifico inferior del metano,
13.9 kWh/kg [Arrieta, et al., 2006]. La Ecuacion 4 es
utilizada para calcular la energia producida.

kWh:PCI{kWh}E 4)
dia Kg
Donde

PCI es el poder calorifico inferior y £ son las emisiones
en kg/dia del gas de estudio, en este caso el metano.

3. DISCUSION Y RESULTADOS

Se obtuvieron emisiones de 387 kg CH, diarios por
disposicion en relleno y 1.29 kg CH, diarios por
tratamiento de biodigestion mediante el calculo por
factores de emision (Tabla 3). Sin embargo, estos factores
no especifican para qué tipo de materia prima o residuo
se generan esas cantidades de gases en el proceso, por
lo cual las emisiones obtenidas mediante factores de
emision se pueden considerar una aproximacion y no
valores tan exactos o cercanos a la realidad. Es por esto
que los resultados de las emisiones de metano calculadas
por factor de emision y por potencial de metano resultan
tan diferentes entre ellos.

Mediante ¢l PBM y Lo, los cuales si se calculan
teniendo en cuenta no sélo el proceso sino el tipo de
materia prima o residuo usado en el proceso (poda en
este caso) se obtuvieron emisiones de 118.5 y 256.9 kg
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. . . Valor parametro del Fuente Emision de CH4
Tratamiento Método de calculo método Pardmetro [kg CH./dia]
Factor de Emision I kg CHy/ton (IPCC 1.29
Digestion 2006)
Anaerobia  ppy 94.83 kg CHy/ton Promedio ¢ 5
Tabla 1
Factor de Emision 30 kg CHa/ton g?alz,%)alrl;)et 387
Relleno g
Sanitari (Kumar &
anitario PBM 20.6 kg CHy/ton Sharma,  256.9
2014)

Tabla 3. Emisiones de CH, en Manizales por disposicion de residuos de poda en relleno

sanitario y por digestion anaerobia.
Fuente: Elaboracion propia

de metano por dia generados por digestion anaerobia y
relleno sanitario respectivamente (Tabla 3).

Si se realiza un analisis de la reduccion de emisiones en
caso de implementar un sistema de digestion anaerobia
en lugar de disponer en relleno sanitario en cada
metodologia, se encuentra que dejarian de ser emitidas
cantidades significativas a la atmosfera en Manizales,
mas de 100 kg dia calculadas por factor de emision y
potencial de metano (Tabla 4), teniendo en cuenta que el
biogas producido en la biodigestion seria aprovechado.

Método kg CI:I4/ fila Il.l'ltlgadOS
por biodigestion
Potencial de Metano 138.4

Factor de Emision 385.7

Tabla 4. Emisiones diarias de CH, que dejarian de
ser emitidas si se implementara digestion anaerobia
a residuos de poda en lugar de disponer en relleno
sanitario.

Fuente: Elaboracion propia

Es importante resaltar que en estos calculos no se tienen
en cuenta las emisiones que se generan en el proceso de
aprovechamiento del biogas (Figura 2), por ejemplo la
cogeneracion en el caso de ser utilizado para producir
energia eléctrica. Sin embargo, si se quisiese tener en
cuenta esta etapa del proceso para evaluar el impacto
ambiental también habria que considerar cuanto se
estaria dejando de impactar el medio ambiente por la
generacion de energia hidroeléctrica, pues la energia
producida por biodigestion supliria una fraccion de
la demanda de la ciudad reduciendo la demanda del
sistema interconectado de energia.

Se obtuvo que 1.1 kWh diarios podrian ser obtenidos
teoricamente del biogas producido por digestion
anaerobia con los residuos de poda en Manizales.
Teniendo en cuenta que una familia promedio manizalita
estrato 3 consume alrededor de 118.6 kWh mensuales
[SUL, 2015], la energia eléctrica producida por la
digestion de los residuos de poda supliria el 27.5% de la

demanda diaria de un hogar estrato medio de la ciudad.

En la Tabla 5 se muestran las emisiones obtenidas de dioxido
de carbono en cada uno de los procesos. Este calculo se realizo
utilizando los valores obtenidos de metano y suponiendo una
composicion de 55%/45% de metano y dioxido del biogas
producido respectivamente [Bond & Templeton, 2011]. Puede
notarse que la cantidad que dejaria de emitirse a la atmosfera si
se trataran los residuos de poda mediante biodigestion es bastante
considerable, aproximadamente 360 kg de dioxido diarias, segiin
el calculo por potencial de metano obtenidos mediante la resta de
los 578 kg emitidos actualmente por el relleno sanitario menos los
218 kg dioxido que se emitirian por biodigestion.

kg CO2/ dia kg CO2/ dia
Proceso Manizales Manizales
/(Método) (Potencial (Factor de
de Metano) emision)
Dlgestlo.n 21822 53
anaerobia
Rel.lem.) 57821 970,75
Sanitario

Tabla 5. Emisiones de CO, en Manizales generadas en los dos
procesos de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

El impacto de las emisiones de metano a la atmodsfera en el medio
ambiente puede evaluarse segin el potencial de calentamiento
global (GWP). Para este gas, se reporta un potencial de
calentamiento global de 21 en un horizonte de 100 afios [IMN,
2014]. Utilizando la informacion calculada por potencial de
metano, se obtuvo que los kg de metano producidos en Manizales
en relleno sanitario son equivalentes a 5394.9 kg diarios de CO,
para un potencial de calentamiento global en un horizonte de
100 afios, con un total de emision de CO, equivalentes de 5973
kg diarias en Manizales. Si se trataran los residuos de poda por
digestion anaerobia, se emitirian alrededor de 2707.56 kg de CO,
equivalentes, es decir que se estarian dejando de emitir 3265.44 kg
de CO, equivalentes comparado con lo que se emite actualmente.
Es importante resaltar que los calculos aqui realizados para
emisiones de metano, diéxido de carbono y didxido de carbono
equivalentes son potenciales tedricos, lo cual representa las
emisiones maximas a emitir de estos gases de efecto invernadero.
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4. CONCLUSIONES

La evaluacion ambiental del proceso de digestion anaerobia
medido desde su impacto atmosférico posee bajas emisiones
comparadas con las actuales, generadas por el relleno sanitario La
Esmeralda. De implementarse dicha tecnologia a los residuos de
poda, dejarian de emitirse alrededor de 138 kg diarios de metano
en la ciudad de Manizales.

Este proceso de generacion de bioenergia presenta una aplicacion
importante en el pais y la regiéon, en donde la problematica
relacionada con lavidautil de los rellenos sanitarios es generalizada.
La implementacion de rutas alternativas para la valorizacion de
residuos organicos presenta interés y debe integrarse dentro de las
politicas de gestion de residuos en el pais, con el fin de garantizar la
sostenibilidad de estos sistemas y acoplarlos con la reglamentacion
de la Ley de Energia Renovable de Colombia, promulgada en el
afio 2014.

Cabe resaltar que los resultados aqui obtenidos abarcan la
evaluacion ambiental no del proceso global de produccion de
energia a partir de residuos organicos, sino del volumen de control
seleccionado en este estudio, que comprende inicamente el proceso
de biodigestion, o la produccion de biogas. Seria de interés realizar
en trabajos futuros una evaluacion global del proceso y donde se
tenga en cuenta como y en qué porcentaje podria aportar la energia
eléctrica producida a partir de biogas al sistema interconectado de
energia actual.
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