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RESUMEN

El presente trabajo aborda la evaluacion y aplicacion de tecnologias en proyectos de
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), con un enfoque particular en parques
ecoldgicos en Colombia. La investigacion se centra en la implementacion de
tecnologias para la captura y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), particularmente el metano y el dioxido de carbono, en rellenos sanitarios y otras
instalaciones ambientales. A lo largo del estudio, se analizaron diferentes proyectos,
destacando su impacto en la reduccion de emisiones y los beneficios ambientales y
econdmicos asociados. Entre los proyectos estudiados se encuentran los proyectos
de mecanismo de desarrollo limpio implementados en los rellenos sanitarios EMAS,

El Carrasco y el parque ecoldgico reciclante.

Las conclusiones principales del estudio indican que la implementacion de
tecnologias avanzadas y la aplicacion de modelos predictivos basados en machine
learning pueden mejorar significativamente la eficiencia en la captura de GEI y
contribuir al cumplimiento de los objetivos globales de reduccion de emisiones
establecidas por el IPCC. Ademas, se destaca la importancia del manejo sostenible
de la tierra y la transicién hacia energias renovables como pilares fundamentales para
mitigar el cambio climatico. Este trabajo no solo proporciona un analisis detallado de
los casos de estudio, sino que también ofrece recomendaciones practicas para la
implementacion de estas tecnologias en futuros proyectos MDL, subrayando la
necesidad de un enfoque integrado que combine innovacion tecnoldgica y politicas
ambientales efectivas, como la capacidad de reduccién que puede llegar a ser
alcanzada por dichos métodos llegando a ser mayor a 30 mil toneladas de CO,
equivalente en el relleno de Villavicencio, cerca de 275 mil toneladas para Pasto y
cerca de 400 mil toneladas de CO, para el relleno ubicado en la ciudad de
Bucaramanga; para conseguir dichos alcances se deben tener una tasa mas alta de
tecnologia aumentando a minimo 17 antorchas de quema para cada uno de ellos asi

permitiendo aumentar casi 10 veces mas las emisiones mitigadas por afio.

Palabras clave: Machine Learning, Redes Neuronales, Analitica de datos,

Emisiones, Gases de efecto invernadero, Parques ecoldgicos, Rellenos sanitarios
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INTRODUCCION

En Colombia crece el interés y la conciencia sobre los temas ambientales los cuales
representan los mayores costos sociales como la contaminacion del agua y los
desastres naturales, especialmente la contaminacion del aire. Segun un estudio del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Banco Mundial, la contaminacion
del aire provoca unas 8.609 muertes prematuras cada afio y le cuesta a la salud y
mortalidad de un aproximado de 15.400 millones de pesos, o el equivalente al 1,4%

del ingreso internos en 2015 o conocido como producto interno bruto (PIB). [1]

El cambio climatico es uno de los desafios mas apremiantes de nuestro tiempo y tiene
graves consecuencias para el medio ambiente, la economia y la sociedad en general.
Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), principalmente diéxido de
carbono (CO,) y metano (CH,), han contribuido significativamente al calentamiento
global, alterando los ecosistemas y amenazando la vida humana. En respuesta a esta
crisis, los proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) se estan convirtiendo
en una herramienta clave para mitigar el cambio climatico al promover la adopcién de

tecnologias sostenibles que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero.

En este trabajo se valora la evaluacion y aplicacién de tecnologia en proyectos de
mecanismo de desarrollo limpio en ecoparques en Colombia, donde el pais ha
demostrado un compromiso activo con la reduccién de emisiones y la implementacion
de medidas sostenibles; la composicion de este logra la combinacion de analisis de
datos historicos, uso de modelos predictivos basados en aprendizaje automético y
evaluacion del impacto de las tecnologias utilizadas en el medio ambiente y la
economia. Al combinar estos enfoques, el objetivo es proporcionar una vision integral
de la efectividad y viabilidad de las tecnologias de mitigacion del cambio climatico en

estos entornos. [2]

La base tedrica de este trabajo son los informes del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), que proporcionan directrices y objetivos claros para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global. Segun el IPCC, limitar el
calentamiento global a 1,5°C requiere reducir las emisiones netas de CO, en un 45%

con respecto a los niveles de 2010 para 2030 y alcanzar emisiones netas cero
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alrededores de 2050. Ademas, la gestion sostenible de la tierra y la transicion a
fuentes de energia renovables son factores importantes para lograr estos objetivos.
Esta investigacion incluye estudios de caso detallados de proyectos de mecanismo
de desarrollo limpio implementados en los rellenos sanitarios EMAS, El Carrasco y el
parque ecoldgico reciclante, en los que se destaca las condiciones tan favorables que
han tendido desde su comienzo, destacando la efectividad de tecnologias avanzadas
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero inflacionarias. Estos
estudios de caso también consideran el impacto en otros sectores clave, como la
industria y el transporte, que desempefian un papel clave en la transicion hacia una

economia baja en carbono.

En la primera parte del proyecto, se lleva a cabo una revision exhaustiva de la
literatura cientifica y técnica relacionada con las emisiones de gases de efecto
invernadero del sector de manejo de residuos para parques ecoldgicos en Colombia,
resaltando los casos de estudio y proyectos relacionados. Esto incluye la consulta de
articulos cientificos, informes técnicos, proyectos de investigacion y documentos
relacionados con la tematica prevista, esta revision permite obtener un panorama
completo de los estudios previos y las metodologias utilizadas, asi como identificar

posibles brechas de conocimiento. [3]

Posteriormente se establece una recopilacion de datos histéricos de emisiones y
factores de actividad de contaminantes comunes del sector de manejo de residuos en
parques ecoldgicos en Colombia. Estos datos son obtenidos a partir de documentos
de proyectos de emisiones existentes, como los mencionados anteriormente, asi
como de fuentes oficiales y bases de datos relevantes. Dando énfasis a los datos
relacionados con los gases de efecto invernadero como CO, y CH,, para ello se tienen
diferentes bases de datos de emisiones basados de gas de vertedero producidos por
la empresa Bionersis a nivel colombiano, en territorios como Villavicencio, Pasto,
Bucaramanga, Manizales y Cucuta. A Continuacion, se observa una interpretacion de
los resultados obtenidos a través de un analisis exhaustivo de los datos recopilados
utilizando técnicas de andlisis de datos y aprendizaje automatico, incluyendo la
exploracion de los datos para identificar patrones y tendencias, asi como la aplicacion
de algoritmos de aprendizaje automatico para desarrollar un modelo predictivo de las

emisiones de gases de efecto invernadero en los parques ecolégico utilizando
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herramientas y lenguajes de programacion adecuados para realizar este andlisis,
como Python, R, Power BI, entre otros.

En seguida, con la base de resultados obtenidos del analisis de datos, se desarrolla
una herramienta digital que permite evaluar y proyectar las emisiones de gases de
efecto invernadero del sector de manejo de residuos en pargues ecoldgicos en
Colombia. Esta herramienta es precisa y eficiente, ya que permite evaluar diferentes
variables y escenarios para obtener predicciones y recomendaciones sobre las
emisiones; donde se tiene en cuenta las emisiones estimadas por medio de calculos
y valoraciones obtenidos mediante las metodologias de célculo de los proyectos
estudiados haciendo énfasis en la contaminacion en términos de CO, de los gases
estudiados, para ello, la metodologia mas adecuada para el desarrollo predictivo es
Redes Neuronales con la cual se construye un modelo que combina mudiltiples
formatos de decision para obtener una prediccidn precisa y confiable haciendo uso
de tecnologias web y de desarrollo de aplicaciones para implementar esta

herramienta.

Por ultimo, se realiza una evaluacion de diferentes alternativas y escenarios para
llevar a cabo una validacion de la herramienta desarrollada, comparando sus
resultados con datos reales de emisiones en parques ecoldgicos. Esto evaluar la
precision y confiabilidad de la herramienta junto a realizar ajustes 0 mejoras si es
necesario, finalmente se observa un compendio de los resultados obtenidos de la
herramienta desarrollada y la validacion realizada, dando como resultado la
estimacion de reduccidén para los proximos 20 afios de 30 mil toneladas de CO2 para
el relleno sanitario el reciclante y casi 300 mil toneladas de CO2 para el rellenos EMAS
siempre adjuntos al contexto de la problemética planteada donde se examina el
impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero en los parques ecolbgicos
en Colombia y se proporcionaran recomendaciones para la mitigacion del cambio

climéatico en este sector.
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OBJETIVOS
Objetivo general
Analizar la tecnologia y emisiones de GEI en parques ecolégicos mediante analitica
de datos. Caso de estudio: Parque Ecolégico Landfill Gas (PE-LFG) - Proyecto de
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) en Colombia.
Objetivos especificos

e Revisar el estado desarrollo y de tecnologia de proyectos tipo PE-LFG.

e Estructurar una estratégica de analitica de datos de los proyectos MDL tipo PE

con fines de revision, diagndstico y proyeccion de reduccion de emisiones.

e Estructurar la estrategia analitica para la potencial toma de decisiones en

futuros proyectos relacionados con PE-LFG.
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1. GENERALIDADES DE LOS CASOS DE ESTUDIO DE PROYECTOS DE
MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO

El problema por abordar en este proyecto es realizar una herramienta precisa y
eficiente para evaluar y proyectar las emisiones de gases de efecto invernadero del
sector de manejo de residuos en parques ecolégicos en Colombia. Actualmente, la
metodologia para estimar estas emisiones se basa en factores de actividad estandar,
gue no siempre reflejan las condiciones y caracteristicas especificas de las emisiones
generadas a lo largo del territorio colombiano, presentando datos de proyectos
actuales de Mecanismo Desarrollo Limpio. Esto genera un margen de error en la
medicidén de las emisiones, lo que dificulta la elaboracion de politicas y estrategias

para la mitigacion del cambio climatico. [5]

Por lo tanto, el desarrollo de un modelo para analisis de datos con apoyo de
documentos de proyectos de emisiones en parques ecoldgicos permite observar con
mayor precision las emisiones del sector, considerando factores de actividad
especificos determinados por la informacién proporcionada por los mecanismos de
desarrollo limpio (CDM) realizados durante los ultimos 15 afios en diferentes ciudades
de Colombia. Para ello, se utilizardn datos histéricos de emisiones y factores de
actividad de contaminantes comunes de la industria como CO, NOx, SOx, CV
realizando énfasis en la contaminacion generada por gases de efecto invernadero

como CO, y CH, (metano).[6]

Ademas que se espera que la aplicacién de la herramienta para la toma de decisiones
sobre la implementacion de proyectos a través de aprendizaje automéatico permita la
identificacion de patrones y tendencias de datos que no eran evidentes con las
técnicas convencionales de modelado para asi proporcionar una guia de emisiones
con tecnologia utilizada en la industria para futuros proyectos ademas de proponer
informacion adicional sobre las caracteristicas de las emisiones; con esta
herramienta, se espera mejorar la estimaciéon de las emisiones, suministrar una guia
para la toma de decisiones mas acertada a nivel de tecnologia, facilitar la elaboracion
de politicas y estrategias efectivas para la mitigacion del cambio climatico en el

territorio colombiano.[7]
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La emisién de GEI se produce cuando la biomasa se quema o se descompone,
liberando CO,, CH, o CO a la atmésfera. Aunque dichos gases son considerados de
efecto invernadero, también se considera como parte del ciclo natural del carbono,
porque como por ejemplo las plantas absorben CO, a medida que crecen. Por lo
tanto, la quema de biomasa puede ser considerada como una fuente de energia
renovable, siempre y cuando se gestione de manera sostenible y se evite la
deforestacion y la degradacion del suelo. Resultan ser uno de los sectores de mayor
relevancia en la economia colombiana y su impacto en la calidad del aire es
significativo. Las emisiones contaminantes asociadas incluyen particulas en
suspension, dioxido de carbono, Oxidos de nitrdgeno, entre otros. Estos
contaminantes pueden afectar la salud de las personas que habitan en los territorios
donde se encuentren los parques ecolédgicos, causando problemas respiratorios y

cardiovasculares, entre otros.

El proyecto podria contribuir a la ingenieria quimica al remitir una busqueda de una
nueva alternativa para determinar la polucién generada por el manejo de biomasa y
residuos generados de parques ecoldgicos en Colombia, se evaluaran las emisiones
contaminantes para poder seguir los pardmetros y regulaciones mencionadas
anteriores. Ademas de proporcionar conocimientos adquiridos al largo de la carrera
por materias y electivas de aprendizaje tales como Gestion Ambiental, probabilidad,
estadistica y disefio de experimentos.

Durante los dltimos afios, la creciente preocupacion por el cambio climatico y la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) ha llevado
a un enfoque renovado en la aplicacion de tecnologias sostenibles y practicas
ambientales en diferentes sectores, por ello existen casos especificos y con una
mayor atencion donde se buscan espacios naturales que ayuden a conservar y
proteger el medio ambiente y gracias a esto se ha prestado una mayor atencién a los

parques ecolodgicos. [8]

Los parques ecologicos resultan ser una gran alternativa para la mitigacion de
contaminacion del aire debido a su potencial de quema de gas a través de tecnologia
especifica, por ello, el analisis de la tecnologia y las emisiones de GEI en parques

ecoldgicos es crucial para evaluar la efectividad de las medidas implementadas y
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tomar decisiones informadas sobre la gestibn ambiental donde . La analitica de datos
desempefia un papel fundamental en este andlisis, ya que permite recopilar, procesar
y proporcionar grandes volimenes de informacion relacionada con el funcionamiento

del parque, las emisiones de GEI y el rendimiento de la tecnologia utilizada.

En este marco, se exploraran los conceptos clave necesarios para el andlisis de la
tecnologia y las emisiones de GEI en parques ecoldgicos mediante la analitica de
datos. Se abordaran temas como el impacto ambiental de las emisiones de GEI, los
desafios de la medicidon y monitorizacion de estas emisiones, los beneficios de la
tecnologia utilizada para el gas de vertedero y los métodos de analisis de datos
aplicados en este contexto.

1.1. Situacién actual de emisiones de gases en Colombia

Colombia, un pais famoso por su riqueza natural y biodiversidad, juega un papel activo
en la lucha contra el cambio climético en linea con los objetivos globales establecidos
en el Acuerdo de Paris. En su Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC),
Colombia se comprometié a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) en un 51% para 2030 respecto de la linea base ("Nivel de Accién”, BAU). Este
ambicioso compromiso subraya la determinacién del pais de convertirse en lider en

la lucha contra el cambio climéatico en América Latina.

En la figura 1 se puede observar la dinamica de emisiones de CO, en las regiones
latinoamericanas a lo largo de los 20 afios, es una base de datos expuesta por el
banco mundial con la intencion de proponer un andlisis de aspectos ambientales
enfocados en la sostenibilidad. De los Ultimos afios los paises que mas han
contaminado a nivel de CO, (los datos son proporcionados en kilotoneladas) son
México y Brasil con 383 kilotoneladas y 414 kilotoneladas respectivamente los cuales
se pueden destacar facilmente por su gran cantidad de emisiones, mientras que
Colombia se encuentra con una proporcién de 79 kilotoneladas en el afio 2020
teniendo un régimen y media bastante constante en los Ultimos afios aunque cabe
resaltar que en estos se han propuesto objetivos de sostenibilidad y mejora de
emisiones a lo largo del pais. [9]
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Figura 1.

Emisiones de CO_, de paises latinoamericanos. Climate Watch Historical GHG
Emissions (2000-2020).
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Nota. La figura las emisiones historicas de paises latinoamericanos destacando a
Colombia. Tomado de: «World Bank Open Data», World Bank Open Data.
https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO,E.KT?end=2020&locations=CO4&st
art=2000

Para lograr este objetivo, Colombia ha delineado una serie de estrategias y politicas
integrales. En el centro de estos esfuerzos se encuentra la Estrategia de Desarrollo
Bajo en Carbono de Colombia (ECDBC). [10] La estrategia tiene como objetivo
integrar el desarrollo econdmico con la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero a través de diversas iniciativas. Un elemento importante del ECDBC es
la promocién de la eficiencia energética Colombia ha implementado programas para
mejorar la eficiencia de los sectores industrial, comercial y residencial, contribuyendo
asi a la reduccién de emisiones y al ahorro econdémico. En el sector de las energias
renovables, Colombia ha realizado importantes inversiones en energia solar, edlica 'y
biomasa, estos esfuerzos se reflejan en una mayor capacidad instalada de energia
renovable. Por ejemplo, en los ultimos afos la capacidad instalada de energia solar

ha superado los 200 MW y la de energia edlica, unos 1.100 MW. [11]

Estos logros son el resultado de incentivos fiscales y regulaciones favorables que han
atraido inversiones en el sector de energia limpia. El sector del transporte, uno de los

mayores emisores de gases de efecto invernadero en Colombia, también esta en el
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centro de importantes reformas; el pais fomenta el uso de vehiculos eléctricos y ha
desarrollado planes de movilidad urbana sostenible como en algunas ciudades del
pais como Bogota han introducido flotas de autobuses eléctricos en sus sistemas de
transporte publico, ayudando a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y mejorar la calidad del aire, ademas, se han construido mas de 400 kilémetros de

carriles para bicicletas, fomentando el uso de vehiculos no motorizados.

La gestion sostenible de los recursos naturales es otro elemento importante de la
estrategia de Colombia ya que el pais tiene vastos bosques que sirven como
importantes sumideros de carbono.[12] A través de programas forestales y
ambientales, Colombia ha restaurado mas de 300.000 hectareas de tierras
degradadas con estas actividades no sélo secuestran didxido de carbono, sino que
también ayudan a proteger la biodiversidad y mejorar las condiciones de vida de las
comunidades locales. En materia de gestién de residuos, Colombia ha desarrollado
iniciativas para mejorar la gestion de residuos solidos y liquidos donde existen
proyectos como la recuperacion y utilizacion de biogas en vertederos y plantas de
tratamiento de aguas residuales han demostrado su eficacia. Por ejemplo, el relleno
sanitario de Dofia Juana en Bogota ha implementado un sistema de recuperacion de
metano que ayuda a reducir las emisiones de este poderoso gas de efecto

invernadero y generar energia renovable para la ciudad.[13]

El compromiso de Colombia con la lucha contra el cambio climéatico también se
demuestra a través de su participacion en proyectos del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL), estos proyectos han reducido millones de toneladas de emisiones de
CO, equivalente y generado importantes beneficios socioecondémicos. Un ejemplo
tipico es el proyecto de energia de biomasa de las Llanuras Orientales, que no sélo

reduce las emisiones, sino que también crea empleos y promueve el desarrollo rural.

Para financiar estas iniciativas, Colombia ha recurrido a fondos climaticos
internacionales como el Fondo Verde para el Clima (GCF) y el Fondo de Adaptacion
de donde los recursos se utilizan para financiar proyectos que ayuden a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y adaptarse al cambio climatico, generando
asi una participacién en acuerdos bilaterales y multilaterales de cooperacién climatica,
brindandole acceso a tecnologias avanzadas y conocimientos técnicos necesarios

para implementar estas estrategias de reduccion de emisiones. [14]
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A través de una combinacion de eficiencia energética, promocion de energias
renovables, gestion sostenible de los recursos naturales y una fuerte cooperacion
internacional, Colombia avanza hacia un futuro mas limpio y resiliente al clima, estas
actividades no sélo benefician al medio ambiente, sino que también contribuyen al

desarrollo econémico y social y mejoran la calidad de vida de los colombianos.
1.2. Funcion y concepto de los gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son compuestos quimicos presentes en la
atmosfera que tienen la capacidad de retener el calor del sol en la Tierra. Estos gases
permiten que la energia solar llegue a la superficie terrestre, pero también atrapan
parte de ese calor, lo que resulta en el fendmeno conocido como efecto invernadero,
siendo esencial para mantener la temperatura adecuada en nuestro planeta y hacer

posible la vida tal como la conocemos.[15]

Sin embargo, en las Ultimas décadas, la actividad humana ha aumentado
significativamente las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, especialmente diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso
(N20). Estos gases se liberan principalmente por la quema de combustibles fosiles
(como el carbon, el petrdleo y el gas natural), la deforestacién y otros procesos
industriales y agricolas; en la figura 2 se representa las emisiones de los gases
mencionados observando el forzamiento radiactivo junto con una ilustracion sencilla
de los efectos de distintos escenarios de reduccion de las emisiones durante los
préximos 80 afos. La Vigilancia de la Atmdsfera Global (VAG) de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) coordina las observaciones de los principales
contribuyentes al cambio climatico, los gases de efecto invernadero (GEI) de larga

duracion.
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Figura 2.

Boletin de la omm sobre los gases de efecto invernadero.
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Nota. La Vigilancia de la Atmésfera Global (VAG) de la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM) coordina las observaciones de los principales contribuyentes al
cambio climatico, los gases de efecto invernadero (GEI) de larga duracion. Tomado
de: BOLETIN DE LA OMM SOBRE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO.
(2013). Tiempo.com | Meteored. https://www.tiempo.com/ram/106492/boletin-de-la-

omm-sobre-los-gases-de-efecto-invernadero/

El aumento de las concentraciones de GEI en la atmdsfera ha llevado al calentamiento
global, un fenémeno que provoca cambios en el clima global y regiones especificas.
Los efectos del calentamiento global incluyen el aumento de las temperaturas
promedio, el derretimiento de los glaciares y los casquetes polares, el aumento del
nivel del mar, los cambios en los patrones de precipitacion y la alteraciéon de los
ecosistemas naturales. A nivel de reduccion de emisiones de GEI se ha convertido en
un objetivo prioritario para mitigar los efectos del cambio climatico haciendo muchos
esfuerzos internacionales que se centran en la adopcion de medidas para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, promover fuentes de energia renovable,
mejorar la eficiencia energética, fomentar la conservacion y restauracion de

ecosistemas, entre otras acciones.

En el contexto de los parques ecoldgicos, el analisis de las emisiones de GEI es

fundamental para comprender su impacto ambiental y tomar medidas adecuadas para
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reducir su huella de carbono. Esto implica evaluar las fuentes de emisiones en el
parque, como el transporte, el consumo energético, la gestion de residuos, y
desarrollar estrategias para minimizar esas emisiones, por ejemplo, mediante la

adopcion de tecnologias mas limpias y sostenibles.[16]

Para identificar dichas emisiones se deben tener en cuenta la contaminacion aérea
gue genera cada sector industrial en la sociedad como se evidencia en la Figura 3 se
presenta el sector mas contaminante en Bogota centrandose en la disposicion de
residuos viendo que proporciona 5% del total de la ciudad como se observa en la
grafica presentada en la Figura 3 Bogota asumio retos ambiciosos en materia de
cambio climatico. En los proximos tres afios, la capital del pais se comprometié a
disminuir la emision de gases de efecto invernadero en un 15 por ciento, cifra que en

2030 debe llegar al 50 por ciento y en 2050 alcanzar una descarbonizacion total.

Figura 3.

Inventario de gases de efecto invernadero - INGEI - Secretaria Distrital de Ambiente.
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Nota. En los préximos tres afios, la capital del pais se comprometié a disminuir la
emision de gases de efecto invernadero en un 15 por ciento, cifra que en 2030 debe
llegar al 50 por ciento y en 2050 alcanzar una descarbonizacién total. Tomado de:
Inventario de gases de efecto invernadero - INGEI - Secretaria Distrital de Ambiente.
(s. f.). Secretaria Distrital de Ambiente.

https://www.ambientebogota.gov.co/inventario-de-gases-de-efecto-invernadero-ingei

y Semana. (2021, 18 enero). La hoja de ruta de Bogota para disminuir sus gases de
efecto invernadero a 2050. Semana.com Ultimas Noticias de Colombia y el Mundo.

https://www.semana.com/impacto/articulo/la-hoja-de-ruta-de-bogota-para-disminuir-

sus-gases-de-efecto-invernadero-a-2050/56858/
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El estudio de las emisiones de GEI en los parques ecoldgicos y la aplicacion de
medidas para reducirlas contribuyen no solo a la mitigacion del cambio climatico, sino
también a la conservacion del entorno natural y la proteccion de la biodiversidad.
Ademas, los parques ecoldgicos pueden servir como modelos y ejemplos a seguir
para otras iniciativas similares, promoviendo précticas sostenibles y conciencia

ambiental en la sociedad en general.

Existen varios tipos de gases de efecto invernadero (GEI) que contribuyen al

fendmeno del calentamiento global.[17] Los principales son:

1. Dioxido de carbono (CO,): Es el gas de efecto invernadero mas abundante y
se produce principalmente por la quema de combustibles fésiles como el
petréleo, el carbdn y el gas natural. También se emite a través de procesos
industriales, la deforestacion y el cambio en el uso de la tierra.

2. Metano (CH,): Es un gas mas potente en términos de efecto invernadero que
el diéxido de carbono, aunque esta presente en cantidades mucho mas bajas.
El metano se produce en procesos naturales como la descomposicion de
materia organica en vertederos, humedales y en el sistema digestivo de
rumiantes, asi como en actividades humanas como la produccion y distribucién
de combustibles fosiles, la agricultura y la gestidén de residuos.

3. Oxido nitroso (N20): Es otro gas de efecto invernadero potente que se produce
principalmente por actividades agricolas y procesos industriales, como el uso
de fertilizantes nitrogenados, la quema de biomasa y los sistemas de gestion
de residuos.

4. Hidrofluorocarbonos (HFC): Son gases sintéticos utilizados en una variedad de
aplicaciones industriales y comerciales, como refrigerantes y aerosoles. Los
HFC son extremadamente potentes en términos de efecto invernadero y tienen
un tiempo de vida largo en la atmésfera.

5. Perfluorocarbonos (PFC): Son gases sintéticos que se utilizan en la industria,
principalmente en la produccion de aluminio y semiconductores. También se
utilizan en aplicaciones médicas y electronicas. Los PFC tienen un poder de

calentamiento global muy alto y una larga vida util en la atmésfera.

Estos son solo algunos ejemplos de los gases de efecto invernadero mas importantes.

También existen otros compuestos menos comunes, como el hexafluoruro de azufre
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(SFe) y el trifluoruro de nitrégeno (NFs3), que también contribuyen al efecto

invernadero.
1.3. Condiciones para el manejo de emisiones de gas de efecto
invernadero

Es importante tener en cuenta que cada gas de efecto invernadero tiene diferentes
caracteristicas en términos de potencial de calentamiento global y vida util en la

atmosfera, lo que implica diferentes impactos en el cambio climatico.

Como se mencion6 en el anterior apartado el principal gas que causa calentamiento
global es el diéxido de carbono (CO,) aunque no es el Unico participante, otros gases
considerandos GEI al N2O, CH,, PFC, HFC y SFe, siendo los dos primeros los mas
importantes después del CO,. por ellos para este estudio se tienen en cuenta su

emision en diversos proyectos de mecanismo de desarrollo limpio.

El efecto de cada gas sobre la atmdésfera del planeta depende en primer apartado de
la concentracion en la que se encuentre en la atmodsfera, aunque también de su
“‘potencial de calentamiento global”. [18][19] A mayor potencial de calentamiento
mayor efecto tiene el gas liberado, por lo tanto, se deben tener en cuenta condiciones
especificas de emision para cada uno; en cuestion de emision el CO, es el gas con
mayor presencia atmosférica ademas de poseer la mayor concentracion, pero no es
el gas con mayor potencial de calentamiento global, siendo éste el hexafluoruro de

azufre como se observa en la tabla 1.

El potencial de calentamiento global es una base de célculo estandarizada que
presenta constantes actualizaciones debido al cambio persistente en las industrias
gue generan contaminacion, un ejemplo basico es el metano con un valor 28 PCG
(2022).
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Tabla 1.

Tabla con potencial de calentamiento global por los GEI.

Gas de efecto invernadero Potencial de calentamiento global

Diéxido de carbono (CO,) 1
Metano (CHa) 21-23
Oxido Nitroso (N,0) 230 - 310
Perfluorocarbonos (PFC) 5700 — 11900
Hidrofluorocarbonos (HFC) 13000 — 14000
Hexafluoruro de carbono (SFs) 23000

Nota. El potencial de calentamiento global es una base de célculo estandarizada que
presenta constantes actualizaciones debido al cambio persistente en las industrias
gue generan contaminacion, un ejemplo basico es el metano con un valor 28 PCG
(2022). Tomado de: Departamento de medio ambiente y politica territorial del gobierno
vasco. (2013). metodologias para el calculo de emisiones de gases de efecto
invernadero. ihobe, Sociedad publica de gestién ambiental.
https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/7metodologias_gei/es_def/adju
ntos/7TMETODOLOGIAS. .pdf

La generacion de GEI es causa de casi toda actividad humana, generalmente
haciendo énfasis en sectores industriales por lo tanto todas las zonas son
responsables.[20] Cabe resaltar el sector propuesto donde se realiza la
descomposicion de materia organica en vertederos, incineracion y transporte de
residuos, donde se generan principalmente CO, y CH, demostrado en la Tabla 2
aunque no siempre pueden ser controladas si pueden ser mitigadas por diversos
procesos u optar por la ayuda de parques ecolégicos enfocados en la reduccién de

emisiones.
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Tabla 2.

Fuentes de emisién GEl.

Sector Fuente de emision

Residencial Consumo de combustibles y electricidad CO,
Servicios Consumo de combustibles y electricidad CO,
Industria Consumo de combustibles y emisiones de proceso CO,, CFC, HFC,

SFe
Agrario Utilizacién de fertilizantes sintéticos, fermentacion COg, N20, CH4

entérica del ganado, gestién de estiércoles y uso de

maquinaria agricola

Transporte Consumo de combustible CO,

Residuos Descomposicién de materia organica en vertederos, COg, CH4

incineracién de residuos y transporte

Sumideros Cambio de uso en el suelo CO,

Nota. Segun un informe de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC), las emisiones de gases de efecto invernadero que provienen de las
actividades humanas han contribuido en torno a 1,1 °C al calentamiento global desde
principios del siglo XX. Tomado de: Departamento de medio ambiente y politica
territorial del gobierno vasco. (2013). metodologias para el calculo de emisiones de
gases de efecto invernadero. ihobe, Sociedad publica de gestion

ambiental.https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/7metodologias gei/es

def/adjuntos/7TMETODOLOGIAS.pdf y Emisiones de gases de efecto invernadero

por pais y sector (infografia) | Noticias | Parlamento Europeo. (2018, 3 julio).
https://www.europarl.europa.eu/news/es/headlines/society/20180301ST098928/emi

siones-de-gases-de-efecto-invernadero-por-pais-y-sector-infografia

29


https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/7metodologias_gei/es_def/adjuntos/7METODOLOGIAS.pdf
https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/7metodologias_gei/es_def/adjuntos/7METODOLOGIAS.pdf
https://www.europarl.europa.eu/news/es/headlines/society/20180301STO98928/emisiones-de-gases-de-efecto-invernadero-por-pais-y-sector-infografia
https://www.europarl.europa.eu/news/es/headlines/society/20180301STO98928/emisiones-de-gases-de-efecto-invernadero-por-pais-y-sector-infografia

Segun un informe de evaluacién del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC), las emisiones de gases de efecto invernadero que provienen de las
actividades humanas han contribuido en torno a 1,1 °C al calentamiento global desde
principios del siglo XX, teniendo en cuenta que muchos GEI se producen
naturalmente en la atmésfera la actividad humana contribuye con casi el 72% de
generacion de estos ademas se tienen en cuenta las emisiones de gases de efecto
invernadero por pais y sector. La huella de carbono se mide en una unidad muy
particular: gramos de didoxido de carbono equivalentes (gCO.eq), se calcula mediante
la formula y estimacién demostrada en la Figura 4. Esta unidad permite cuantificar el
impacto ambiental de todos los gases de efecto invernadero en un anico indicador.
Como la huella de carbono se utiliza para medir cuanto contribuye una actividad al
calentamiento global, es importante que este valor englobe a todos los gases de
efecto invernadero debido a que si no cumple con esos requerimientos no estaria
haciendo un calculo completo. [21] Los GEI que se emiten en mayor proporcion a la
atmosfera por la contaminacion de la industria encargada del manejo de residuos son
Diéxido de carbono (CO,), Metano (CH,) y Oxido nitroso (N20). [21] Estos poseen un
potencial de dafio a la atmoésfera por sus propiedades como se observa a

continuacion:

Figura 4.
Potencial de calentamiento global de distintos GEI.

POTENCIALES DE CALENTAMIENTO GLOBAL
(PCG A 100 ANOS)
IPCC Fifth Assessment Report: Climate Change 2013

1 28 265

DIOXIDO DE
CARBONO

CO, CH, N,O

Nota. La estructura quimica de estos gases hace que cada uno pueda absorber mas

METANO OXIDO NITROSO

0 menos calor del sol. Tomado de: CarbonPlus. (2023, 13 marzo). ¢ Qué es y cOmo
se calcula la huella de carbono? CARBON NEUTRAL.

https://www.carbonneutralplus.com/que-es-y-como-calcular-la-huella-de-carbono/
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Para calcular la huella de carbono de una empresa, actividad o individuo es necesario
aplicar la ecuacion 1 que se ajusta a los calculos globales establecidos:

gC0,eq = Fe x A (Ecuacién 1)

Donde la nomenclatura corresponde a:

Fe = factor de emision (gCO.eq/Wh)
A = actividad (Wh/watt hora)

Una vez planteado el célculo anterior, se establece una forma estandarizada para la
medicion del potencial de calentamiento global dado en términos de la huella de
carbono ya que se mide en gramos de dioxido de carbono equivalente (gCO.eq), para
poder tener una Unica unidad de medida que englobe el PCG de todos los GEI. Los

gramos de CO, equivalente se calculan con la ecuacion 2:

gC0,eq = (gC0,) * PCG(CO,) + (gCH,) * PCG(CH,) + (gN,0) * PCG(N,0)
(Ecuacion 2)

Donde la nomenclatura corresponde a:

gCO.eq = huella de carbono

g (CO;) = gramos de dioxido de carbono

PCG (CO;) = Potencial de contaminacion diéxido de carbono (Figura 4)
g(CH,) = gramos de metano

PCG(CH,) = Potencial de contaminacién metano (Figura 4)

g(N20) = gramos de 6xido nitroso

PCG(N20) = Potencial de contaminacion oxido nitroso (Figura 4)

1.4. Metas establecidas para la reduccion de gases de efecto invernadero
En el contexto global actual, la lucha contra el cambio climético y la sostenibilidad

ambiental se ha convertido en una prioridad inevitable. La comunidad internacional, a

través de diversos acuerdos y compromisos, ha fijado objetivos claros y ambiciosos
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para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y minimizar los impactos
negativos del calentamiento global.

Estos objetivos apuntan no solo a proteger el planeta sino también a promover el
desarrollo sostenible para garantizar el bienestar de las generaciones actuales y
futuras, a través del tiempo estas metas han sufrido algunos cambios y ajustes debido
al constante cambio que sufre el mundo dia a dia, por ello a continuacion se explorara
los dos enfoques de metas desarrollados durante el ultimo siglo como las metas de

reduccion de IPCC y los objetivos de desarrollo limpio.

1.4.1. Metas desarrollados por IPCC

En la lucha global contra el cambio climatico destacan por su importancia e influencia
dos marcos internacionales: el Acuerdo de Paris y los objetivos de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero fijados por el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC) ambas herramientas son pilares fundamentales de

los esfuerzos para limitar el calentamiento global y mitigar sus impactos negativos.

El Acuerdo de Paris, adoptado en 2015, fue un compromiso histérico asumido por
casi todos los paises del mundo en la cual se destaca su principal objetivo es
mantener el aumento de la temperatura global este siglo por debajo de los 2 grados
Celsius por encima de los niveles preindustriales y limitar el aumento de la
temperatura a 1,5 grados Celsius; para lograr este objetivo, el acuerdo estipula que
cada pais debe presentar una Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC), que
describe los esfuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
adaptarse a los impactos del cambio climético. Estos compromisos se revisan y
actualizan periédicamente, lo que ayuda a aumentar la ambicion con el tiempo,
mientras que por otro lado, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC) proporciona una base sélida para la politica climéatica global a través de sus
informes cientificos. Los informes del IPCC evaltan los conocimientos mas recientes
sobre el cambio climatico, sus impactos y opciones de mitigacion. En su informe
especial de 2018 sobre el calentamiento global de 1,5 grados Celsius, el IPCC
enfatiz6 la necesidad de reducir las emisiones globales de didxido de carbono (CO2)
en un 45% para 2030 en comparacion con los niveles de 2010 y lograr emisiones
netas cero para 2050.
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El vinculo entre el Acuerdo de Paris y los objetivos de reduccion de emisiones del
IPCC es inherente y se refuerza mutuamente ya que el Acuerdo de Paris se basa en
evidencia cientifica proporcionada por el IPCC para establecer objetivos y guiar las
acciones de los paises, mientras que los informes del IPCC brindan el apoyo cientifico
necesario para establecer objetivos de reduccién de emisiones especificos y
alcanzables, proporcionando una hoja de ruta sobre como los paises pueden cumplir

sus compromisos en virtud del Acuerdo de Paris.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) es el principal organismo
cientifico en cuestiones de cambio climéatico. Su informe proporciona una base
importante para comprender los objetivos globales de reduccion de gases de efecto
invernadero (GEI) necesarios para limitar el calentamiento global y mitigar el cambio
climético. [22] Los principales objetivos de reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero del IPCC se resumen a continuacion:

Objetivo 1: Limitar el calentamiento global a 1,5°C

Segun el informe especial del IPCC sobre el calentamiento global de 1.5 °C (SR15),
para limitar el aumento de la temperatura global a 1.5 °C por encima de los niveles
preindustriales, las emisiones netas globales de CO, deben reducirse en
aproximadamente un 45% desde los niveles de 2010 para el afio 2030, y alcanzar
emisiones netas cero para alrededor de 2050. [23] Ademas se tiene una meta de
reduccién del 2 °C para lograr limitar el calentamiento global a 2 °C, las emisiones
netas globales de CO, deben reducirse en aproximadamente un 25% desde los
niveles de 2010 para el afio 2030, y alcanzar emisiones netas cero para alrededor de
2070. [24]

Objetivo 2: Implicaciones de las Metas de Reduccion
La necesaria transicidbn energética, la mayoria de los escenarios que limitan el
calentamiento a 1.5 °C o 2 °C requieren una rapida y amplia transicion en los sistemas

energeéticos. Esto incluye una reduccion drastica del uso de combustibles fosiles y un

aumento significativo en la utilizacion de energias renovables como solar, eolica,
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hidroeléctrica y biomasa. Ademas, se necesita una mejora sustancial en la eficiencia

energeética.[25]

A nivel de uso de la Tierra y Silvicultura se enfoca en el manejo sostenible de la tierra,
incluida la reforestacion y la reduccion de la deforestacién, es crucial para aumentar
los sumideros de carbono naturales. El IPCC destaca la necesidad de restaurar y
conservar bosques, suelos y otros ecosistemas naturales que absorben CO, de la

atmosfera.[26]

El despliegue de tecnologias de emisiones negativas, como la captura y
almacenamiento de carbono (CCS) y la bioenergia con captura y almacenamiento de
carbono (BECCS), puede ser necesario para compensar las emisiones residuales

dificiles de eliminar en sectores como la aviacién y la industria pesada.[27]

Las industrias deben adoptar tecnologias de bajas emisiones, mejorar la eficiencia
energética y desarrollar procesos industriales mas limpios. La descarbonizacion de
sectores como el acero, el cemento y los productos quimicos es especialmente
desafiante pero esencial. El transporte debe transformarse hacia la electrificacion, el
uso de biocombustibles sostenibles y la promocion de la movilidad sostenible,
incluyendo el transporte publico y la infraestructura para bicicletas y peatones.

Existen algunas acciones necesarias para cumplir las metas propuestas las cuales

deben ser acogidas por los gobiernos.

A nivel de politicas y regulaciones los gobiernos deben implementar politicas y
regulaciones que fomenten la reducciéon de GEI, como los impuestos al carbono, los
sistemas de comercio de emisiones, y los incentivos para energias renovables y
eficiencia energética. Para la parte de financiamiento y tecnologia es crucial movilizar
financiamiento tanto publico como privado para apoyar proyectos de mitigacion y
adaptacién al cambio climético. La transferencia de tecnologias limpias y el
fortalecimiento de capacidades también son esenciales para que los paises en

desarrollo puedan cumplir sus metas. [28]

Por dltimo, se debe tener en cuenta una alta participacion global que permita la

cooperacion internacional y el cumplimiento de los compromisos establecidos en el
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Acuerdo de Paris son vitales para alcanzar estas metas. Cada pais debe contribuir
de acuerdo con sus capacidades y responsabilidades comunes pero diferenciadas.

1.4.2. Objetivos de desarrollo limpio

Entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) identificados por Naciones
Unidas, dos destacan por su importancia inmediata en este ambito: el ODS 12, que
se centra en la produccion sostenible y el consumo responsable, y el ODS 13, que
aborda el cambio climatico. A continuacion, analizamos coOmo estos objetivos estan
interconectados y contribuyen a alcanzar los objetivos de reduccién de emisiones de

gases de efecto invernadero establecidos.

e Objetivo de desarrollo sostenible 12: Producciobn y consumo
responsables

El objetivo del ODS 12 es garantizar patrones de consumo y produccion sostenibles,
este objetivo es fundamental para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero porque promueve el uso eficiente de los recursos y la energia, asi como
practicas sostenibles en toda la cadena de valor; se enfoca en proporcionar la idea
de reducir la huella de carbono ya que esta no sélo implica minimizar las emisiones
directas de la industria, sino también considerar el impacto ambiental de los productos
y servicios desde la produccién hasta la eliminacién. Esto incluye fomentar el reciclaje,
reducir el desperdicio de alimentos y promover el uso de materiales y energias
renovables. En este sentido, la adopcion de tecnologias limpias y la transicién hacia
una economia circular son estrategias importantes para alcanzar las metas de

reduccion de emisiones.

e Objetivo de desarrollo sostenible 13: Accion por el clima
El ODS 13 tiene como objetivo tomar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus impactos este objetivo quizas esté mas directamente relacionado con
la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que exige que los
paises adopten politicas y medidas especificas para limitar el aumento de las
temperaturas globales. Las acciones propuestas en el Objetivo de Desarrollo

Sostenible 13 incluyen la integracion de acciones de cambio climético en politicas,
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estrategias y planes nacionales; mejorar la educacion, la sensibilizacion y la
capacidad humana e institucional para mitigar, adaptar y mitigar el cambio climatico;
y movilizar recursos financieros para apoyar a los paises en desarrollo en sus

esfuerzos por enfrentar este desafio global. [29]

La cooperacion internacional es esencial para lograr estos objetivos porque el cambio
climatico es una cuestion transfronteriza. Ademas, invertir en infraestructura
sostenible y tecnologia avanzada es fundamental para reducir las emisiones y
adaptarse al inevitable cambio climético.

Ambos objetivos son establecidos para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero estan directamente respaldados y reforzados por los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 12 y 13. Mientras que el ODS 12 promueve cambios en los
patrones de produccién y consumo hacia una mayor sostenibilidad, el ODS 13
fomenta acciones urgentes y coordinadas para combatir el cambio climético a nivel
global, en conjunto, estos objetivos nos acercan a un futuro mas sostenible y
equitativo, donde el desarrollo econdémico y social pueda estar en armonia con la

proteccién ambiental.

1.5. Denominacién de los proyectos tipo mecanismo de desarrollo limpio

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un instrumento creado en el marco del
Protocolo de Kioto, un acuerdo internacional sobre el cambio climatico. El objetivo
principal de los ODM es ayudar a los paises en desarrollo a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y promover el desarrollo sostenible. Los ODM
permiten a los paises desarrollados cumplir con sus compromisos de reduccion de
emisiones bajo el Protocolo de Kioto al financiar proyectos de reduccién de emisiones
en paises en desarrollo. Estos proyectos ayudaran a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y brindaran beneficios adicionales como la transferencia de
tecnologia, la creacion de empleos, la mejora de la calidad del aire y el acceso a

energia limpia. [30]
Pasos para los procesos de mecanismo de desarrollo limpio

- ldentificacion de proyectos: identificacion de proyectos de mitigacion que

cumplan con los criterios de los ODM y cumplan con las prioridades de
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desarrollo sostenible del pais anfitrion. El proyecto puede estar relacionado con
las energias renovables, la eficiencia energética, la gestién de residuos, el
transporte sostenible, etc.

- Disefio del proyecto: realice una evaluacion detallada del proyecto, incluida la
estimacion de las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero,
la identificacién de tecnologias y préacticas apropiadas, el analisis de costos y
beneficios y la evaluacion de la sostenibilidad del proyecto.

- Verificacion y Certificacion: Verificacion independiente de las reducciones de
emisiones producidas por el proyecto. Una Unidad Operativa Designada (EOD)
aprobada por el MDL lleva a cabo esta revisiobn para garantizar que las
reducciones sean realistas, incrementales y verificables.

- Registro y emision de créditos. Una vez que el proyecto haya pasado la
verificacion, se registrara en el MDL y se emitirdn los Certificados de Reduccion
de Emisiones (SES) correspondientes a las reducciones de emisiones
verificadas. Los paises desarrollados pueden comprar estos SES para cumplir
con sus objetivos de reduccion de emisiones.

- Monitoreo y reporte: las reducciones de emisiones son monitoreadas
continuamente durante el ciclo de vida del proyecto y los resultados son
reportados al Ministerio de Energia y al Mecanismo de Desarrollo Limpio. Esto

garantiza la transparencia e integridad del proceso. [31]

El Mecanismo de Desarrollo Limpio ha sido una herramienta importante para
promover la cooperacion entre paises desarrollados y en desarrollo en la lucha contra
el cambio climatico. Esto ha permitido muchos proyectos de mitigacion en areas como
la energia renovable, la eficiencia energética y la gestidén de residuos, proporcionando

beneficios ambientales y socioecondmicos a los paises en desarrollo.

El alcance de los proyectos MDL es amplio y diverso y abarca muchos campos y
tecnologias. Los tipos de proyectos mas comunes incluyen proyectos que utilizan
fuentes de energia renovables, como la generacion de electricidad a partir de fuentes
edlicas, solares, hidroeléctricas y de biomasa, dichos estudios y/o proyectos no sélo
ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
brindan acceso a energia limpia y confiable a comunidades que antes dependian de

combustibles fésiles.
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Otra area importante de los proyectos MDL es la eficiencia energética donde las
iniciativas de eficiencia energética en la industria, los edificios y el transporte han
demostrado ser eficaces no soélo para reducir las emisiones sino también para reducir
los costos operativos y aumentar la competitividad econdmica. Los proyectos que
introducen tecnologia de cogeneracion, sistemas de iluminacion eficientes y mejoras
de procesos industriales son excelentes ejemplos de cémo la eficiencia puede ser una

herramienta poderosa en la lucha contra el cambio climéatico.

e Edlica: Mas de 1,500 proyectos registrados, generando aproximadamente
70,000 GWh de electricidad renovable por afio.

e Solar: Alrededor de 1,000 proyectos, con una capacidad instalada superior a
4,000 MW.

e Hidroeléctrica: Mas de 2,500 proyectos, principalmente en paises como China,
India y Brasil, generando cerca de 400,000 GWh anuales.

e Biomasa: Méas de 500 proyectos, utilizando residuos agricolas e industriales

para producir energia, con una capacidad instalada de alrededor de 2,000 MW

La gestion de residuos es otra area importante del MDL, ya que una vez realizada la
captura se utiliza el metano producido en vertederos y plantas de tratamiento de
aguas residuales no solo se hace para permitir y aumentar la reduccién drastica de
las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también generan energia
renovable utilizable a nivel local. Este enfoque integral no solo resuelve el problema
de los residuos, sino que también crea oportunidades econdémicas y mejora la salud

publica.

e Capturay utilizacion de metano en vertederos: Mas de 400 proyectos, evitando
la emisién de alrededor de 50 millones de tCO,e anualmente.
e Proyectos de tratamiento de aguas residuales: Aproximadamente 100

proyectos, con reducciones significativas en emisiones de metano.

Los proyectos de forestacion y reforestacion, también conocidos como proyectos de
uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (LULUCF), también forman
parte del MDL. Estas iniciativas tienen como objetivo restaurar ecosistemas
degradados y crear nuevos sumideros de carbono mediante la plantacion de arboles

y la gestion forestal sostenible. Ademas de secuestrar carbono, estos proyectos
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también ayudan a conservar la biodiversidad, mejorar la calidad del suelo y el agua y
proporcionar medios de vida sostenibles a las comunidades locales.[32]

e Reforestacion y forestacion: Cerca de 100 proyectos, que cubren mas de 1
millén de hectareas de tierras degradadas, capturando millones de toneladas

de CO, a lo largo de la vida util del proyecto.

El impacto de los proyectos MDL va mas alla de la reduccion de emisiones, conocidos
como beneficios, que incluyen la creacion de empleo, la transferencia de tecnologia,
la mejora de la salud publica y la reduccion de la pobreza. Al brindar acceso a
tecnologias limpias y sostenibles, se ayuda a desarrollar la capacidad local y

promover un desarrollo econémico mas equitativo y sostenible.[33]

e Reduccién de Emisiones: Hasta la fecha, los proyectos MDL han generado
mas de 2 mil millones de Certificados de Reduccion de Emisiones (CERS),
equivalentes a 2 mil millones de toneladas de CO,eq evitadas. Los CERs
generados por los proyectos pueden ser comercializados en mercados de
carbono internacionales, proporcionando un incentivo econémico para la
implementacion de tecnologias limpias.

e Geografia: Mas de 8,000 proyectos registrados en 111 paises, con una
concentracion significativa en China, India, Brasil y México.

e Beneficios Econdmicos y Sociales: Creacion de millones de empleos directos
e indirectos, mejora de la infraestructura local, y promocion del desarrollo
econdmico sostenible en comunidades anfitrionas.

e Transferencia de Tecnologia: Facilitacién de la transferencia de tecnologias
limpias y sostenibles, mejorando las capacidades tecnoldgicas locales y

fomentando la innovacion.

En lo que respecta a la gobernanza, el MDL es supervisado por el Consejo del MDL,
que garantiza que los proyectos cumplan criterios estrictos de adicionalidad,
sostenibilidad y diligencia debida. Este riguroso proceso de evaluacion y seguimiento
garantiza que las reducciones de emisiones sean reales, mensurables y adicionales
a las que se habrian producido sin el proyecto.[34] Los proyectos MDL estan sujetos
a un riguroso proceso de validacion, registro, monitoreo y verificacion por la Junta

Ejecutiva de la OMS y entidades designadas operacionales. Cada proyecto debe
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demostrar adicionalidad, asegurando que las reducciones de emisiones son

adicionales a las que habrian ocurrido en ausencia del proyecto.

1.6. Reglamentacién para los proyectos tipo mecanismo de desarrollo

limpio

Un proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio debe cumplir una serie de requisitos
y oportunidades claramente definidos para ser aprobado y contribuir eficazmente a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Estos criterios
garantizan que los proyectos no sélo mitiguen eficazmente el cambio climatico, sino
gue también contribuyan al desarrollo sostenible en el pais anfitrion. Estos requisitos

se describen detalladamente a continuacion [35]:

- Requisitos y oportunidades para proyectos MDL: Uno de los principios basicos
del MDL es la complementariedad. Para que un proyecto se considere
incremental, debe demostrar que las reducciones de GEI logradas no habrian
sido posibles sin el proyecto. Esto significa que el proyecto debe ir mas alla del
escenario basico (Business As Usual, BAU) como, por ejemplo, si una
instalacién de energia renovable quiere registrarse como proyecto MDL, debe
demostrar que sin ingresos adicionales por la venta de certificados de
reduccion de emisiones (CRE), la instalacién no es financieramente viable o

no se construira.

- Contribuir al desarrollo sostenible: Cada pais anfitrion determina sus propios
criterios de sostenibilidad, y los proyectos MDL deben cumplir esos criterios
para ser aceptados. A nivel colombiano, se espera que los proyectos MDL
mejoren la calidad del aire, creen empleos y transfieran tecnologia limpia, un
ejemplo claro de esto se puede ver en el proyecto de parque edlico en la regién
de La Guajira ya que no solo reduce las emisiones de CO, al reemplazar la
generacion de electricidad con combustibles fésiles, sino que también crea

empleos locales y mejora la infraestructura publica. [36]

- Las reducciones de emisiones son mensurables y verificables: Es necesario

medir y verificar las reducciones de las emisiones de gases de efecto
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invernadero ya que se debe utilizar métodos aprobados por el Consejo del MDL
para garantizar una medicion precisa de las reducciones de emisiones, siendo
un claro ejemplo de ello un proyecto de recuperacion de metano realizado en
el vertedero de Dofia Juana en Bogota donde existe un método especifico para

medir y reportar la cantidad de metano capturado y convertido en electricidad.

Aprobacion nacional: El proyecto debe recibir la aprobacion de la autoridad
nacional designada del pais anfitrion. En Colombia, esta funcion la desempefa
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible quien se encarga de evaluar
si el proyecto contribuye al desarrollo sostenible del pais y si es consistente
con las prioridades y politicas del pais. Esta aprobacién es un paso importante
para garantizar que el proyecto cumpla con los objetivos nacionales de

sostenibilidad.

Participar voluntariamente: La participacion en proyectos MDL debe ser
voluntaria para todas las partes interesadas, incluido el pais anfitrion, los
paises participantes y las organizaciones de desarrollo de proyectos. Este
principio garantiza que todas las partes estén de acuerdo sobre la

implementacion del proyecto y sus consecuencias.

Autenticacion y registro: Antes de su implementacion, debe ser aprobado por
la Agencia Ejecutiva Designada, un organismo independiente reconocido por
la CMNUCC. [37] La validacion implica un examen cuidadoso del documento
de disefio para garantizar que cumpla con todos los requisitos del CDM, una
vez aprobado, el proyecto debe ser registrado por la Junta Directiva del MDL
como los proyectos de energia solar en la provincia de Antioquia debieron
pasar por un proceso de verificacion y registro para garantizar que cumple con

los criterios.

Monitoreo y verificacion: Una vez implementadas, las reducciones de
emisiones deben ser monitoreadas y verificadas periddicamente por el
Departamento de Energia. Este proceso garantiza que la reduccion reportada

sea realista y consistente con la metodologia aprobada.
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- Emisién de certificados de reduccion de emisiones (ERC): Una vez que se
verifican las reducciones de emisiones, el Consejo del MDL emite certificados
de reduccion de emisiones (ERC), que pueden venderse en el mercado de
emisiones cada certificado representa una tonelada de CO, equivalente
reducida. Esto proporciona incentivos econdmicos adicionales a los proyectos,

aumentando su viabilidad financiera.

Algunos ejemplos recientes de proyectos de MDL en Colombia, de estos ninguno se
enfoca en la reduccion de emisiones para rellenos sanitarios, pero si son validos por

los métodos y aprobaciones que requieren para su funcionamiento:

e Energias renovables: Proyectos como el parque eélico Jepirachi en La Guajira
no solo ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino
gue también contribuyen al desarrollo econémico y social de la region al crear

empleos y mejorar la infraestructura de capa local.[38]

e Eficiencia energética: Iniciativas en el sector industrial, como la mejora de la
eficiencia energética de la planta de cemento Argos en Cartagena, reducen el
consumo energético y las emisiones de CO,, asi como los costes

operativos.[39]

e Captura de metano: Los proyectos de captura de metano en vertederos como
Dofia Juana en Bogota no solo reducen las emisiones de este poderoso gas
de efecto invernadero, sino que también producen energia renovable a partir
del biogés. [40]

e Repoblacién forestal: Los programas de reforestacion en areas degradadas de
la Amazonia y la Orinoquia fortalecen los sumideros de carbono, ayudan a

mitigar el cambio climético y proteger la biodiversidad.
Para evaluar y disefiar el mecanismo de desarrollo limpio (MDL), es extremadamente

importante tener en cuenta una variedad de datos econOmicos. Estos datos

garantizan que el proyecto no solo sera beneficioso para el medio ambiente sino
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también financieramente viable y sostenible a largo plazo. Estos son los datos

econdmicos clave a considerar:

1.6.1. Niveles econOmicos y capitales paralos proyectos tipo mecanismo de

desarrollo limpio

En cuanto al costo de instalacion se incluye el costo de compra de equipos,
magquinaria y tecnologia necesarios para llevar a cabo el proyecto. En relacién con los
costos de construccion son asociados con la construccion e instalacion de la
infraestructura necesaria en el caso de los parques edlicos, esto incluiria la
construccion de los cimientos de las turbinas edlicas y su instalacion. Ademas, se
deben tener en consideracion intereses y tarifas relacionados con préstamos y
financiamiento obtenidos para cubrir los costos iniciales. Es importante que se

familiarice con los términos de financiacion y las tasas de interés aplicables. [41]

a. Costos de operacién y mantenimiento

Las operaciones diarias son coOStos recurrentes necesarios para mantener un
proyecto, como salarios de empleados, costos de energia (para algunos tipos de
proyectos) y otros, también se debe tener el dinero de mantenimiento y reparacion de
infraestructura y equipos. Por ejemplo, un proyecto de biogas requerira costos
recurrentes para mantener el sistema de recuperacion y conversion de gas en buenas

condiciones. [42]

b. Ingresos y ganancias

La parte de ingresos obtenidos por la venta de electricidad producida (en proyectos
de energias renovables) o productos derivados (por ejemplo, fertilizantes en
proyectos de biogas) se suma con la venta de CER, ya que son ingresos por la venta
de certificados de reduccion de emisiones (CER) en el mercado de carbono,
recordando que cada unidad CER representa una tonelada de abatimiento
equivalente de CO, y tiene un valor de mercado que puede variar. También existen
los créditos e incentivos fiscales, donde se generan unos incentivos econdmicos
proporcionados por gobiernos u organizaciones internacionales para promover

proyectos de energia limpia y reducir emisiones.
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La tasa interna de retorno (TIR) es un indicador financiero que calcula la rentabilidad
de un proyecto. Una TIR alta muestra que el proyecto es una buena inversion. De
igual manera, el valor presente neto (VPN) se calcula considerando el valor presente
de los flujos de efectivo futuros generados por el proyecto, descontados utilizando una
tasa de descuento especifica; un VPN positivo indica que el proyecto es o sera
rentable. Por ultimo, a nivel econémico se deben tener en consideracion los riesgos
econdmicos, como las fluctuaciones del precio del CER. Estos precios pueden variar
debido a la oferta y la demanda en el mercado de carbono, las politicas
gubernamentales y los acuerdos internacionales. También existe un riesgo financiero
por los cambios en las condiciones econémicas globales, que pueden afectar las
tasas de interés y los términos de financiamiento disponibles. Ademas, se deben
incluir los posibles problemas técnicos, dafios a los equipos y cambios en los costos

operativos.

La evaluacién de un proyecto se hace desde diferentes aspectos. Al evaluar el
proyecto de Bionersis realizado en Cucuta y Manizales, Colombia, se tienen los

siguientes datos:

e Costos Iniciales: USD 50 millones para la instalacion de 20 turbinas.

e Costos Operativos Anuales: USD 2 millones para operacion y mantenimiento.

¢ Ingresos Anuales por Venta de Energia: USD 10 millones.

e Ingresos Anuales por Venta de CER: USD 1 millén (asumiendo un precio de
USD 10 por CER y la generacion de 100,000 CER al afio).

e Subsidios Gubernamentales: USD 2 millones anuales durante los primeros 5
afos.

e TIR Estimada: 12%.

e VPN Estimado: USD 15 millones (con una tasa de descuento del 8%).

e Periodo de recuperacion: 7 afos.

Los datos econdmicos indican que el proyecto no solo es viable, sino también
rentable, con una TIR atractiva y un VPN positivo. Ademas, la generacion de ingresos
adicionales por la venta de CER y los subsidios gubernamentales ayudan a mejorar

la rentabilidad del proyecto. [43]
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1.7. Definicion y beneficios de los parques ecoldgicos (pe)

Un parque ecolégico utilizado para la mitigacion de emisiones es un area protegida
disefiada y gestionada de manera sostenible para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y promover la conservacion del medio ambiente. Estos parques se
establecen con el objetivo de compensar o contrarrestar las emisiones generadas por
actividades humanas, como la industria, el transporte o el manejo de residuos. Suelen
ser recomendados para la mitigacion de emisiones donde ademas se suele incluir una
combinacion de caracteristicas y estrategias que contribuyen a reducir la huella de
carbono y fomentar la absorcién de carbono de la atmésfera. [44] Algunas de estas

caracteristicas y estrategias pueden incluir:
1.7.1. Conservacion de la biodiversidad

Los parques ecoldgicos protegen y preservan areas naturales ricas en biodiversidad,
lo que ayuda a mantener los ecosistemas saludables y a preservar la diversidad de
especies. La conservacion de la biodiversidad contribuye a la mitigacion del cambio
climatico al proteger los sumideros de carbono, como los bosques y los
humedales.[45]

1.7.2. Restauraciéon de ecosistemas degradados

La restauracion de ecosistemas degradados, como la reforestacion de areas
deforestadas o la recuperacion de zonas costeras afectadas por la erosién. Estas
acciones ayudan a recuperar la capacidad de los ecosistemas para capturar y

almacenar carbono.

1.7.3. Uso de energias renovables

Son partidarios de incluir sistemas de energia renovable, como la energia solar o
eollica, para abastecer sus necesidades energéticas. Esto reduce la dependencia de
combustibles fésiles y disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero

asociadas con la generacion de energia.

1.7.4. Eficiencia energética
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Pueden llegar a adoptar medidas de eficiencia energética en sus instalaciones, como
el uso de iluminacién LED, equipos de bajo consumo energético y sistemas de gestion
inteligente de energia. Estas acciones reducen el consumo de energia y, por lo tanto,

las emisiones asociadas.

1.7.5. Gestion adecuada de residuos

Se implementan préacticas de gestion adecuada de residuos, como la separacion y
reciclaje de materiales, el compostaje de residuos organicos y la minimizacion de
residuos mediante la educacion y concienciacion ambiental. Esto ayuda a reducir las
emisiones generadas por la disposicion inadecuada de residuos y promueve la
economia circular. Por lo que suelen ser utilizados para la mitigacion de emisiones es
un espacio natural gestionado de manera sostenible que busca reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y contribuir a la conservacion del medio ambiente a
través de diversas estrategias, como la conservacion de la biodiversidad, la
restauracion de ecosistemas, el uso de energias renovables, la eficiencia energética

y la gestién adecuada de residuos.

1.8. Procesos de mitigacion de contaminacion actual desarrollados en
Colombia
La implementacion de estrategias y politicas destinadas a reducir las emisiones de
sustancias que contribuyen al cambio climéatico en Colombia, esta tarea adquiere
matices especificos al considerar el contexto de las diferentes areas contaminadas,
definidas por las concentraciones de contaminantes y las condiciones naturales o de
fondo de cada region. ElI marco regulatorio de Colombia clasifica los sitios
contaminados en cuatro categorias: Clase |, Clase I, Clase lll y Clase IV, cada una
con sus propias caracteristicas y necesidad de intervencion. Esta clasificacion es
esencial para determinar medidas apropiadas de mitigacion y adaptacion, asi como
para formular politicas publicas efectivas que ayuden a reducir las emisiones y
proteger el medio ambiente. En este contexto, es fundamental adoptar un enfoque
integrado para la reduccion de gases de efecto invernadero en Colombia, tomando
en cuenta la especificidad de cada zona contaminada y desarrollando programas
especificos adaptados a las necesidades y desafios de cada region. Esto significa

implementar medidas de emergencia, limitar la creacion de nuevas fuentes de emisién
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y adoptar programas de reduccion de la contaminacion con diferentes plazos y

objetivos segun la clasificacidon de las zonas contaminadas.

Clase |: Areas de contaminaciéon alta: aquellas en que la concentracion de
contaminantes, dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacién o
dispersion, excede con una frecuencia igual o superior al setenta y cinco por ciento
(75%) de los casos de la norma de calidad anual. En estas areas deberan tomarse
medidas de contingencia, se suspendera el establecimiento de nuevas fuentes de
emision y se adoptaran programas de reduccion de la contaminacién que podran

extenderse hasta por diez (10) afios.[46]

Clase Il: Areas de contaminacion media: aquellas en que la concentracion de
contaminantes, dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacion y
dispersion, excede con una frecuencia superior al cincuenta por ciento (50%) e inferior
al setenta y cinco por ciento (75%) de los casos la norma de calidad anual. En estas
areas deberan tomarse medidas de contingencia, se restringira el establecimiento de
nuevas fuentes de emision y se adoptaran programas de reduccion de la

contaminacion que podran, extenderse hasta por cinco (5) afios.[46]

Clase llI: Areas de contaminacion moderada: aquellas en que la concentracion de
contaminantes, dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacion y
dispersion, excede con una frecuencia superior al veinticinco por ciento (25%) e
inferior al cincuenta por ciento (50%) de los casos la norma de calidad anual. En estas
areas se tomaran medidas dirigidas a controlar los niveles de contaminacion y adoptar
programas de reduccién de la contaminacion, que podran extenderse hasta por tres
(3) anos. [47]

Clase IV: Areas de contaminacion marginal: aquellas en que la concentracion de
contaminantes, dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacion y
dispersion, excede con una frecuencia superior al diez por ciento (10%) e inferior al
veinticinco por ciento (25%) de los casos la norma de calidad anual. En estas areas
se tomaran medidas dirigidas a controlar los niveles de contaminacion que permitan
la disminucion de la concentracion de contaminantes o que por lo menos las

mantengan estables.[47]
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Luego de definir acciones especificas para cada clase de sitios contaminados, es
necesario considerar la importancia de la cooperacion entre el gobierno, la industria,
la sociedad civil y otros actores relevantes para lograr resultados importantes en la
reduccion de gases de efecto invernadero en Colombia. Se debe fortalecer la
capacidad institucional y la coordinacion intersectorial es esencial para garantizar la
implementacion efectiva de politicas y programas de mitigacién. Ademas, la activa
participacion de la comunidad y la educacidbn ambiental son esenciales para
concienciar sobre la importancia de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y fomentar cambios en el comportamiento individual y colectivo. Teniendo
en cuenta las clases de areas, ellas representan una amenaza para la salud humana
porque, dependiendo de su tamafio (entre mas pequefias, mayor riesgo), pueden
afectar a la humanidad especialmente a el sistema respiratorio en general, siendo
mas vulnerables las personas con enfermedades cardiacas y pulmonares
preexistentes. Debido al impacto de la contaminacion del aire en la salud de los
ciudadanos, especialmente de los que viven en las ciudades, la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS) ha publicado directrices sobre los niveles de contaminantes del
aire. Para identificar los GEI que se pueden abordar en un pargue ecoldgico se puede
comparar con los gases generados en las ciudades cercanas como se puede

observar en la figura 5, ya que este puede ayudar a contribuir a su expansion. [48]

Figura 5.

Contaminantes del aire.
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Nota. La figura presenta los mayores contaminantes de material particulado en
Colombia. Tomado de: «Contaminantes del aire», Metropol, 2019.

https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-

aire/Publishinglmages/Paginas/Generalidades/Principales-contaminantes/02-

IMG contaminantes.png
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Desarrolladas para proteger la salud humana y conservar el medio ambiente natural,
estas normas son un punto de referencia importante para evaluar el impacto
ambiental de un proyecto determinado y para garantizar la integridad del ecosistema
circundante. En este contexto, es necesario verificar los niveles limite permisibles de
contaminantes atmosféricos como dioxido de azufre, diéxido de nitrégeno, polvo fino
y monodxido de carbono, establecidos en la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia.

Estos valores son fundamentales para la evaluacion y monitoreo de la calidad del aire
alrededor del parque ecologico para garantizar el cumplimiento de los estandares
ambientales y proteger la salud de la comunidad y los visitantes. Como se puede
mostrar en las tablas 3, 4 y 5 donde se establecieron unos estandares de calidad del

aire permisibles para su exposicion:

Tabla 3.

Niveles maximos permisibles para contaminantes a criterio.

Contaminante Unidad Limite méaximo permisible Tiempo de

exposicion

PST pg/ms 100 Anual
300 24 horas

PMuo pg/m?3 70 Anual
150 24 horas
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Tabla 3.

Continuacion

Contaminante Unidad Limite maximo permisible Tiempo de
exposicion
SO2 ppm 0.031 (80) Anual
(ug/m?)
0.096 (250) 24 horas
0.287 (750) 3 horas
NO2 ppm 0.053 (100) Anual
(ug/m?®)
0.08 (150) 24 horas
0.106 (200) 1 horas
Os ppm 0.041 (80) 8 horas
(ug/m?)
0.061 (120) 1 horas
(6{0) ppm 8.8 (10) 8 horas
(ug/m?)
35 (40) 1 horas
Nota: ug/m2a las condiciones de 298.15 K y 101.325 Kpa. (25 C y 760 mmHg)

Nota. Se presentan los niveles permisibles para la contaminacién de contaminantes
en Colombia. Tomado de:

https://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Resolucion601 20060404.htm

50


https://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Resolucion601_20060404.htm

Tabla 4.

Concentracion y tiempo de exposicion de los contaminantes para los niveles de
prevencion, alerta y emergencia.

Contaminante RILELES Prevencion Alerta

Tiempo de

Emergencia

exposicion

PST 24 horas ppm (pug/m3) 375 625 875
PMuo 24 horas ppm (ug/m3) 300 400 500
SOz 24 horas ppm (pug/m3) 0.091 (500) 0.382 0.612 (1600)
(1000)
NO:2 1 hora ppm (ug/m3) 0.212 (400) 0.425 1.064 (2000)
(800)
O3 1 hora ppm (ug/m3) 0.178 (350) 0.356 0.509 (1000)
(700)
Cco 8 horas ppm (ug/m3) 14.9 (17) 29.7 40.2
(34) (46)
Nota: ug/m3 a las condiciones de 298.15 Ky 101.325 Kpa. (25 C y 760 mmHg)

Nota. Se presentan los niveles permisibles para la contaminacion de contaminantes

en Colombia en un tiempo estimado. Tomado de:

https://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Resolucion601 20060404.htm

Tabla 5.

Niveles maximos permisibles para contaminantes.

Contaminante Unidad Directrices OMS Limite maximo permisible Tiempo de
exposicion
PST pg/ms3 - 100 Anual
- 300 24 horas
PMio pg/ms 20 70 Anual
50 150 24 horas
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Tabla 5.

Continuacion

Contaminante Directrices OMS Limite maximo permisible Tiempo de
exposicion
PMa2s ppm (ug/m?) 10 25 Anual
25 50 24 horas
SO» ppm (ug/m?) 80 0.031 Anual
250 0.096 24 horas
750 0.287 3 horas
NO2 ppm (pg/m3) 100 0.053 Anual
150 0.08 24 horas
200 0.106 1 horas
O3 ppm (ug/m?3) 80 0.041 8 horas
120 0.061 1 horas
co ppm (ug/m?3) 10 8.8 8 horas
40 35 1 horas
Nota: pg/m®a las condiciones de 298.15 K y 101.325 Kpa. (25 C y 760 mmHg)

Nota. La figura referencia a normativa de niveles permisibles para emisiones durante
el 2015. Tomado de: U. Eafit, «Una oportunidad para mejorar la calidad del aire en
Colombia. Revista Universidad EAFIT edicion 170. Universidad

EAFIT» , www.eafit.edu.co.https://www.eafit.edu.col/investigacion/revistacientifica/edic

ion-170/Paginas/colmbia-aire-oportunidades.aspx
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1.9. Composicion primaria de los gases generados en los rellenos

sanitarios

El gas que llega a la unidad de combustion o recuperacion es una mezcla de biogas,
aire y compuestos organicos volatiles. Esta compuesto por metano (CH,), didxido de
carbono (CO;), oxigeno (O2) y nitrégeno (N2), ademas de trazas de diversos

compuestos.

El ajuste del soplador afecta directamente la cantidad de aire contenida en el gas.
Cuanto mas fuerte sea la succion, mas aire podra pasar a través de las
imperfecciones del sistema de recoleccion. Las condiciones climaticas también
juegan un papel importante: la humedad y la temperatura elevadas estimulan la

actividad bacteriana y la produccién de biogas.

Los cambios en la presion atmosférica también tienen un impacto directo en el
contenido de oxigeno del gas del vertedero.

El porcentaje de cada uno de estos gases varia de un lugar a otro, dependiendo del
tipo de residuo almacenado, el avance del proceso de fermentacion y factores
externos, para ello se tienen los siguientes porcentajes de componentes presentados

en la Tabla 6 que son liberados en la quema de biogas en los rellenos sanitarios [49]:

Tabla 6.

Componentes tipicos del gas de vertedero.

COMPONENTE PORCENTAJE CARACTERISTICAS
POR VOLUMEN

Metano 45 - 60 El metano es un gas natural. Es incoloro
e inodoro. Los vertederos son la mayor
fuente de emisiones de metano

provocadas por el hombre.
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Tabla 6.

Continuacion

organicos distintos del

metano)

COMPONENTE PORCENTAJE CARACTERISTICAS
POR VOLUMEN
Di6xido de carbono 40 - 60 El dioxido de carbono se encuentra
naturalmente en pequefias concentraciones
en la atmésfera (0,03%). Es incoloro,
inodoro y ligeramente 4cido.

Nitrégeno 2-5 El nitr6geno constituye aproximadamente el
79% de la atmdsfera. Es inodoro, insipido e
incoloro.

Oxigeno 0,1-1 El oxigeno constituye aproximadamente el
21% de la atmdsfera. Es inodoro, insipido e
incoloro.

Amoniaco 0,1-1 El amoniaco es un gas incoloro con un olor
acre.

NMOC (compuestos 0,01-0,6 Los NMOC son compuestos organicos (es

decir, compuestos que contienen carbono).
(El metano es un compuesto organico, pero

no se considera un NMOC).

Los NMOC pueden ocurrir naturalmente o
formarse mediante procesos quimicos
sintéticos. Los NMOC que se encuentran
con mayor frecuencia en los vertederos
incluyen acrilonitrilo, benceno, 1,1-
dicloroetano, 1,2-cis-dicloroetileno,
diclorometano, sulfuro de carbonilo,
etilbenceno, hexano, metiletilcetona,
tetracloroetileno, tolueno, tricloroetileno,

cloruro de vinilo y xilenos.
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Tabla 7.

Componentes tipicos del gas de vertedero

COMPONENTE PORCENTAJE CARACTERISTICAS
POR VOLUMEN
Sulfuros 0-1 Los sulfuros (por ejemplo, sulfuro de

hidrogeno,  sulfuro de  dimetilo,
mercaptanos) son gases naturales que
dan a la mezcla de gases del vertedero
su olor a huevo podrido. Los sulfuros
pueden provocar olores desagradables

incluso en concentraciones muy bajas.

Hidrogeno 0-0,2 El hidrégeno es un gas inodoro e
incoloro.
Monoxido de 0-0,2 El monoxido de carbono es un gas
carbono inodoro e incoloro.

Nota. Estas tablas muestran los componentes tipicos de los gases de efecto
invernadero. Tomando de: Gonzalez., «Alternativas de captacion y tratamiento del
biogas en el vertedero de Piedras Blancas, Cordoba, Argentina.», UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CORDOBA. FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS y
NATURALES,, 2014.
https://rdu.unc.edu.ar/bitstream/handle/11086/1635/Alternativas%20de%20captaci%
C3%B3n%20y%20tratamiento%20del%20biogas%20en%20el%20vertedero%20de

%20Piedras%20Blancas.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Dichos porcentajes son mejor representados en la siguiente Figura 6 en donde se
obtiene la mayor cantidad de metano en la composicion de los gases, mientras que
el dioxido es el segundo compuesto presente con mayor proporcion mientras que los
demas compuestos no alcanzan a representar ni el 5% general de composicion [50]
[51] [52].
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Figura 6.

Composicion de los gases de los rellenos sanitarios.

Landfill Gas Components

W methans 45% —
60%

M carbon dioxide
40% —60%

M nitrogen 2% — 5%

oxygen 0.1% —
1%

M ammonia 0.1% —
1%

B NMOCs 0.01% —
0.6%

W sulfides 0% — 1%

m hydrogen 0% —
0.2%

M carbon monoxide
0% —0.2%

Nota. Se presenta una grafica pastel para diferenciar de mejor manera los porcentajes
de los gases. Tomado de: S. Tuset, «Tratamiento de lixiviados de vertedero |
Condorchem Enviro Solutions», Condorchem Enviro Solutions, 6 de noviembre de
2023. https://condorchem.com/es/blog/tratamiento-de-lixiviados-de-vertedero/,
https://www.atsdr.cdc.gov/HAC/landfill/html/ch1.html,

https://www.oregon.gov/deg/Requlations/rulemaking/RuleDocuments/Ifg2021aclpri

mer.pdf

1.9.1. Composicion de los rellenos sanitarios y su respectivo proceso para

la produccion de gas

Los residuos de los vertederos impactan el medio ambiente incluso si se eliminan de
manera controlada. Ademas de la contaminacién visual provocada por las crecientes
pilas de residuos; Estos lugares contribuyen al calentamiento global, afectando la
naturaleza y la vida silvestre resultando una fuente importante de contaminacion.

Los residuos depositados en vertederos se descomponen muy lentamente, lo que

crea un problema a largo plazo para nosotros y las generaciones futuras. Los
principales problemas medioambientales provocados por el almacenamiento de
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residuos son las toxinas, los lixiviados y los gases de efecto invernadero, estos ultimos
resultan un caso especifico ya que no se pueden finiquitar sino mitigar para que su
impacto ambiental no resulte muy grande. [53] En cuanto a las toxinas y lixiviados que
se pueden llegar a generar se debe tener en consideracion que para las toxinas
existen demasiados materiales que terminan como desechos que pueden llegar a
contener sustancias téxicas 0 sustancias que por reacciones y/o condiciones
guimicas reaccionen y terminen creando concentraciones toxicas para el ambiente,

los desechos electrénicos son un buen ejemplo.

Los desechos como televisores, computadoras y otros aparatos electrénicos
contienen una larga lista de sustancias peligrosas, como mercurio, arsénico, cadmio,
PVC, solventes, acidos y plomo, estos ademas no solo suelen provenir de los
electrodomeésticos sino también de otras fuentes como las expuestas en la Figura 7.
[54]

Figura 7.

Fuentes de contaminantes toxicos presentes en los rellenos sanitarios.

Computadores Medicamentos Electrodomésticos Aceite vegetal

Nota: Se presentan de manera grafica las fuentes de contaminantes toxicos en los

rellenos sanitarios. Tomando de: https://dkv.es/corporativo/blog-

360/medioambiente/reciclaje/tipos-de-plasticos-clasificacion-reciclaje

Con el tiempo, estas toxinas se filtran al subsuelo y pueden llegar a las aguas

subterraneas, convirtiéndose en peligros ambientales por afios.

Teniendo en cuenta que no solo existen las sustancias toxicas sino también los
lixiviados que se generan durante el depdsito, albergue y quema de los residuos ya
gue son un liquido que se forma cuando los desechos se descomponen en el
vertedero y el agua se filtra a través de esos desechos. Este liquido es altamente

toxico y puede contaminar la tierra, las aguas subterrdneas y los cuerpos de agua,
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por lo tanto, también es necesario entender los principales puntos que influyen en su

composicion:

a. Tipo de vertedero: Este se ve afectado por las tecnologias que posea el
vertedero mas enfaticamente en los pozos de extraccion, siendo mas sencillo
cuando se tiene un tipo de instalacion de pozo vertical para asi controlar de
manera sencilla los residuos presentes.

b. Agua pluvial: Se hace referencia a cuando la cantidad de aguas pluviales que
se infiltran en el vertedero es elevada, la carga contaminante de los lixiviados
(incluyendo sales) es mas baja, aunque el caudal total a tratar sea superior.

c. Periodo de explotacion: En los lixiviados de vertederos jovenes (1-2 afios) el
pH es bajo (4,5-7,5) y las concentraciones de DQO, DBOS5, nutrientes y
metales pesados son altas. Por otro lado, en los vertederos maduros (mas de
3 afios), se observa que los lixiviados tienen un pH en el rango (6,5-7,5) con
valores de DQO, DBO5 y nutrientes reducidos sustancialmente. Otra constante
es la presencia elevada de nitrégeno amoniacal y de sales disueltas (sulfatos,
cloruros, bicarbonatos, etc.) y también en algunas ocasiones una significativa

concentracion de metales pesados. [55]

Un relleno sanitario puede tardar uno o mas afios en llenarse dependiendo del tiempo
durante el cual los contenidos estan expuestos naturalmente a la lluvia. El agua de
lluvia que se filtra a través del vertedero se disuelve y elimina del 5 al 7 por ciento de
las toxinas para crear un licor maloliente, conocido como lixiviado, que contiene

amoniaco y varias sales toxicas.

Dependiendo de la cantidad de lluvia, un solo relleno puede llenar facilmente varias
piscinas olimpicas con lixiviado cada afio. Los desechos organicos son producidos
por bacterias que los descomponen, cuando los desechos se descomponen,
producen sustancias quimicas ligeramente acidas que se combinan con los fluidos
residuales para formar gases alcalinos y toxicos, a su vez también existen efectos

secundarios menores, como olores, apariencia y plagas desagradables.

En general, los procesos mas utilizados para tratar los lixiviados generados durante

un periodo de tiempo en los vertimientos suelen estar compuestos por diversas
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combinaciones de tratamientos biologicos y fisicoquimicos, donde a su vez se deben
considerar varios factores para la seleccion adecuada del proceso de gestion de

aguas residuales de vertedero mas apropiado.

a. Extraccion mediante fuerza del agua

Procesos fisicoquimicos: Los lixiviados maduros (3 afios o mas) deben tratarse
mediante procesos fisicoquimicos, ya que la biodegradabilidad (relacion DBO5/DQO)

disminuye con la edad del lixiviado.

Proceso biolégico: Adecuado para el tratamiento de lixiviados jovenes (1-2 afios) por

su alta biodegradabilidad.

b. Extraccién mediante caudal tratado, carga contaminante y limites

reglamentarios.

Estos parametros determinan en Ultima instancia si el proceso bioldgico existente es
suficiente o si después del proceso biolégico se debe utilizar un método mas
completo, como por ejemplo un proceso de filtracibn mediante membranas de
0smosis inversa. En este caso, existen métodos sostenibles que pueden reducir
eficazmente la cantidad de residuos generados durante el procesamiento, como el
paso de evaporacién-concentracion al vacio. [56]

En cuanto a los tratamientos presentes en los rellenos tienen una tendencia a utilizar
tecnologias avanzadas para el tratamiento de los residuos generados en el vertedero.
Estas tecnologias, como cualquier adicion a los sistemas de vertederos suponen un
coste mas elevado tanto en inversibn como en operacion que procesos ya que
resultan mas eficaces que los tratamientos mas convencionales, ya que estos suelen

provocar que los mecanismos de infiltracion del agua de lluvia sean minimos.
Por lo general, los lixiviados de un relleno sanitario suelen contener una alta

concentracion de materia organica, sélidos suspendidos totales, alto contenido de

nitrogeno y foésforo y bajas concentraciones de metales pesados, por ello, se dispone
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de diferentes sistemas y tipos de tratamientos los cuales pueden estar conformados

por una o varias etapas, entre los MAs comunes y exitosos se encuentran:

1. Planta de Tratamiento de Lixiviados MBR (Membranas Bio-Reactores) y

Sistemas de Osmosis Inversa.

2. Planta de Tratamiento de Lixiviados VSEP (Sistema de Osmosis Vibratoria)

3. Planta de Tratamiento de Lixiviados PTL (Planta de tratamiento fisico quimico
de lixiviado).[57]

Para el siguiente sistema se tiene la Figura 8 en la cual se puede observar dos
métodos de tratamiento utilizados por la empresa europea ENVIRO SOLUTIONS
siendo de los més eficaces

Sistema biolégico (Sistemas Secuenciales (SBR) o Reactores a membranas (MBR))
con Osmosis inversa mediante la cual se produce un efluente de elevada calidad
generando un balance con las membranas, que se gestiona externamente, a menudo

acostumbra a generar unos sobrecostes elevados.

Evaporacion al vacio junto con Stripping esta opciébn permite reducir
considerablemente los costos de produccion, consiste en que se puede lograr
alcanzar un residuo practicamente seco para conseguir depositar en algunos casos
en la celda de “residuos impropios” del vertedero. A su vez la evaporacién al vacio
permite obtener un porcentaje de destilado mucho mayor y mas limpio que otras
tecnologias, como el tratamiento biolégico o la ésmosis inversa. [58]

Por ultimo, se tiene la posibilidad de realizar la combinacién de los métodos anteriores
los cuales permiten recuperar una cantidad mucho mayor de agua limpia, que puede
ser vertida cumpliendo con las normativas. Ademas, se obtiene un concentrado de
residuos mucho mas pequenio, lo cual se traduce en grandes ahorros en la gestion de

los residuos.
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Figura 8.

Tratamiento de lixiviados en un relleno sanitario.

Lixiviados

Tratamiento biolégico

A gestor
14400 Kg/Dia

Osmosis inversa

A vertido
70%
agua
limpia

Stripping CO2

Evaporacion al vacio A gestor 3600
Kg/Dia

Stripping NHs

Nota. Representa un esquema del tratamiento de lixiviados en Ecuador. Tomado de:
S. Tuset, «Tratamiento de lixiviados de vertedero | Condorchem Enviro Solutions»,
Condorchem Enviro Solutions, 6 de noviembre de 2023.

https://condorchem.com/es/blog/tratamiento-de-lixiviados-de-vertedero/
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C. Composicién promedio de lixiviados de vertederos

Para comprender los lixiviados en toda su composicion se deben tener en cuenta
algunos datos y andlisis con mas detalle de estos, la importancia de las etapas de

vertido puede llegar a provocar algunos cambios significativos de composicion.

Los contaminantes contenidos en los lixiviados de los vertederos de residuos sélidos

se pueden dividir en cuatro grupos:

- Materia organica disuelta, la cual se puede cuantificar o clasificar como
demanda quimica de oxigeno (DQO) o carbono orgéanico total (TOC), acidos
grasos volatiles (se acumulan durante la fase &cida de estabilizacion de
residuos) y otros compuestos refractarios como los del tipo fulvico-Hume.

- Macronutrientes inorganicos: Calcio (Caz), magnesio (Mg2), sodio (Na), potasio
(K), amonio (NHa), hierro (Fez2), manganeso (Mnz), cloruro (Cl-), sulfato (SO4?)
y bicarbonato (HCO3.).

- Metales pesados: cadmio (Cd2), cromo (Cr3), cobre (Cuz), plomo (Pb2), niquel
(Ni2) y zinc (Zn2).

- Los compuestos organicos xenobidticos (XOX) proceden de productos
guimicos domésticos e industriales y existen en concentraciones relativamente
bajas (normalmente menos de 1 mg/l de compuestos individuales). Estos
compuestos incluyen, entre otros, hidrocarburos aromaticos, fenoles,

compuestos alifaticos clorados, pesticidas y plastificantes. [59]

Otros compuestos que se pueden encontrar en los lixiviados de los vertederos
incluyen boruros, sulfuros, arseniato, selenito, bario, litio, mercurio y cobalto. Sin
embargo, en general estos compuestos se encuentran en concentraciones muy bajas
y solo tienen una importancia secundaria. La composicion del lixiviado también puede
caracterizarse mediante diversas pruebas de toxicidad, que indirectamente
proporcionan informacion sobre el contenido de contaminantes que pueden ser

perjudiciales para un organismo en particular. [59]
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Los rellenos sanitarios suelen contener grandes cantidades de sustancias nocivas
para el medio ambiente entre ellos estan los plasticos como el PVC y otros materiales
gue filtran sustancias quimicas téxicas a medida que se descomponen. En la gama
de los plasticos pueden contener una gran variedad y presencia en los vertimientos,
ya que se desechan desde productos de plastico basicos como botellas y bolsas hasta
residuos médicos como envases de medicamentos, equipo médico desechable,
suministros de laboratorio y otros productos relacionados con la atencion médica.
Algunos de los plasticos comunes presentes en los rellenos son representados en la
Figura 9. [60]

Figura 9.

Tipos de residuos plasticos presentes en rellenos sanitarios.

PET O PETE HDPE PVC
(Tereftalato de polietileno) (Paolietileno de alta densidad) (Policloruro de vinilo)
— ‘
/= B

Botellas de bebidas, Envases no transparentes Tarjetas de crédito, tuberias,
paquetes de comida, botes como botellas de leche, revestimiento de cables, pieles
de crema y otros detergentes sintéticas y marcos de puertas
usos farmacéuticos. o de aceite para motores. y ventanas.
FACILIDAD DE RECICLAJE €% FACILIDAD DE RECICLAJE €83 FACILIDAD DE RECICLAJE @

LDPE PP PS
(Polietileno de baja densidad) (Polipropileno) (Poliestireno)

= 0

Film adhesivo, bolsas de Tapones, tupperwares, Vasos para bebidas calientes,
la compra, botellas flexibles, neveras portdtiles, piezas envases de yogur, cubiertos de
bolsas de suero o aislantes de automdviles, fibras pléstico, rellenos para embalaje
de cableado. de tejidos o jeringuillas. o bandejas de comida.
FACILIDAD DE RECICLAJE &) FACILIDAD DE RECICLAJE €3 FACILIDAD DE RECICLAJE ©)

OTROS TIPOS DE PLASTICO

Mezclas de varios pldsticos empleados en articulos electrénicos, electrodomésticos,
piezas industriales, articulos médicos, garrafas de fuentes de agua o colchones.

FACILIDAD DE RECICLAJE @)

Nota. Tipos de residuos plasticos presentes en rellenos sanitarios. Tomado de:
«Tipos de plasticos: clasificacion y reciclaje», DKV Seguros, 29 de abril de 2024.

https://dkv.es/corporativo/blog-360/medioambiente/reciclaje/tipos-de-plasticos-

clasificacion-reciclaje

63


https://dkv.es/corporativo/blog-360/medioambiente/reciclaje/tipos-de-plasticos-clasificacion-reciclaje
https://dkv.es/corporativo/blog-360/medioambiente/reciclaje/tipos-de-plasticos-clasificacion-reciclaje

1.10. Sistema de descomposicion de los residuos en los rellenos sanitarios

Una vez explicadas las sustancias que se suelen generar por el vertimiento de los
desechos, se logra entender por qué se generan sustancias toxicas, lixiviados
ademas de tener una gran cantidad de plasticos y residuos no organicos. Cuando se
hace referencia al material organico, como restos de comida y desechos verdes, se
deposita con los demas residuos, generalmente se compacta y se cubre. Estos se
encargan de eliminar el oxigeno y hace que estos residuos se descomponen en un

proceso anaeroébico.

Eventualmente, este proceso libera metano, un gas de efecto invernadero que es
unas 25 veces mas potente que el dioxido de carbono. El gas de los rellenos se
compone de 35 a 55% de metano y de 30 a 44% de di6xido de carbono donde ademas
el metano siendo un gas inflamable que puede volverse peligroso si se permite que

se acumule en gran concentracion. [61]

La siguiente gréafica (Figura 10) ilustra los cambios en la composicion tipica de los
gases de efecto invernadero después de la colocacién de los desechos en los
rellenos. Las bacterias descomponen los residuos de los vertederos en cuatro fases.
La composicion del gas cambia con cada fase y los residuos en un vertedero pueden
estar pasando por varias fases de descomposicion a la vez durante una escala de
tiempo después de la colocacion (donde se examina el tiempo total y la duracién de

la fase) varia segun las condiciones del vertedero. [62]

Por ello es importante destacar como la transicion entre estas fases puede ser
dinadmica y compleja. Como se mencioné anteriormente, los residuos en un vertedero
pueden estar experimentando multiples fases de descomposicion simultAneamente
debido a las variadas condiciones ambientales y la diversidad de materiales

presentes.

Esta coexistencia de fases puede generar un panorama Unico de composicion de
gases en diferentes areas del vertedero. Por ejemplo, en las zonas mas superficiales
donde hay mas oxigeno disponible, es probable que se encuentren en la fase inicial
0 aerodbica, mientras que, en las capas mas profundas, donde la disponibilidad de
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oxigeno es limitada, se estaria llevando a cabo la fase anaerdbica; en cuanto a un
aspecto méas dinamico y especifico se observa como afecta la duraciéon total del
proceso de descomposicion. La velocidad a la que los residuos atraviesan cada fase
puede variar ampliamente segun la composicion del vertedero, la temperatura, la

humedad y otros factores ambientales.

En algunos casos, la descomposicion puede acelerarse, mientras que en otros puede
prolongarse significativamente, ademas, es importante considerar el papel de la
gestion del vertedero en este proceso donde las practicas de gestion, como la
compactacion de los residuos, la cobertura diaria y el control de la humedad, pueden
influir en la velocidad y la eficiencia de la descomposicion, asi como en la produccion

y liberaciéon de gases. [63]

Teniendo en cuenta la explicacion y descripcion anteriores relacionadas con la
descomposicion de los residuos en los vertederos es un proceso dindmico y
multifacético que esta influenciado por una variedad de factores; la composicion de
los gases de escape cambia en cada una de las cuatro etapas de descomposicién
ademas que generalmente en los rellenos sanitarios suelen contener residuos durante
20 a aproximadamente 35 afios, por lo que los residuos pueden pasar por varias

etapas de descomposicion al mismo tiempo.

Esto significa que los residuos més antiguos de una zona pueden encontrarse en un
estado de descomposicion diferente al de los residuos recientemente enterrados en
otra zona, por lo tanto, es necesario conocer de mejor manera las fases de

descomposicion [64].

1.10.1. Fasel-Fase de descomposicion inicial (hidrdlisis)

En esta fase, la materia organica como restos de comida, residuos de jardin y otros
materiales biodegradables se depositan en el vertedero. Inicialmente, las bacterias
aerobias descomponen los compuestos organicos complejos en moléculas mas
simples mediante un proceso denominado hidrdélisis. Las enzimas liberadas por las
bacterias descomponen moléculas grandes, como carbohidratos, proteinas y grasas,

en moléculas mas pequefias, como azucares, aminoacidos y acidos grasos.
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La presencia de humedad es esencial para que la hidrdlisis se produzca eficazmente.
Los niveles de oxigeno pueden seguir siendo relativamente altos en esta fase, lo que

permite que prosperen las bacterias aerobias.

En la primera etapa de descomposicion, las bacterias aerébicas (que viven soélo en
presencia de oxigeno) consumen este mismo rompiendo las largas cadenas
moleculares de carbohidratos, proteinas y lipidos que forman los desechos organicos.
El principal producto de este proceso es el didéxido de carbono. El contenido de
nitrégeno es ligeramente alto al comienzo de esta etapa, pero disminuye a medida

gue la regeneracion avanza a través de las cuatro etapas. [65].
La etapa 1 continla hasta que se agota el oxigeno disponible. La
descomposicion puede tardar dias o meses, dependiendo de la cantidad de
oxigeno presente en la pila. Los residuos se vierten en los rellenos sanitarios
donde las cantidades y niveles de oxigeno dependen de factores como qué tan
sueltos o comprimidos estaban los desechos cuando se quemaron.

a. Hidrélisis de Carbohidratos:

Reaccion: Polisacarido + Agua — Monosacaridos

Almidén + Agua — Glucosa
b. Hidrélisis de Proteinas:

Reaccion: Proteina + Agua — Aminoacidos

Proteina + Agua — Alanina + Glicina + Leucina
c. Hidrdlisis de Grasas (Lipidos):

Reaccion: Lipido + Agua — Glicerol + Acidos Grasos

Triglicérido + Agua — Glicerol + Acido Graso + Acido Graso + Acido Graso
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1.10.2. Fase 2 - Fase de Acidogénesis

A medida que la materia organica continla descomponiéndose, las bacterias
anaerobicas toman el control en esta fase. Estas bacterias fermentan las moléculas
més simples producidas en la fase de hidrdlisis, 1o que conduce a la produccién de
acidos orgéanicos, alcoholes y &cidos grasos volatiles. Este proceso de fermentacion

se conoce como acidogénesis.

La descomposicion de la etapa 2 comienza después de que se agota el oxigeno del
vertedero. Mediante procesos anaerobicos (procesos que no requieren oxigeno), las
bacterias convierten los compuestos obtenidos por las bacterias aerdbicas en acido
acético, acido lactico, acido formico y alcoholes como metanol y etanol. Cuando el
acido se mezcla con la humedad del vertedero, disuelve ciertos nutrientes, lo que
hace que el nitrogeno y el fésforo estén disponibles para diferentes tipos de bacterias

en el vertedero.

Los subproductos gaseosos de estos procesos son didxido de carbono e hidrégeno.
Si el vertedero se altera u oxigena de alguna manera, el proceso microbiano regresa
al paso 1.

a. Fermentacion de azlcares(glucosa)

Reaccion:C4H,,04 — 2C,H;0H + 2C0,

Etanol y dioxido de carbono

b. Fermentacion de acidos grasos

Reaccién: CH;(CH,),COOH — nCH, + (n —1)CO0,

Produccion de metano y diéxido de carbono

Durante la fermentacion de azucares, la glucosa se convierte en etanol y diéxido de
carbono. En la fermentacién de &cidos grasos, estos se descomponen en metano
(CH,) y dioxido de carbono (CO,), siendo el metano un producto clave en la

produccion de gas de vertedero.
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1.10.3. Fase 3 - Fase de Acetogénesis

En esta fase, las bacterias acetogénicas descomponen aun mas los productos de la
acidogénesis, especialmente los acidos grasos volatiles, en compuestos como acido

acético, hidrogeno y diéxido de carbono.

La descomposicion de la etapa 3 comienza cuando ciertos tipos de bacterias
anaerobicas consumen los acidos organicos producidos en la etapa 2 y producen el
acetato de &cido inorganico. Este proceso convierte al vertedero en un ambiente
neutral donde comienzan a formarse bacterias productoras de metano. Existe una
relacion simbidtica o mutuamente beneficiosa entre el metano y las bacterias
productoras de acido. Las bacterias productoras de acido producen compuestos que
pueden consumir bacterias metanogénicas. Las bacterias metanogénicas consumen
diéxido de carbono y acetato, cuyo exceso es toxico para las bacterias formadoras de
acido. [66]

a. Produccion de acido acético

Reaccion:CH;(CH,),,COOH — CH;COOH + H,

Acido acético e hidrégeno

b. Produccion de hidrogeno

Reaccion: 4H, + CO, —» CH, + 2H,0

Produccién de metano y agua

Durante la produccién de acido acético, los acidos grasos se convierten en acido
acético y liberan hidrégeno. La produccion de hidrégeno se realiza a partir de una
reaccion de reduccion que involucra hidrogeno y diéxido de carbono, generando

metano como producto principal.

1.10.4. Fase 4 - Fase de Metanogénesis

Las bacterias metanogénicas, que prosperan en condiciones anaerobicas,

metabolizan los compuestos organicos restantes de las fases anteriores para producir
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metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,). Esta fase es crucial para la generacion de

gas de vertedero, que esta compuesto principalmente de metano.

La decadencia de la etapa IV comienza cuando la composicion del gas del yacimiento

y las tasas de produccion son relativamente constantes.

El gas de yacimiento de la etapa 4 normalmente contiene aproximadamente entre un
45 % y un 60 % de metano, entre un 40 % y un 60 % de dioxido de carbono y entre

un 2 % y un 9 % de otros gases, como los sulfuros, en volumen.

En la etapa 4, el gas se produce a un ritmo constante, normalmente durante unos 20
afios. Sin embargo, las emisiones de gases persisten durante mas de 50 afios
después de su eliminacién. Por ejemplo, los vertederos que procesan desechos
domésticos comunes pueden tardar mas en producir gas si los desechos contienen

mas materia organica.

a. Produccion de metano y agua

Reaccion: 4H, + C0, - CH, + 2H,0

Produccién de metano y agua

b. Produccién alterna de metano

Reaccién: CH;COOH — CH, + CO,

Produccién de metano y diéxido de carbono
Durante la metanogénesis, el hidrégeno y el diéxido de carbono se combinan para

formar metano y agua. Ademas, el acido acético también puede ser convertido en

metano y didxido de carbono por bacterias metanogénicas.
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Figura 10.

Conceptos basicos sobre el gas de vertedero.
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Nota. Figura adaptada de ATSDR 2008. Capitulo 2: Conceptos basicos sobre el gas
de vertedero. Tomado de: «<ATSDR - Landfill Gas Primer - Chapter 2: Landfill Gas
Basics». https://www.atsdr.cdc.gov/hac/landfill/html/ch2.html,
https://www.atsdr.cdc.gov/HAC/landfill/PDFEs/Landfill_ 2001 ch2mod.pdf

Dentro de los primeros 20 afios de emision, el efecto invernadero del metano es
mucho peor, entre 84 y 100 veces mas potente que el diéxido de carbono. Y cuando
se trata de cambiar el rumbo de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
realmente cuenta es lo que suceda durante los préoximos 10 a 20 afos. Las
implicaciones para el calentamiento global y el cambio climéatico son enormes. Por lo
tanto, el compostaje de los restos de comida y desechos verdes en un contenedor de

compost ayuda a disminuir muchos de estos problemas. [67]

1.11. Bonos de carbono aplicado alareduccion de emisiones en vertederos

Los bonos de carbono, también conocidos como créditos de carbono, son
instrumentos financieros que representan una tonelada de diéxido de carbono (CO,)
0 Su equivalente en otros gases de efecto invernadero (GEI) que ha sido reducido,
eliminado o evitado. Estos bonos se utilizan como una herramienta en los mercados

de carbono para ayudar a mitigar el cambio climatico, incentivando la reduccion de
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emisiones de GEI de manera econdmicamente eficiente. Los créditos de carbono son
un método de compensacion de dioxido de carbono (CO,) que permite tanto a
empresas como a particulares reducir el impacto de sus emisiones de carbono donde

cualquiera puede comprar estos bonos, pero normalmente los compran empresas.

La compra se realiza para compensar, entre otras cosas, las emisiones de gases de
efecto invernadero generadas por la empresa, es el resultado del proceso de
fabricacion. Gracias a su popularidad en los dltimos afios, cada vez existen mas
formas de conseguir créditos de carbono. Al mismo tiempo, se ha vuelto mas facil
comprar estos bonos de manera segura.[68] A continuacién se presentan los tipos de
bonos de carbono més utilizados en las industrias para promover el desarrollo y

compensacion de huella de carbono reducida:

e Bonos de Carbono Voluntarios: Se negocian en mercados voluntarios donde
empresas y particulares compran bonos para compensar sus emisiones de
manera voluntaria. Ejemplos incluyen el mercado voluntario de bonos de
carbono en EE. UU. o la Iniciativa Gold Standard.[69]

e Bonos de Carbono Regulados: Se negocian en mercados regulados bajo
esquemas de comercio de emisiones establecidos por gobiernos o entidades
internacionales. El ejemplo mas conocido es el Sistema de Comercio de

Emisiones de la Union Europea.[70]

Los bonos de carbono se generan a través de proyectos que reducen o eliminan
emisiones de GEI estos pueden incluir energia renovable (edlica, solar,
hidroeléctrica), eficiencia energética, reforestacion, captura y almacenamiento de
carbono, entre otros; dichos proyectos deben ser validados y verificados por terceros
independientes para asegurar que las reducciones de emisiones son reales, medibles

y adicionales a las que se habrian producido de otra manera.
Los bonos de carbono pueden ser comprados y vendidos en mercados de carbono.

Empresas que excedan sus limites de emisiones pueden comprar bonos para cumplir

con sus obligaciones reglamentarias, mientras que aquellas que tienen emisiones por
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debajo de sus limites pueden vender sus bonos excedentes. Proporcionan flexibilidad
a las empresas para cumplir con las normativas de emisiones de manera
econdmicamente eficiente. Las empresas pueden decidir si es mas rentable reducir
sus propias emisiones o comprar bonos de carbono, a menudo los proyectos
financiados por bonos de carbono generan beneficios adicionales, como la creacion
de empleo, transferencia de tecnologia, y mejoras en la calidad de vida de las
comunidades locales. Una vez validados, los bonos de carbono son registrados y
certificados por entidades acreditadas. Este proceso asegura la transparencia y
credibilidad del bono. [71]

En Colombia, los bonos de carbono estan regulados bajo un marco legal que incluye
normativas nacionales y alineacion con estandares internacionales, como los
establecidos por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico.[72] Algunas de las principales regulaciones y marcos incluyen:

Ley 1931 de 2018: Esta ley establece directrices para la gestion del cambio climatico
en Colombia y promueve el desarrollo de proyectos de mitigacion de GElI, incluidos
los proyectos de bonos de carbono.

Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico: Define las estrategias y acciones
para reducir las emisiones de GEI y promover la resiliencia al cambio climatico. En
Colombia, la autoridad nacional designada para este tipo de procesos es el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que es responsable de la aprobacion y

supervision de proyectos de bonos de carbono. [73]

En Colombia el precio del bono de carbono esta fijado por el impuesto nacional al
carbono, que para 2023 es de $20.500 por tonelada de carbono equivalente, que son
aproximadamente US$5 [74], segun la Ley 926 de 2017, los bonos de carbono son
resultantes de los proyectos o actividades desarrolladas a nivel nacional, regional o
local cuyo objeto es la reduccion, remocion y captura de gases de efecto invernadero,
ya que cada unidad del bono representa una tonelada de CO, se permite a cualquier
entidad compensar esas emisiones sin la necesidad de tener responsabilidades
sociales o corporativas evitando la obligacion legal del asunto. Al comprar o vender

créditos de carbono, una empresa puede compensar las emisiones de carbono
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generadas por sus operaciones también dichas empresas se pueden volver
‘empresas neutras” en carbono contando con un historial de emisiones netas de
cero.[75] La Figura 11 muestra un breve ejemplo de algunas de las situaciones o
sectores donde los créditos de carbono estan disponibles para proyectos a nivel

regional en Colombia:

Figura 11.

Proyectos de bonos de carbono

Residuos

 Bonos de carbono szl « Reforestacson

Nota. Se presenta un esquema de los posibles bonos de carbono existentes. Tomado

de: https://www.carbonneutralplus.com/proyectos-de-bonos-de-carbono-cuales-son-

que-tipos-hay/#:~:text=Los%20proyectos%20de%20bonos%20de,que%20gen

1.12. Métodos y generalidades para la reduccién de gases de efecto

invernadero

En la gestion moderna de residuos, la recogida y utilizacion de gases de vertedero
como el metano y el diéxido de carbono se ha convertido en un campo cada vez mas
importante. Estos gases, producidos por la descomposicién de la materia organica en
los vertederos, suponen una amenaza por sus posibles efectos sobre el calentamiento
global y porgue son una valiosa fuente de energia renovable. Por lo tanto, comprender
la eficiencia de la recoleccion de gas y las practicas de uso actuales es esencial en el
contexto de la gestion de residuos y la transicion hacia una economia mas sostenible.

para ello se debe revisar el estado actual de la recoleccion de gases de vertedero,
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observar y entender que afecta a una buena produccion en un relleno sanitario,
evaluando su efectividad y explicando las diferentes formas en que se puede utilizar
este recurso para generar energia limpia y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los residuos suelen tener una serie de aspectos que los afectan de
manera directa o indirecta lo cual puede llegar a afectar la eficiencia y calidad de los
mismos a la hora de producir gas; la tasa y la cantidad de gas residual producido en
un lugar determinado depende de las caracteristicas de los residuos (composicion y
sintesis) y de una variedad de factores ambientales, por ello se exploran diversos
casos y ejemplos teniendo como principales la disponibilidad de oxigeno, humedad,
composicién y edad de residuos y temperatura en el relleno. [76]

La composicién de los residuos se determina cuantos mas desechos organicos haya
en un vertedero, mas bacterias producirdn gases de vertedero (como diéxido de
carbono, metano, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno) durante la descomposicion.
Cuantos mas productos quimicos se almacenen, mas probable sera que se formen
NMVOC (compuestos organicos distintos del metano) y otros gases mediante
volatilizacion o reacciones quimicas. Cuantos mas residuos organicos hay en un
vertedero, mas gases se producen debido a la descomposicion bacteriana. Algunos
tipos de desechos organicos contienen nutrientes como sodio, potasio, calcio y
magnesio que permiten el crecimiento de bacterias. La presencia de estos nutrientes
aumenta la produccién de gas de vertedero, alternativamente, algunos desechos
contienen compuestos que matan las bacterias y reducen la produccion de gas. Por
ejemplo, las altas concentraciones de sal en los desechos pueden inhibir las bacterias

metanogénicas. [77]

En cuanto a la edad de los residuos, suele ser en general los desechos depositados
recientemente (depositados hace menos de 10 afios o maximo 15 afios atras)
producen mas gases de vertedero a través de descomposicion bacteriana,
volatilizacion y reacciones quimicas que los desechos mas antiguos (depositados
hace mas de 15 afos). La produccion maxima de gas suele producirse entre 5y 7
afios después de la eliminacién de residuos, donde la disponibilidad de oxigeno en
los vertederos se debe tener en cuenta que el metano solo se produce cuando no hay

oxigeno en un vertedero.
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En cuanto a la humedad, la presencia de esta presenta condiciones (condiciones no
saturadas) en los vertederos que favorecen a la descomposicion bacteriana y por
tanto aumenta la produccion de gas a su vez viendo como la humedad también
acelera las reacciones quimicas que producen gases. Por altimo, la temperatura tiene
aspectos mas especificos ya que entre mas altas temperaturas posee los vertederos
provocan una mayor actividad bacteriana, o que aumenta la produccién. A medida
gue aumenta la temperatura, pueden aumentar la volatilidad y las velocidades de
reaccion quimica, la actividad bacteriana en general disminuye rapidamente por
debajo de los 50°F (10°C), cuando la produccién es procedente de rellenos poco
profundos se ve mucho mas afectada por el cambio climatico. En comparacién con
los rellenos mas profundos, donde una gruesa capa de tierra cubre los residuos, las
bacterias no estan protegidas de los cambios de temperatura. Los rellenos mas
protegidos y/o cerrados suelen mantener una temperatura constante para maximizar
la produccion de gas donde la actividad bacteriana libera el calor que estabiliza las
temperaturas de los vertederos entre 77°F (25°C) y 113°F (45°C), aunque también se
han observado temperaturas de hasta 158°F (70°C) debido a los cambios de
temperatura globales. El aumento de temperatura también favorece la volatilizaciéon y
las reacciones quimicas. Normalmente, las emisiones de NMVOC (compuestos
organicos distintos del metano) se duplican por cada aumento de 18°F en la

temperatura.

1.13. Metodologia designada para la captura de gases

Cuando los gases se encuentran debajo de la superficie de un vertedero,
generalmente se alejan del vertedero. Los gases tienden a expandirse y llenar el
espacio disponible moviéndose o "migrando” a través del espacio poroso confinado
en los desechos de los vertederos y la cubierta del suelo. Los gases de vertedero mas
ligeros que el aire, como el metano, tienen una tendencia natural a elevarse,
normalmente hasta la superficie del vertedero. Los desechos densos y compactados
o los materiales de cobertura de vertederos (como cubiertas y tapas de suelo diarias)
pueden inhibir el movimiento ascendente de los gases de vertedero. Si el movimiento
ascendente se retrasa, el gas tiende a migrar horizontalmente a otras areas del
vertedero o a lugares fuera del vertedero donde puede reanudar su trayectoria

ascendente. Basicamente, el gas sigue el camino de menor resistencia. Algunos
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gases, como el diéxido de carbono, son mas densos que el aire y pueden acumularse
en zonas subterraneas como los corredores de comunicacién. Hay tres factores
principales que afectan la migracion del gas del vertedero: difusion (concentracion),

presion y permeabilidad.

En Colombia existen alrededor de 65 vertederos regionales donde el uso energético
de sus emisiones no es notable. Los vertederos siguen emitiendo biogéas incluso 30
afios después de su cierre, 1o que los convierte en una importante fuente de energia
y uso econdmico. Dependiendo del propésito del biogas, el tratamiento primario se
usa para eliminar vapor, condensado, particulas sélidas y espuma, o el tratamiento
secundario se usa para eliminar sulfuro de hidrogeno, siloxanos y otras sustancias
contaminantes como amoniaco, halégeno y otros contaminantes [78]. Estos son
algunos de los objetivos mas importantes que normalmente se logran al depositar

residuos en vertederos:

1.13.1. Mantenimiento de los estandares de cumplimiento ambiental

En los vertederos, s6lo se puede utilizar para cumplir con los requisitos federales,
estatales y/o locales relacionados principalmente con la captura de gas, el control de
la migracion de gas y la reduccion de emisiones y olores. Estas instalaciones tienen
como objetivo maximizar la recoleccion, pero esto a menudo resulta en un exceso de
presion de vapor negativa en los colectores de gas de vertedero cuando el aire
atmosférico ingresa al colector, generalmente a través de la tapa. El flujo de aire
excesivo (infiltracién de aire ambiente) hace que las concentraciones de nitrégeno u

oxigeno en el gas del vertedero sean mas altas de lo que ocurririan de otra manera.

Mientras las concentraciones de oxigeno permanezcan en niveles que puedan causar
oxidacion bajo tierra, el porcentaje especifico de la composicion del gas de vertedero
en un vertedero es menos importante para fines de cumplimiento normativo. Para
controlar los costos, a menudo es posible utilizar sistemas compatibles con
espaciamientos entre pozos relativamente mas cortos y, por lo tanto, menos pozos, y
al mismo tiempo usar un vacio ligeramente mayor para lograr una mayor

cobertura.[78]
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1.13.2. Generacion de electricidad a partir de la producciéon de CO,

Los vertederos que utilizan gas de vertedero para la generacion de energia se
preocupan por utilizar suficiente gas de vertedero para garantizar la maxima eficiencia
de la planta. A diferencia de las plantas que cumplen con las normas, las plantas que
utilizan gas de vertedero para generar electricidad prestan atencion a la composicion
del gas de vertedero, estos poseen una variacion de niveles bajos de oxigeno que no
resultan ser un problema para los equipos eléctricos, pero demasiado oxigeno puede
ser extremadamente dafino para los equipos, un ejemplo sencillo es el demostrado
en la figura 12 donde se demuestra las diferentes variaciones para controlar el
contenido de oxigeno y los costos asociados de generacion de energia, los sistemas
de generacion de energia generalmente se implementan con un espaciamiento entre
pozos ligeramente mas estrecho (es decir, un espaciamiento mas denso y mas pozos)
gue los sistemas LFG especialmente disefiado para satisfacer sus necesidades dado
gue el sistema del proyecto energético garantice una recuperacion limitada de gas de

vertedero. [79]

Figura 12.
Produccién de energia a partir de gas de vertedero.

Reposicién de cubierta vegetal

Sistema de recuperacién de gases

E— Chimeneas salida

e de gases
. Tubo de evacuacion

de lixiviados

Nota. La imagen presenta un vertedero designado al aprovechamiento del biogas
(50% metano) para recuperar el gas para producir energia. Tomado de: P. S. Yuste,
«Generacion de energia a partir de la basura ¢Energia 100% limpia?»

https://www.certificadosenergeticos.com/generacion-energia-basura-energia-100-

limpia

77


https://www.certificadosenergeticos.com/generacion-energia-basura-energia-100-limpia
https://www.certificadosenergeticos.com/generacion-energia-basura-energia-100-limpia

1.13.3. Produccién de gas por medio de método BTU

Debido a que el gas de vertedero tiene aproximadamente un 50% de metano, su
contenido energético es solo la mitad que el del gas natural. Por lo tanto, los proyectos
que utilizan una cantidad minima de gas de vertedero como sustituto de los
combustibles fésiles a menudo se denominan proyectos de 'media BTU' (Unidad

Térmica Britanica).

Los usos finales del gas de vertedero de medio BTU incluyen muchas tecnologias
como calderas, invernaderos, hornos, secadoras y calentadores. Los propietarios u
operadores de LFG que producen gas en BTU promedio estan principalmente
preocupados por producir volumenes suficientes de GLP para satisfacer las
necesidades de los consumidores de gas intermedios. Debido a que el gas de
vertedero normalmente requiere una preparacion minima para su uso como gas de
BTU medio, el rendimiento de estos sistemas depende en gran medida de las

necesidades de combustible del usuario final.

1.13.4. Produccién de gas natural renovable

Los vertederos que procesan gas de vertedero para producir gas natural renovable
(GNR) se centran en recuperar suficiente gas de vertedero para mantener las
instalaciones de GNR funcionando a plena capacidad con la menor cantidad de pasos
de procesamiento posible. A diferencia de los vertederos que operan cumpliendo con
las regulaciones o generan electricidad, los vertederos que actualizan el gas de

vertedero prestan mas atencion a la composicion del gas de vertedero.

Eliminar oxigeno y nitrdgeno en grandes cantidades puede resultar extremadamente
dificil y costoso. Para controlar la composicién del gas de vertedero y minimizar los
costos de los equipos, estos sistemas generalmente se implementan con espacios
entre pozos mucho mas estrechos (es decir, espacios mas densos y mas pozos) que
el gas de vertedero para fines de generacién de energia o cumplimiento. Esto permite
gue el gas de vertedero generado por el proyecto recolecta gas de vertedero que tiene

un contenido limitado de oxigeno o nitrdgeno debido a la sobreexplotacion. [80]
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1.14. Proyectos tipo mecanismo de desarrollo limpio realizados Colombia

Para este trabajo se tuvieron en cuenta algunos de los proyectos mas relevantes e
importantes a nivel Colombia, las siguientes revisiones bibliograficas como referencia
a material de investigacion a nivel nacional donde varios autores aportan informacion
sobre las emisiones proporcionadas por industrias encargadas del manejo y gestion
de residuos ademas teniendo en consideracion las valoraciones contaminantes,

econdmicas y técnicas para el tratamiento de estas.

1.14.1. Inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos por fuentes

puntuales en la zona Cali-Yumbo.

En este trabajo se calculan las emisiones de contaminantes atmosféricos
convencionales (COV, MP1o, CO, NOx y SOx) por fuentes puntuales para Cali Yumbo
(Colombia). La informacién se obtuvo de 108 declaraciones entregadas a las

autoridades ambientales. [81]

1.14.2. Informe Final Inventario de Emisiones de Fuentes Industriales.

En este documento se presentan los resultados del inventario de emisiones de
fuentes fijas para la jurisdiccion de CORANTIOQUIA, en el cual se establecen las
variables como el dominio, los contaminantes, los procesos contaminantes y la
metodologia. Al finalizar la actualizacién, se reportan los sectores con mayor

contribucion de contaminantes a la atmdsfera en la region estudiada. [82]

1.14.3. Interaseo landfill gas mitigation project

Este proyecto de CDM estd basado en la empresa INTERASEO S.A. E.S.P. que
realiza gestion y disposicion de residuos solidos de propiedad y operacion privada,
opera con multiples vertederos a lo largo de Colombia. Contraté al Centro Andino de
Economia Ambiental para evaluar el potencial de aplicacién del MDL en 8 de sus
rellenos sanitarios a fin de generar ingresos adicionales por el servicio de mitigaciéon

de gases de efecto invernadero, de los cuales 4 son vertederos elegibles para
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desarrollar y mitigar el biogas adicionalmente con suficiente metano de emisiones para

ameritar las inversiones requeridas para capturar y mitigar los GEI. [83]

1.14.4. La Glorita Landfill Gas Project

Para este documento se realiza un proyecto que tiene la intencién de capturar el gas
de vertedero (LFG) de una manera eficiente teniendo en cuenta como se generay su
emision en el Relleno Sanitario La Glorita ubicado en el Municipio de Pereira en
Colombia. La actividad es construir, operar y mantener un vertedero de recoleccion

de gas y para destruir el gas metano. [84]

1.14.5. Project 2794: Bionersis landfill project in Pasto, Colombia

La actividad del proyecto es a pequefia escala concentrando en construir, operar y
mantener un sistema de recoleccién y quema de gas de vertedero en el relleno
sanitario de Antanas en Pasto, Colombia. Se trata de un vertedero de gestion
anaerdbica, propiedad del municipio de Pasto y administrado por EMAS. El vertedero
inicio operaciones en abril de 2001, desde su apertura, el vertedero ha recibido
aproximadamente 600,000 toneladas de residuos sdlidos del municipio de Pasto y

vecinos municipios ademas actualmente recibe 220 toneladas de residuos al dia. [85]

1.14.6. Project 3332: Bionersis LFG project Colombia 2

En este documento se describe un proyecto que prosigue al anterior ya que construye,
opera y mantiene un sistema de recoleccion y quema de gases de vertedero en El
Carrasco en Bucaramanga, es un relleno sanitario de manejo anaerdbico, propiedad
y administrado por EMAB. El vertedero inicid operaciones en 1977 y se estima que el
relleno sanitario ha recibido aproximadamente 2.800.000 toneladas de residuos
sélidos del municipio de Bucaramanga y municipios vecinos, con una tasa de

disposicion es de aproximadamente 700 toneladas de residuos por dia. [86]
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1.14.7. Project 3715: Bionersis LFG project Colombia 3 (Villavicencio)

El presente documento propone otra construccion a pequefia escala de un sistema
de recoleccion y quema de gas de vertedero para “Parque Ecolégico Reciclante”
(PER) en Villavicencio, el vertedero inicié operaciones en 2007 y cerrara en 2040.
Desde su apertura, el relleno sanitario ha recibido aproximadamente 300,000

toneladas de residuos sdlidos tiene una recepcion de 300 toneladas por dia. [87]

1.14.8. Project 3656: Bionersis LFG projects Colombia 4 (Cucuta & Manizales)

Como continuacién de los ultimos tres proyectos propuestos, todos son realizados por
la misma empresa, en este caso el proyecto propone un sistema de recoleccion y
guema de gas de vertedero en “El Guayabal’ en Cucuta y “La Esmeralda” en
Manizales ademas tiene equipos que contribuyen a la propuesta como un colector de
gas red, una estacion de extraccion y quema que incluye antorchas cerradas de alta
temperatura y monitoreo y sistemas de control. En una etapa posterior, el gas de
vertedero recolectado puede usarse como combustible para la generacién de
electricidad. [88]

1.14.9. Cartagena Landfill Gas Capture and Usage Project

El propdsito de este proyecto es capturar de manera eficiente el gas de vertedero
(LFG) y la destruccién de metano ya sea por quema y/o uso en la producciéon de
energia térmica en industrias cercanas para generacion de energia eléctrica. El
vertedero se utiliza para la disposicién de los residuos soélidos urbanos generados por
los habitantes de Cartagena. Se inaugurd en 2005, y se prevé que tenga una vida til
de 20 afios con una eliminacién diaria de desechos de aproximadamente 830

toneladas de las cuales el 77,6 % son residuos alimentarios y de jardineria. [89]

1.14.10. Proactive Presidente landfill gas to energy project

El proyecto ubicado en San Pedro, Valle del Cauca, se enfoca en la captura,
tratamiento y uso de gas de vertedero para la produccion de energia en el municipio,
Se proporciona una solucion sdlida para la eliminacion de un promedio de 550
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toneladas de desechos domésticos por dia, generado por 17 municipios del Valle del
Cauca. [90]

1.14.11. Monteria landfill gas recovery and flaring

El documento presenta una serie de intentos y programas para la captura y destruir
el contenido de metano generado por la actividad de disposicidon final de residuos
sélidos en Monteria, se han logrado evitar 270.000 de CO, emitidas a la atmésfera en

un periodo de 7 afos a partir del 2011. [91]

1.14.12. Centro Industrial del Sur Organic Waste Project

El Proyecto es propuesto por la empresa de Residuos Organicos del Centro Industrial
del Sur (CIS) la cual tiene como objetivo establecer una planta de compostaje que
brindar un proceso de tratamiento a una parte de los residuos solidos actualmente
dispuestos en el relleno sanitario La Pradera ubicado a 64 km de Medellin, la planta
de compostaje posee una capacidad de tratamiento de 90 t/hora de residuos lo cual

equivale al 37% del total de residuos dispuestos del relleno sanitario propuesto. [92]

1.14.13. Curva de Rodas and La Pradera landfill gas management project

En el documento se explica un proyecto para un sistema de control de captura y
guema de metano generado por los vertederos de Curva de Rodas y La pradera para
lograr reducir la emisiébn de gases de efecto invernadero. Aproximadamente 8.5
millones de toneladas de residuos soélidos han sido destinados al relleno sanitario
durante su operacion desde el afio 1984 hasta el afio 2003, afio de su cierre. El otro
sitio del proyecto, relleno sanitario La Pradera, ha estado en funcionamiento desde el
afio 2003. [93]

1.14.14. Dona Juana landfill gas-to-energy project

El proyecto se encuentra ubicado en el Bogota- Colombia, involucra la captura de gas
de vertedero para su quema y uso en motores reciprocantes en el Relleno Sanitario

Dofia Juana y uso para energia térmica para la produccion en industrias cercanas. Se
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plantea una solucion para desechar una media de 2 millones de toneladas de residuos
domeésticos al afio. [94]

1.14.15. El Guacal Landfill Gas Flaring Project

El propdsito de esta actividad de proyecto es capturar eficientemente el gas de
vertedero (LFG) emitido en el vertedero el Guacal en Medellin. El relleno sanitario el
Guacal esta en operacion desde el 1 de julio de 2006, y esta dividido en 3 tramos:
norte, centro y sur. El area total del vertedero es de 26,96 hectareas con una
capacidad potencial de alrededor de 5.740.203 toneladas segun las licencias
ambientales aprobadas, ademas de un plan de accidon como limite 20209 con una

reduccion de residuos de 1200 toneladas anuales. [95]

1.14.16. Montenegro landfill gas recovery and flaring

El Proyecto se enfoca en la recuperacion y quema de gas del Relleno Sanitario de
Montenegro, se plantea un sistema de quema de biogas y eliminar el metano que
actualmente se libera a la atmdésfera. Se espera que se eviten unas 244.000 toneladas

de CO, emitidas a la atmésfera en un periodo de 7 afios a partir de 2011. [96]

1.14.17. The Colomba-Guabal Landfill Gas Project [97]

El propésito del proyecto es proponer un sistema para la captura eficientemente del
gas de vertedero, emitido en la zona Guabal, Cali. Con un comienzo de operacién en
2008 con una expectativa de 31.2 afios de funcionamiento, ademas de eliminar el gas

metano producido para reducir las emisiones de GEI.

1.14.18. Los Pocitos Landfill Gas Utilizacién Project

El documento plantea un proyecto de aprovechamiento de gas generado por el
vertedero los Pocitos tiene como objetivo captar el gas de relleno sanitario producido
por la descomposicion de los residuos organicos dispuestos en el relleno sanitario
Pargue Ambiental Los Pocitos para ser quemados bajo condiciones controladas.

Implica invertir en un sistema de recoleccion de biogas, un sistema de quemay equipo
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adicional para el monitoreo como los principales componentes son el metano (CH,) y
el dioxido de carbono (CO,).[98]

1.15. Gestion de residuos sélidos en rellenos sanitarios

Los residuos soélidos se gestionan a través de la clasificacion en fracciones, el
aprovechamiento de materiales inorganicos y organicos, y el tratamiento de los
residuos organicos mediante compostaje. En el proceso de compostaje, los residuos
organicos se descomponen de forma controlada para producir abono. Ademas, se
recircula el lixiviado para regular el pH y se realizan controles de calidad para cumplir

con la normativa vigente en la disposicion final de los residuos.

La gestidn de residuos solidos en vertederos es un proceso importante para gestionar
adecuadamente los residuos municipales, minimizando su impacto en el medio
ambiente y la salud. La complejidad de este sistema combina muchas etapas y
tecnologias diferentes para garantizar un tratamiento de residuos finales eficiente y
sostenible.[99]

Todo comienza con una cuidadosa seleccion de la ubicacion. Los criterios geologicos
son muy importantes; se estandariza un modelo de suelo especifico que luego es
adecuado ademas debe tener una serie capas de arcilla o material de baja
permeabilidad que actien como barrera natural para evitar la entrada de lixiviados,

gue es el liquido que resulta de la descomposicion de los residuos.

Ademas, se evallan cuidadosamente las distancias desde las zonas residenciales
para evitar molestias y riesgos para la salud publica junto a la disponibilidad de
terrenos también es importante para garantizar una logistica eficiente del transporte
de residuos. Para el disefio del vertedero se tiene en cuenta la planificacion de las
celdas de almacenamiento dichas celdas son compartimentos especiales donde se
acumulan los desechos donde cada celda se cubre diariamente con una capa de tierra
u otro material inerte, lo cual es esencial para controlar los olores, prevenir la
propagacion de vectores de enfermedades como insectos y roedores, y al mismo
tiempo reducir el riesgo de incendio. Al mismo tiempo, instalar un sistema de drenaje

de lixiviados para recolectar y tratar estos liquidos para evitar la contaminacién de las
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aguas superficiales y subterrdneas. Los controles de acceso garantizan que solo los
residuos aprobados entren a las instalaciones para algunos casos especificos , se
realiza mediante una pre clasificacion para separar materiales reciclables o
peligrosos, optimizando asi su disposicion final, la compactacion de los residuos es
un paso importante por lo que se utliza maquinaria pesada, los residuos se
compactan para reducir su volumen, lo que no sélo prolonga la vida util del vertedero
sino que también minimiza los huecos donde se pueden acumular lixiviados y gases.
Esta medida se complementa con el uso diario de cultivos de cobertura para controlar
los olores, prevenir la propagacion de vectores y reducir las emisiones donde para
lograr verificar e identificar posibles escenarios, se toman mediciones periodicas de
la calidad del aire, el agua y el suelo alrededor de la planta teniendo como ejemplo
los contaminantes, donde ademas de evitar la acumulacion y liberacion de estos
gases, se instala un sistema de captura para recolectarlos a través de pozos
perforados en la cAmara.[100]

Un estudio reciente del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) indic6 que el 45% de los rellenos sanitarios del pais no cumple con todos los
requisitos técnicos establecidos por la normativa ambiental con esto se subraya la
necesidad de fortalecer la capacidad técnica y financiera de las autoridades locales
para mejorar la gestion de residuos. La gestion de residuos solidos en Colombia es
un tema de gran relevancia debido al impacto ambiental y social que este conlleva.
En 2023, Colombia gener6 aproximadamente 12 millones de toneladas de residuos
sélidos, con una tasa de reciclaje que ronda el 17%, segun datos del Departamento
Nacional de Planeacion, a través del cual se evidencia tanto avances como desafios

significativos en el manejo de residuos.

El estado de los departamentos en relacion con la disposicion final autorizada de sus
municipios es un tema de gran relevancia para entender cdmo se gestionan los
residuos solidos a nivel regional y local en Colombia. Esta situacion refleja no solo la
infraestructura y capacidades técnicas de los rellenos sanitarios, sino también las
politicas publicas y la gobernanza ambiental en cada departamento. A continuacion,
en la Figura 13 se logra observar un mapa de los departamentos que tienen
autorizacion para la disposicion final de residuos donde la mayoria de los municipios

tienen este permiso. Destacando los municipios de Narifio, Meta y Santander ya que
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son en estos los municipios donde se ubican los rellenos sanitarios de las bases de
datos obtenidas. [101]

Figura 13.

Estado de los departamentos en relacion con la disposicion final autorizada de sus
municipios.
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Nota. La imagen presenta el mapa de Colombia con el porcentaje de disposicion de
residuos por departamentos. Tomado de: «INFORME NACIONAL DE DISPOSICION
FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 2020», Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios Colombia, 2021.
https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-

files/informe_df 2020%20%281%29.pdf
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Al ser un proceso que involucra un intrincado entramado de politicas publicas,
regulaciéon, gobernanza y participacion ciudadana, elementos esenciales para
asegurar que los desechos se manejen de manera sostenible y responsable. En
Colombia, la gestion de residuos sélidos es guiada por un marco legislativo y
normativo robusto, disefiado para enfrentar los desafios ambientales y de salud

publica asociados con la disposicion de desechos.[102]

La base de la gestion de residuos solidos es el desarrollo de politicas
gubernamentales apropiadas, a nivel de Colombia, la Ley N° 1259 de 2008, conocida
como “Ley Residuos Cero”, estipula que las entidades territoriales deben implementar
programas integrales de gestion de residuos sélidos, esta ley promueve la reduccion,
reutilizacion y reciclaje de residuos antes de considerar su disposicién final en

vertederos.

De manera similar, la Ley No. 142 de 1994 regula los servicios publicos, incluida la
recoleccion y el tratamiento de residuos sélidos, y enfatiza la necesidad de brindar
estos servicios de manera eficiente y sostenible. Ademas, el Plan Nacional de Gestion
Integral de Residuos Soélidos describe estrategias y acciones nacionales para
gestionar adecuadamente los residuos, promover una economia circular y reducir la
cantidad de residuos producidos. A nivel de ciudad, el Plan de Gestion Integrada de
Residuos Sélidos se adapta a las condiciones y necesidades locales de acuerdo con

las directrices para garantizar una gestion coherente y eficaz en todo el pais.

1.15.1. Regulaciones y estandares regidos en Colombia para los rellenos

sanitarios

La regulacién de los rellenos sanitarios en Colombia se basa en normas técnicas
precisas, como las del sector de agua potable y saneamiento basico (RAS). Este
reglamento incluye especificaciones técnicas para el disefio, construccion y operacion
de vertederos para garantizar altos estandares de seguridad y sostenibilidad.
Ademas, es importante introducir instrumentos econémicos, como tarifas y precios de

recoleccion de residuos, que reflejen los costos de operacion y mantenimiento.
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Estas herramientas no solo financian la infraestructura necesaria, sino que también
ayudan a reducir el desperdicio, sino que también promueven la participacién en el
mercado de carbono mediante la venta de derechos de emision de gases de efecto
invernadero resultantes de la capturay el uso de biogas de los vertederos proporciona
una fuente adicional de ingresos y contribuye a la mitigacion del cambio climatico.
[103]

La gestion de residuos solidos es una tarea comun de muchas organizaciones
diferentes como el ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible es la
autoridad nacional responsable de desarrollar politicas ambientales y supervisar su
implementacion también se realiza a través de la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), donde los vertederos deben solicitar permisos y son
monitoreados para garantizar que operen de acuerdo con las regulaciones

ambientales.

Las Corporaciones Autbnomas Regionales (CAR) gestionan y regulan los recursos
naturales y el medio ambiente a nivel regional, desempefiando un papel importante
en la supervision de los vertederos. A nivel local, las ciudades y cantones son
responsables de la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de los
residuos solidos donde se debe desarrollar e implementar gestiones y argumentos
gue aseguren la operacion eficiente y sustentaba de los vertederos en su area. La
participacion ciudadana es el principio basico de la gestion de residuos sélidos.

Antes de construir nuevos vertederos, se realizan consultas publicas para evaluar y
mitigar los posibles impactos sociales y ambientales, para este proceso se permite a
las comunidades expresar sus inquietudes y contribuir a la toma de decisiones,

promoviendo una mayor transparencia y aceptacion publica. [104]
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2. TECNOLOGIA Y DESARROLLO UTILIZADOS EN LOS RELLENOS
SANITARIOS DE PROYECTOS DE MECANISMO DE DESARROLLO
LIMPIO TIPO PARQUES ECOLOGICOS.

El desarrollo econémico e industrial de nuestra sociedad va acompafiado de un
notable aumento del consumo de energia primaria. La produccién mundial de energia
se basa en un modelo energético que se centra en el uso de combustibles fésiles

como el carbdn, el petroleo y el gas natural.

Este proceso de combustion de combustible produce compuestos quimicos nocivos
como o6xidos de azufre y 6xidos de nitrdgeno. Ademas, el proceso de combustion
también libera una gran cantidad de CO,, donde se debe tener en cuenta que el CO,
es considerado uno de los principales gases causantes del llamado efecto

invernadero.

Actualmente, muchos cientificos vinculan el aumento de temperatura en el planeta
con la liberacion accidental de estos gases a la atmdésfera y se destaca el vinculo
entre el aumento de las concentraciones de CO, en la atmésfera y el aumento de las

temperaturas globales del planeta.

2.1. Tecnologias para la captura de gases de efecto invernadero en

rellenos sanitarios

Se destacaran ejemplos de proyectos exitosos y se discutird el papel crucial que
desempefian estas tecnologias en la mitigacion del cambio climatico y el impulso del
desarrollo sostenible a nivel global, en la figura 14 se muestra un sistema simple

planteado para uno de los proyectos propuesto en los antecedentes [105][106].
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Figura 14.
Sistema de recogida y combustion.
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Nota. Sistema de la empresa bionersis para la recogida y combustién de gas en los
proyectos MDL. Tomado de: United Nations Framework Convention on Climate
Change, «CDM: Bionersis LFG project Colombia 2».
https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/SGS-UKL1264777801.97/view

La combustion y sistema de recogida se muestra de manera sencilla, pero posee
diversos equipos y procesos adicionales que se presentan en el proyecto Bionersis
para gas de vertedero ubicado en Bucaramanga. [107] La instalacion y operacion de
un sistema activo de recoleccion y destruccion de gas de vertedero que comprende
una red de tuberias de recoleccion y transporte junto a la instalacién de una estacion

activa y eficiente de quema mediante antorchas cerradas de alta temperatura. [108]

La mayoria de los proyectos de rellenos sanitarios que han optado por la instalacion
de sistemas activos de extraccion de biogas, la mayoria lo emplea simplemente en
combustion en antorcha. [109]. Para promover la destruccion del metano a través de
la recogida y destruccién del LFG con un alto indice de eficiencia, se han instalado
pozos activos (forzados) de recogida de LFG como parte de la actividad del proyecto.
El sistema de vertederos consiste en una serie de pozos de extraccion verticales y
horizontales interconectados mediante colectores dichos pozos estan

interconectados por tuberias de cabecera.
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En un sistema de recoleccién activo, el gas se extrae del vertedero mediante la
aplicacion de succién o vacio a una serie de pozos ubicados en el vertedero. El
sistema de extraccibn mas comun se basa en tuberias verticales perforadas. [110]
Estos tubos perforados, instalados en zanjas (como en el caso de los colectores
horizontales), se rellenan con materiales de diferentes granulometrias para evitar la

entrada de aire en el relleno y asi facilitar la extraccion del biogas.

2.1.1. Tecnologias utilizadas en proyecto de mecanismo de desarrollo limpio

a nivel Colombiay a nivel internacional

En esta seccion, se presentaran las tecnologias clave que se emplean en los
proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Estas tecnologias desempefian
un papel fundamental en la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y en la promocion del desarrollo sostenible en paises en vias de
desarrollo, siendo uno aspecto esencial y critico para asegurar su viabilidad y
efectividad. Se requiere un andlisis exhaustivo de las opciones disponibles,
considerando factores como el potencial de reduccién de emisiones, la viabilidad

técnica y econdémica, y el impacto social y ambiental.

Entre las tecnologias comdnmente utilizadas se encuentran las energias renovables,
como la energia solar, edlica e hidroeléctrica. Estas tecnologias sustituyen fuentes de
energia convencionales basadas en combustibles fésiles, reduciendo asi las
emisiones de gases de efecto invernadero. Otras incluyen mejoras en la eficiencia
energética, como la implementacion de sistemas de iluminacion, sistemas de quema,
bombeo, resaltando que son equipos de alta eficiencia; ademas, se pueden utilizar
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, asi como proyectos de
reforestacion y conservacion de bosques, que contribuyen a la absorcion de carbono

de la atmosfera. [111]

Los parques ecoldgicos de vertimiento de gas, también conocidos como vertederos
de biogas, son consideradas instalaciones disefiadas para recolectar y gestionar los
gases de vertedero generados a partir de la descomposicion de residuos organicos.
Estos gases, compuestos principalmente por metano (CH,) y diéxido de carbono

(CO,), se producen como resultado del proceso natural de descomposicion
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anaerdbica de los residuos organicos en los vertederos. A continuacion, se muestran

algunas técnicas comunes utilizadas en estos parques ecoldgicos:

e Extraccion y combustiébn de biogas: Esta es una de las tecnologias méas
basicas y utilizadas en los vertederos. Esto implica instalar sistemas de
recoleccion de biogas, como pozos de produccion y sistemas de tuberias, para
capturar los gases liberados cuando los desechos se descomponen, el biogés
recogido se quema o se utiliza para generar electricidad y calor.

e Produccién de electricidad: Muchos parques de gases residuales ecoldgicos
utilizan el biogas recogido para generar electricidad mediante motores de
combustion, turbinas de gas o calderas. Esta electricidad puede utilizarse para

alimentar vertederos o venderse a la red como energia renovable.

e Inyeccion de biogas en redes de gas natural: En algunos casos, el biogas
recolectado de los vertederos se purifica y se inyecta en redes de gas natural
para su uso como combustible en hogares, negocios e industria. Este proceso
requiere un procesamiento adicional para eliminar impurezas y aumentar el

contenido de metano del biogas. [111]

e Digestién anaerdbica: Haciendo uso de sistemas de digestion anaerdbica se
logra acelerar la descomposicion de los desechos organicos y aumentar la
produccién de biogas. El proceso implica la descomposicion controlada de

residuos en ausencia de oxigeno para aumentar la produccién de metano.

e Monitoreo y gestion de emisiones: Los parques ecoldgicos también suelen
implementar sistemas de monitoreo continuo para medir y gestionar las
emisiones de GEI, haciendo mayor énfasis en el metano y el diéxido de
carbono. Esto puede incluir la instalacién de sistemas de deteccion de fugas,

monitoreo de la calidad del aire y control de gases.

En la figura 15 se puede observar el proceso completo por etapas del gas generado

en el vertedero y su funcionamiento tecnolégico representado en tres etapas de
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procesamiento LFG del sistema utilizado por la EPA en Estados Unidos. El
procesamiento basico se moderniza y el gas pasa a través del contenedor, el filtro y
la ventilacién. El tratamiento continda hasta una etapa secundaria donde se incluye
el uso posterior de un enfriador u otro sistema de deshumidificacién adicional (si es

necesario), seguido de siloxano/desulfuracion y compresion (si es necesario).

Una vez que se eliminan las impurezas en un paso de procesamiento secundario, el
biogas se puede utilizar para generar electricidad, para artesanias o como
combustible de medio BTU para calderas. El Tratamiento Avanzado elimina
impurezas adicionales (CO,, N2, Oz y COV) y comprime el LFG en un gas de alto BTU
gue puede utilizarse como combustible para vehiculos o inyectarse en un gasoducto,

el gas residual/de cola se envia a una antorcha o a un oxidado térmico. [111]

Figura 15.

Proceso de tres etapas para el gas de vertedero.

TRATAMIENTO PRIMARIO

(Eliminacion de Humedad)

Después del enfriamiento u
olra eliminacién adicional da
humedad (s0gin sea necanario)

Eliminacion do sioxnalozadro (sogin Comprasor (sagin
sea necesario) sea necesario)

TRATAMIENTO SECUNDARIO

(Eliminacién do Impurezns)

TRATAMIENTO AVANZADO  Compresor

(Eliminacion de CO2:

—_—
PROGRAMA DE ALCANCE
DEL METANO EN VERTEDEROS

Eliminacidn do N2, 02 y COV segun se necasario)

Nota. Etapas del proceso para los gases de vertedero. Tomado de: «Basic
Information about Landfill Gas | US EPA», US EPA, 25 de abril de 2024.
https://www.epa.gov/Imop/basic-information-about-landfill-
gas#:~:text=LFG%20is%20extracted%20from%20landfills,ultimate%20use%20for%
20the%20qgas.
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Con la descripcion anterior se deben tener en cuenta las tecnologias y mecanismos
gue son usados en las diferentes plantas y vertederos de gas en diferentes partes del
mundo para los proyectos de mecanismo de desarrollo limpio (MDL) con los

siguientes apartados como principales fuentes a tener en consideracion:

a. Antorcha para quema de LFG

Las "antorchas de biogas" se utilizan a menudo para quemar el exceso de biogas
producido durante el proceso de digestion anaerdbica en las plantas de biogas. Estas
ayudan a controlar la liberacién de metano, un potente gas de efecto invernadero, a
la atmdsfera. Basicamente, son dispositivos de combustion disefiados para quemar
biogas de forma segura y eficiente, convirtiendose en sustancias menos nocivas como
diéxido de carbono y vapor de agua. En los proyectos desempefian un papel vital para
garantizar la sostenibilidad ambiental de la produccién de biogas al prevenir la
liberacién incontrolada de metano, que puede contribuir al cambio climatico. Ademas,
ayudan a mitigar los olores asociados con la produccién de biogas y proporcionan una

indicacién visual del funcionamiento del sistema. [112]

En general, las quemas de biogas son un componente importante de seguridad y
gestion ambiental de las plantas de biogas, ya que ayudan a minimizar el impacto
ambiental y maximizar el uso de energia renovable. Las antorchas de biogas suelen
consistir en un quemador conectado a una chimenea. El quemador enciende el biogas
a medida que fluye y el proceso de combustion tiene lugar dentro de la chimenea
ademas que la altura de la antorcha estd disefiada para asegurar una correcta
combustion y dispersién de los productos de combustién; a continuacion, se presenta
en la figura 16 el modelo utilizado en los proyectos de MDL para las antorchas de

combustion con sus distintivas partes:
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Figura 16.

Modelo de proyectos MDL para antorcha de quema de biogas.

1. Base de aceroinaddable
2. Entrada de gas

3. Vilvula de gas

4. Filtro atrapa llamas

5. Encendido general

6. Caja de control

7. Piloto

8. Quemador

Nota. Antorcha para quema de biogas. Tomado de: United Nations Framework
Convention on Climate Change, «CDM: Bionersis LFG project Colombia 2».
https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/SGS-UKL1264777801.97/view

Hay dos tipos de antorchas de llama abierta y de llama cerrada. En una llama abierta,
los gases arden libremente en la atmdésfera, mientras que en una llama cerrada la
combustion se produce en una camara rota. El tipo de equipo de combustion depende
de los limites de emision a garantizar ademas del tipo de emision (emergencia
continua). La simple combustion con llama abierta puede no ser suficiente debido a
las limitaciones ambientales locales y a las caracteristicas no gaseosas.[112] Para
lograr medir, controlar y reducir las emisiones, los gases de escape deben quemarse
en equipos con temperatura controlada, como cohetes de llama cerrada controlados
termostaticamente. En este tipo de combustion, la combustion se realiza en una
camara controlada independientemente de las condiciones ambientales que controlen
adecuadamente las temperaturas de combustion. Como estos cohetes son en
realidad dispositivos de combustién, las emisiones se pueden monitorear y medir
continuamente. Teniendo en cuenta el modelo presentado anteriormente se debe
tener en consideracion las piezas aledafas que posee la antorcha de quema como el
modelo de la figura 17 ya que por lo general se debe mantener en un rango de
temperatura establecido en donde no debe superar los 850 ° C para evitar la

formacion de NOx, asi evitando un cambio de la temperatura de combustion ademas
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gue no debe ser inferior a los 600 ° C ya que también podria verse afectada la quema
del gas debido a la baja contribucion y ajuste de la combustion y la mezcla; resaltando
gue la temperatura maxima de la llama depende de la composicion del gas. Su poder
calorifico permite calentar el aire necesario para la combustion y también afadir
proporciones adecuadas para mantener el contenido de oxigeno del gas obtenido en
un 6% a una temperatura determinada por las leyes de la fisica. La normativa permite
reducirlo, pero nunca aumentarlo, a menos que se reduzca el contenido de oxigeno
del gas o se utilice aire de combustion enriquecido. El uso de catalizadores en
guemadores es una forma de prolongar la vida util del equipo al reducir el contenido
no combustible a temperaturas méas bajas. El tiempo de residencia de la llama en la
camara de combustion es otro factor que ayuda a reducir los contaminantes donde

ademas se debe respetar un tiempo minimo de 1 segundo.[113]

Figura 17.

Modelo actual de antorcha de quema de biogés.

ESQUEMA DIMENSIONAL

Oiamaotro antorcha
Alwnaantorcha

Limito suminlstra

k3 1] Alwra patas

Altura ampa

Nota. Modelo estandar de antorcha para quema de biogas en proyectos europeos.
Tomado de: E. Works, «Aguasresiduales.info | Lideres en Informacién para el Sector
del Tratamiento del Agua». https://www.aguasresiduales.info/ :
https://www.aguasresiduales.info/media/images/ckfinder/userfiles/images/image005.

qif
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Las antorchas para la quema de biogas pueden variar en disefio y configuracion
dependiendo de diversos factores, como el tamafio de la planta de biogés, la cantidad
de biogas producido y los requisitos especificos de seguridad y regulacién. Sin
embargo, en los proyectos de Bionersis existe una descripcion general de las partes
comunes que se encuentran en estas antorchas utilizadas en los proyectos realizados
en Colombia [114]:

e Chimenea o campana de combustion: Es la estructura que rodea al quemador
y proporciona un espacio donde se produce la combustién del biogas. La
chimenea esta disefiada para contener y dirigir los productos de la combustién

hacia arriba y hacia afuera de la antorcha.

e Sistema de encendido: Este componente es esencial para iniciar la combustion
del biogés. Puede incluir un sistema de encendido automético o manual que

genera una chispa eléctrica o una llama piloto para iniciar la ignicion del biogas.

e Sistema de control de llama: Algunas antorchas pueden estar equipadas con
un sistema de control de llama que monitorea y regula la altura y la estabilidad
de la llama. Esto puede incluir dispositivos como sensores de temperatura y

presién, valvulas de control de gas y sistemas de control automatizado.

e Sistema de suministro de biogas: Se encarga de alimentar el biogas desde la
fuente hasta el quemador. Puede incluir tuberias, valvulas de control y
dispositivos de seguridad, como véalvulas de cierre de emergencia para detener

el flujo de biogas en caso de emergencia.

e Sistema de ventilaciébn: Para asegurar una combustibn adecuada y la
dispersién de los productos de la combustién, algunas antorchas pueden estar
equipadas con sistemas de ventilacion que proporcionan un flujo de aire

adecuado a través de la chimenea.

e Sistema de monitoreo y control: Para garantizar un funcionamiento seguro y

eficiente, muchas antorchas estan equipadas con sistemas de monitoreo y
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control que supervisan diversos parametros, como la temperatura, la presion y
el flujo de gas. Estos sistemas pueden incluir paneles de control y dispositivos

de alarma para alertar sobre condiciones anormales o problemas operativos.

e Quemador: Esta es la parte donde se quema el biogas. Puede ser un quemador
de llama abierta o un quemador mas sofisticado, como un quemador de
turbulencia o un quemador de mezcla previa, disefiado para una combustion

mas eficiente y completa del biogas. [115]

El quemador resulta ser uno de los componentes mas esenciales para la antorcha
debido a sus capacidades de ayuda y mejora constante que se genera en la industria,
ya que ademds existen algunos tipos de quemadores o calentadores, donde la
turbulencia y mezcla de aire son importantes para el éxito de la operacion; ademas
existen algunos quemadores/calentadores de ceramica los cuales poseen
catalizadores de cloruro de platino - sodio que logran ser mas eficientes en la
combustion completa de gas, ademas podria tener y sobrellevar algunos de los

siguientes factores especificos que ayudan a su beneficios:

- Los hidrocarburos se degradan por completo debido a la incineracion

- Tener un pequefio nivel de emision

- El producto de combustién puede llegar a tener un rendimiento mayor al
99.99% del rango operativo

- Cambios en la calidad de la corriente de combustion y los gases que son
homogéneos y optimizados

- Falta de radiacién e inexistencia de llamas peligrosas o luminosas

- Reduccion del tiempo de puesta en marcha
b. Sello del pozo
Un tap6n de pozo es un tapon alrededor del casco, por donde salen las aguas
residuales y el casco, para evitar que, entre aire y liquidos de la atmésfera al pozo, la

cantidad de vacio que se puede aplicar al colector, asi como el rendimiento general
del pozo, pueden verse limitados por el rendimiento del sellado. Hay varios métodos
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0 materiales disponibles para impermeabilizar un pozo, incluidos los que se enumeran

a continuacion:

Bentonita. La bentonita es una familia de compuestos de arcilla que se expande
cuando se moja para servir como un sello eficaz, Un sello de bentonita suele tener un
grosor de entre 1,5y 1,5 metros y se coloca sobre el relleno granular del colector
logrando minimizar la infiltracion de aire de la superficie al interior del pozo; ademas
se puede aplicar como una lechada que mejora el sellado rellenando los huecos por

los cuales se puede llegar a filtrar. [116]

Tapon de espuma. Hace uso la espuma liquida la cual se expande a medida que
disminuye la temperatura de esta permitiendo expandir de manera recurrente los

vacios. [117]

El espaciamiento entre pozos es la distancia entre un pozo y un pozo adyacente,
generalmente de 150 a 300 pies. El espaciamiento de los pozos depende del radio (o
zona) de influencia efectiva que cada pozo puede alcanzar con ello las zonas de
amortiguamiento a menudo se superponen con pozos adyacentes para proporcionar

cobertura de vertedero y recoleccion de gas de vertedero.

C. Pozo de extraccién vertical

Son el tipo de pozo mas popular debido a su capacidad para instalarse en la mayoria
de los vertederos y funcionan de manera efectiva para cumplir con una variedad de
objetivos operativos. Los pozos verticales tienen la ventaja de iniciar operaciones
inmediatamente después de la instalacion y son mas efectivos para controlar las
emisiones superficiales que los colectores horizontales, ademas se pueden ajustar
para cumplir con una variedad de requisitos operativos, incluido el cumplimiento
normativo y diversas aplicaciones, asi como para agregar capacidades de
recuperacion de liquidos. Una desventaja es que el operador debe compactar
continuamente los residuos alrededor de los pozos verticales instalados en el &rea de
produccion del vertedero, y los pozos deben ampliarse o volverse a perforar a medida

gue se depositan los residuos.
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En cuanto a la perforacion, el diametro de un pozo vertical suele ser de 24 a 36
pulgadas. Los pozos de mayor diametro aumentan la superficie alrededor del
perimetro del pozo, lo que a su vez puede aumentar la acumulacién de gas de
vertedero, por lo tanto, los lugares mas grandes también proporcionan espacio
adicional para el relleno de grava, lo que puede evitar que las particulas finas de los
escombros vecinos obstruyan las perforaciones del revestimiento. [118]

En general, no se recomienda perforar menos de 24 pulgadas de diametro porque
proporciona menos filtracion entre la masa de desechos y la carcasa y puede requerir
el uso de una carcasa mas pequefa. Las sartas de revestimiento mas pequefas
reducen la integridad estructural y limitan la capacidad de eliminar fluidos de un pozo
de produccién. Las tuberias de pozos verticales suelen tener de 4 a 8 pulgadas de
diametro. Ademas de almacenar mas gas de vertedero, los revestimientos de pozos

de mayor diametro pueden reducir la probabilidad de colapso y atascos.

Las tuberias de pozo que tengan al menos 4 pulgadas de diametro también pueden
permitir la instalacion de bombas en areas que puedan requerir deshidratacion en el
futuro. cloruro de polivinilo (PVC) con un margen de temperatura para gas elevado 82
°C o polietileno de alta densidad (HDPE) con un margen para la temperatura de hasta
60 °C, ademas algunos vertederos de alta temperatura utilizan cloruro de polivinilo
clorado (CPVC) o tuberias de acero inoxidable porque son mas resistentes a
temperaturas mas altas, [119] a continuacion se presenta la figura 18 en donde se

observa las partes del pozo de extraccion mencionado:
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Figura 18.

Pozo de extraccion vertical.
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Nota. En un sistema de recoleccion activo, el gas se extrae del vertedero mediante la
aplicacion de succién o vacio a una serie de pozos ubicados en el vertedero. El
sistema de extraccion mas comun se basa en tuberias verticales perforadas. Tomado
de: A. F. CARMONA CARMONA Yy A. S. AGUDELO CASTANEDA, «sMETODOLOGIA
PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE CAPTACION Y APROVECHAMIENTO DE
BIOGAS PROVENIENTE DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS», UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PEREIRA, 2020.
https://www.globalmethane.org/documents/events land 20110627 weihs2.pdf

d. Pozo de extraccidn horizontal

Los pozos horizontales a menudo se construyen de la misma manera que los pozos
verticales, pero se pueden construir utilizando equipos de movimiento de tierras
convencionales en lugar de equipos de perforacidén especializados. Se suelen utilizar
a menudo como una solucién temporal para capturar el gas del vertedero
inmediatamente después de completar el relleno y posiblemente mientras quede
relleno adicional. Para que los canales horizontales sean efectivos, se debe colocar
suficiente agua residual (hasta 30 pies) encima de ellos para permitirles operar sin

una infiltracion significativa de aire desde la superficie del vertedero. La frecuencia,
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longitud y ubicacion de los receptores horizontales generalmente se eligen en funcion
de los objetivos de la instalacion del receptor, como minimizar los problemas de
migracion fuera del sitio. Los receptores horizontales pueden resultar dificiles de

manejar, especialmente si son largos.

No es raro que estos pozos horizontales tengan mas de 500 pies de largo,
generalmente penetran la tapa del aliviadero en dos puntos e instalan una boca de
pozo en cada extremo incluyendo una boca de pozo en cada extremo, donde se
controla la presion negativa ya que en un colector horizontal puede resultar dificil.
Esto se puede hacer mas facilmente variando el espaciado o el diametro de los
orificios a lo largo del colector horizontal, pero esto no garantizara una distribucion
uniforme de la presidn negativa ni una recuperacion uniforme del gas de vertedero, a
continuacion, se presenta la figura 19 en donde se observa las partes del pozo de

extraccion mencionado:

Figura 19.

Pozo de extraccion horizontal.

GEOMEMBRANA TIERRA
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Nota. Estos tubos perforados, instalados en zanjas (como en el caso de los
recolectores horizontales), se rellenan con materiales de diferentes granulometrias
para evitar la entrada de aire en el relleno y asi facilitar la extraccion del biogas.
Tomado de: A. F. CARMONA CARMONA y A. S. AGUDELO CASTANEDA,
«METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE CAPTACION Y
APROVECHAMIENTO DE BIOGAS PROVENIENTE DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS», UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA, 2020.
https://repositorio.utp.edu.co/server/api/core/bitstreams/26d73448-1ad5-412f-909c-
de98b3ed6ad4/content
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En la tabla 8 se realiza una comparacion entre los dos diferentes tipos de pozos de
extraccion visualizando cual posee mayor capacidad y ventajas para su uso en los

proyectos denominados.

Tabla 8.

Comparacion de pozo vertical y horizontal.

Pozo vertical Pozo horizontal

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

Es eficaz para | Se pierde la recogida | Opcién mas econémica. Dificil su ejecucién
controlar los gases de | rapida de gas si no se debido a la longitud

efecto invernadero en | tiene una instalacion | Permite  la  recogida | del tubo.

su radio de influencia. | temprana. temprana de gas

Susceptible a dafios
Se ajusta al adaptarse | Mejor y mayor | Pueden ser instalados a [ o problemas por
a la generacion del | funcionamiento si esta | medida que avanza las | insuficiencia de

gas permitiendo un | supervisada en zonas | obras en las zonas | proteccion.
equilibrio en el | activas. Son necesarias | activas.
tiempo. Puede tener | nuevas perforaciones Susceptible de
instalacion en | peribédicas a medida que | No son necesarios | inundacién si no
diversas zonas del | aumente el espesor del | equipos de perforacién | tiene un  buen
vertimiento y puede | relleno o afectacion de | especializados. sistema de drenaje.
ser ampliado a un | liquidos.
recolector adicional.

Nota. Tabla comparativa de ventajas y desventajas de los pozos de extraccion de

rellenos sanitarios.

e. Estacion de bombeo

Algunos sistemas tienen un controlador de frecuencia variable en la bomba de vacio
conectado a un circuito de retroalimentacion que controla la presion de vacio. Este
tipo de sistema requiere mucho tiempo para configurarse y si hay grandes
fluctuaciones de presién en el sistema de vacio, puede afectar la presion de vacio en
el pozo. Para algunos casos, se suele utilizar un regulador de vacio de igual presion

(EVR) para mejorar el control del vacio. El EVR se puede instalar aguas arriba de la
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bomba de vacio para mantener un vacio constante en el pozo receptor de gas

independientemente de la fuente de vacio o la presion del sistema.

El sistema de vacio de recuperacion de gas del vertedero mostrado en la figura 20 se
controla con mucha precision hasta cada centimetro de agua (inWC). El objetivo es
crear suficiente vacio para obtener la maxima cantidad de gas del pozo sin tanto vacio
gue el O2 ingrese al sistema de extraccion, al mismo tiempo que requiere una ventana
de control de vacio muy estrecha, lo que complica el proceso de configuracién del

proceso. [120]

Figura 20.

Bomba de extraccion de vacio.
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Nota. Sistema de bomba de vacio de proyectos MDL. Tomado de: Equilibrar, «Landfill

gas extraction - equilibar vacuum regulators», Equilibrar, 9 de junio de 2022.

https://www.equilibar.com/application/landfill-gas-extraction/

La Bomba resulta apoyar mas como un regulador de vacio independiente que regula
el flujo entre la bomba de vacio y el sistema del pozo para controlar con precision el
vacio del sistema hasta un punto de ajuste especifico ademas permite regular el vacio
controlado, por lo que el punto de ajuste lo establece el regulador de vacio donde se

mantiene un nivel de vacio de 1:1.
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f. Caudalimetro

Un caudalimetro registra la velocidad del gas que lo atraviesa y calcula el caudal en
funcidn de esta velocidad y del diametro de la tuberia. EI medidor de flujo se utiliza
para medir la cantidad de gas que fluye a través de una tuberia en un tiempo
determinado. En el caso de las instalaciones de almacenamiento, los caudalimetros
permiten controlar la cantidad de gas producido y extraido del vertedero. Los tipos
mas comunes son los caudalimetros ultrasonicos, electromagnéticos o de area
variable se pueden utilizar para aplicaciones de gas de vertedero. Estos
caudalimetros proporcionan mediciones precisas y pueden funcionar en condiciones

dificiles.

Resulta ser de gran importancia por su clara necesidad de un medidor de flujo para
controlar el flujo de gas y optimizar la produccion de biogas en el vertedero, al mismo

tiempo que le permite monitorear el rendimiento del sistema. [121]

g. Medidor de temperatura

Los medidores de temperatura se utilizan para monitorear la temperatura del gas en
varios puntos durante una instalacién. En una instalacion de almacenamiento es
extremadamente importante mantener un control preciso de la temperatura para

garantizar la eficiencia de las reacciones biolégicas que producen el biogas.

Dependiendo de la precision requerida y las condiciones ambientales, se pueden
utilizar termopares, termémetros de resistencia (como sensores de resistencia),
termistores o medidores de infrarrojos. Estos medidores registran la temperatura y la
convierten en una sefial eléctrica que puede mostrarse en un panel de control o

guardarse para un analisis posterior. [122]

h. Medidor de presion

Los mandmetros se utilizan para medir la presion del gas en diferentes puntos de la
instalacion. En una instalacion de almacenamiento de gas de vertedero, el control de

la presion es necesario para garantizar la seguridad operativa y evitar fugas o dafios
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a las tuberias. Dependiendo de sus necesidades especificas de medicién y monitoreo,
se pueden utilizar manémetros, transmisores de presion o manémetros diferenciales.
Estos dispositivos registran la presion del gas y convierten esa informacion en lecturas
gue el personal del vertedero puede interpretar, en la figura 21 se observa como
funciona los modelos de recoleccién en el que ademas el monitoreo continuo de la
presion del gas permite la identificacion y correccion oportuna de problemas
operativos, garantizando la integridad del sistema y la seguridad de los
empleados.[123], [124]

Figura 21.

EPA — Recoleccion y tratamiento de gas de vertedero.
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Nota. Modelo simple de funcion del gas de vertedero. Tomado de: «Biogas de
residuos organicos como fuente de energia renovable», Maestria de Investigacion
en Cambio Climético, Sustentabilidad y Desarrollo, Universidad Andina Simon
Bolivar, 2021. [En linea]. Disponible en:
https://repositorio.uasb.edu.ec/bitstream/10644/8410/1/T3670-MCCSD-Espinosa-

Biogas.pdf

i. Medidas de drenaje de biogéas: Activo y Pasivo

Este método de captura de biogas activo se basa en el uso de sopladores conectados
mediante tuberias a un sistema de pozos de recoleccién en el vertedero, su objetivo
principal es crear un vacio para desplazar los gases. La instalacién para el drenaje de

biogas debe incluir los siguientes elementos:
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e Receptor de gas, incluidos los pozos receptores y las tuberias horizontales que
los conectan.

e Se dirigiran a los puntos de entrada del biogas aspirado.

e Pueden ser tuberias o tanques. Puede ser parte del agua que contiene el gas.

e El separador de agua separa el liquido con el flujo de aire

e Las pajitas de aire lo suministran al soplador

e Un ventilador produce absorcion. De esta forma extrae los gases y los entrega

a plantas de combustion o puntos de recogida.

Cabe sefalar que la aspiradora del soplador debe poder actuar sobre el cuerpo de
escombros, ademas, a la hora de preparar el vertedero, se deberan instalar tuberias
horizontales en diferentes niveles de los residuos almacenados con lo cual se puede

recoger el gas de forma eficaz. [125]

Mientras tanto el drenaje pasivo son sistemas de drenaje sin pozos de recoleccion, el
biogds se mueve horizontalmente entre las capas de hojarasca, convirtiendo las
pendientes y el mantillo en biofiltros. Este método permite que el gas se mezcle con
la atmésfera y lo diluya, evitando asi la contaminacién del aire. Para evitar fugas y
garantizar la seguridad, diariamente se afiade una capa de tierra sobre los

escombros.

La deshidratacion pasiva mediante pozos colectores implica la instalacion de pozos
verticales en el vertedero para capturar y descargar de forma controlada el biogas.
Estos pozos deben tener una alta permeabilidad para crear condiciones favorables
para la produccion de gas. Los pozos de basura se pueden construir con una variedad
de materiales, como malla de alambre y espaciadores de madera llenos de piedras o

grava, o tuberias perforadas con componentes similares en su interior.
Se debe tener la infraestructura adecuada, incluidos pozos de recoleccion eficientes,

es fundamental para garantizar una produccion eficiente de energia y proteger tanto

a los trabajadores como al medio ambiente en los sistemas de biogas. [126]
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2.2. Tecnologia y datos de emision proporcionados por los proyectos

internacionales tipo mecanismos de desarrollo limpio

Para abordar la comparaciéon de tecnologias en proyectos de Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL), es fundamental comprender cémo estas iniciativas han sido
implementadas en diferentes contextos geogréficos, econdmicos y tecnoldgicos.
Bionersis, al ser una empresa lider en la gestion de biogas y reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero en vertederos, ha desarrollado varios proyectos
significativos en Malasia, Tailandia, Republica Dominicana y Chile como se mostrara
mas adelante son proyectos que destacan por su enfoque en la captura y
aprovechamiento del biogas, un gas compuesto principalmente de metano, para la
generacion de energia eléctrica, contribuyendo tanto a la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero como a la generacién de energia renovable.

Comparar estos proyectos internacionales con iniciativas similares en Colombia,
como los rellenos sanitarios en Pasto, Bucaramanga y Villavicencio, donde también
se implementan tecnologias de recuperacion de biogas, permite identificar practicas
exitosas y areas de mejora con esta innovacion y la cooperacion internacional son
esenciales para avanzar en la gestion de residuos y la sostenibilidad ambiental a nivel
global y local. La estimacion anual de reduccion de emisiones de CO, en Colombia
muestra un crecimiento constante en la cantidad de emisiones reducidas, reflejando

la efectividad de las politicas y tecnologias implementadas.[127]

Estas comparaciones permiten comprender mejor las diferencias y similitudes en las
estrategias de reduccion de emisiones y generacidbn de energia renovable,
proporcionando una base para mejorar las practicas y politicas en Colombia y otros

paises, promoviendo un desarrollo sostenible y una gestion ambiental efectiva.

Bionersis es una empresa especializada en la gestién de biogas y la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero en vertederos a través de proyectos de
captura y aprovechamiento de biogas. A continuacion, se describen algunos de los

proyectos significativos de Bionersis en varios paises:
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2.2.1. Bionersis LFG Project Malaysia (Penang)

Este proyecto se lleva a cabo en el vertedero de Pulau Burung en Penang, Malasia.
El objetivo principal del proyecto es la captura y utilizacion del gas de vertedero (LFG)
para generar electricidad. El biogds, compuesto principalmente por metano, se extrae
del vertedero mediante un sistema de pozos y tuberias, y luego se quema en

generadores para producir energia eléctrica. [128]

Impacto Ambiental: Este proyecto reduce significativamente las emisiones de metano,
un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global 25 veces

mayor que el diéxido de carbono.[129]

Generacion de Energia: La electricidad generada se suministra a la red local,
proporcionando una fuente de energia renovable.

Beneficios Locales: Ademas de la reduccién de emisiones, el proyecto mejora la

gestion de residuos y reduce los riesgos asociados con los lixiviados y olores.

2.2.2. Bionersis Project Thailand 1

El primer proyecto de Bionersis en Tailandia se centra en la captura y utilizacién de
biogas en el vertedero de Chiang Mai. Este proyecto también incluye la instalacién de
un sistema de recoleccion de LFG y la generacién de electricidad a partir de este gas.
[130]

Reduccién de Emisiones: Al capturar y utilizar el metano del vertedero, se evita que

este gas altamente nocivo se libere a la atmosfera.

Energia Renovable: La electricidad producida a partir del biogas se inyecta en la red
eléctrica nacional, apoyando la transicion de Tailandia hacia fuentes de energia mas
sostenibles.[131], [132]

Desarrollo Sostenible: El proyecto contribuye a mejorar la calidad de vida local

mediante la reduccion de olores y la mejora de la gestion de residuos.
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2.2.3. Bionersis project on La Duquesa landfill, Dominican Republic

El proyecto en el vertedero de La Duquesa, en la Republica Dominicana, se centra en
la captura de biogas para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

y la generacion de energia. [133]

Contexto del Vertedero: La Duquesa es uno de los vertederos mas grandes del Caribe
y presenta desafios significativos en términos de gestion de residuos y emisiones de

gases de efecto invernadero.

Tecnologia Utilizada: El proyecto implementa un sistema de extraccion de biogas y lo

utiliza para generar electricidad mediante motores de combustién interna.

Impacto Positivo: La iniciativa no solo reduce las emisiones de metano, sino que
también mejora las condiciones ambientales locales, disminuyendo la contaminacion
del aire y los riesgos para la salud publica.

2.2.4. Bionersis LFG Project Chile 4 (Los Angeles)

Este proyecto se lleva a cabo en el vertedero de Los Angeles en Chile y esta disefiado

para capturar y utilizar el biogas para la generacion de energia eléctrica. [133]

Captura de Metano: Mediante un sistema de pozos y tuberias, el biogas se extrae del

vertedero, evitando la liberacién de metano a la atmésfera.

Generacion de Electricidad: El biogas capturado se utiliza para alimentar generadores

eléctricos, proporcionando energia limpia y renovable a la red local.
Beneficios Ambientales y Sociales: El proyecto reduce las emisiones de gases de

efecto invernadero, mejora la calidad del aire y contribuye al desarrollo sostenible de

la comunidad local.
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2.3. Comparacion de emisiones entre proyectos colombianos y proyectos

internacionales

Una vez descritos los proyectos con mayor similitud a los procesos realizados en
Colombia se debe tener en cuenta la busqueda de soluciones sostenibles para
gestionar los residuos solidos y mitigar el cambio climético, los proyectos de captura
y aprovechamiento de biogas han demostrado ser una alternativa innovadora y
efectiva. Bionersis, empresa lider en este campo, ha implementado con éxito una
serie de proyectos en muchas partes del mundo, entre ellos: Malasia, Tailandia,
Republica Dominicana y Chile.

Estos proyectos no sélo ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino que también promueven la produccion de energia renovable y
mejoran el medio ambiente y la salud publica de las comunidades locales. Ademas,
para lograr comparar estos proyectos internacionales con iniciativas similares en
Colombia se obtiene un compromiso compartido con la gestion sostenible de residuos

y la reduccién de emisiones.

En Colombia, proyectos de vertederos como los rellenos ubicados en Pasto,
Bucaramanga y Villavicencio donde en cada uno también han implementado
tecnologias de recuperacion de biogas, lo que demuestra que la innovacién y la
cooperaciéon internacional pueden acelerar el progreso ambiental en muchos
contextos diferentes. Esta comparacion permitira comprender mejor las tecnologias,
captura y contaminacion para avanzar en la gestiéon de residuos y la sostenibilidad

ambiental a nivel global y local. [133]

Para tener una base de donde realizar la comparacion se toma las emisiones se tiene
en cuenta la estimacion de reduccién de emisiones de CO, en toneladas de la ciudad
de Pasto en Colombia ya que no posee fluctuaciones en los datos presentados y
permite observar y verificar de una manera mas evidente la diferencia entre los
proyectos de MDL. Cabe destacar que otro aspecto relevante es la tecnologia que se
presenta en todos los proyectos ya que resulta ser la misma y se basa en los mismos
sistemas de aprovechamiento y captura de emisiones como ya se explico

anteriormente, todos estos proyectos tienen en comun que son financiados y
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realizados por la empresa Bionersis con subyugados en cada pais y ciudad en donde
realice algun proceso.

A continuacién se presenta la Figura 22 en la cual se puede observar la estimacion
anual de reduccion de CO, en toneladas en Colombia durante los ultimos veinte afos,
se puede observar como a lo largo de los afios ha ido creciendo la cantidad de
emisiones reducidas debido a los aumentos de poblacidon que conlleva a una mayor
generacion de residuos en la ciudad; desde el afio 2010 ha tenido un crecimiento
exponencial el cual ha ido creciendo paulatinamente con un pico maximo de 28 mil

toneladas en el afio 2019.

Figura 22.

Gréafica de la estimacién anual de reducciéon de emisiones en Colombia
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Nota. Estimacion anual de reduccion de CO, en Colombia. Tomado de: «World Bank
Open Data», World Bank Open Data.
https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO,E.KT?end=2020&locations=CO&st

art=2000
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2.3.1. Comparacion de datos de emisiones entre Colombia y Malasia

La figura 23 presenta estimaciones anuales de reduccion de emisiones de CO, para
Colombia y Malasia desde 2011 hasta 2018. Al observar la tendencia general, se nota
un aumento gradual en ambas naciones a lo largo de los afos, indicando posibles

medidas adoptadas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Colombia muestra una tendencia de crecimiento constante, sin grandes fluctuaciones,
sefialando una progresion estable en sus esfuerzos de reduccion de emisiones. Por
otro lado, Malasia experimenta variaciones mas notables: entre 2012 y 2016, registra
un aumento significativo en las estimaciones de reduccion, alcanzando su punto méas
alto en 2016. Sin embargo, en 2017 y 2018, se observa una disminucién en estas

estimaciones.

Destaca el afio 2016 como un punto destacado para Malasia, donde logré una
reduccion notable de emisiones, posiblemente debido a politicas o proyectos
especificos implementados durante ese periodo. Aunque en términos generales, las
estimaciones de reduccion de emisiones para Malasia son considerablemente mas
altas que las de Colombia en la mayoria de los afios, reflejando diferencias en la
escala de actividades economicas y enfoques de mitigacion ambiental de ambos

paises.

La disminucién en las estimaciones de Malasia en 2017 plantea interrogantes sobre
posibles cambios en politicas ambientales o factores econdémicos que influyeron en
esa disminucion. A través del trabajo investigativo se logré observar que uno de los
factores clave para la reducciéon de emisiones en 2017 es el fuerte crecimiento
economico de Malasia este afio, especialmente en sectores como la manufacturay la
construccion. Segun Estadisticas de Malasia, el producto interno bruto (PIB) crecio
un 5,9% en 2017, impulsado por el desarrollo industrial y la inversiéon en
infraestructura este crecimiento econémico conduce a una mayor actividad industrial

y una mayor demanda de energia.

La Agencia Internacional de Energia (AIE) sefial6 que el consumo de energia en

Malasia aumentd aproximadamente un 3% en 2017, lo que podria conducir a un
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aumento de las emisiones de CO, procedentes de la generacion de electricidad.
Ademas, los factores climaticos pueden influir ya que, en 2017, muchas partes de
Malasia experimentaron una estacion seca prolongada, que afectd la disponibilidad
de agua para la generacion de energia hidroeléctrica, una de las fuentes de energia
mas limpias del pais por lo que esto podria conducir a un mayor uso de fuentes de
energia con mayor uso intensivo de carbono, lo que contribuiria al aumento de las
emisiones de CO,. [133]

Si bien no hay evidencia directa de cambios significativos en la politica ambiental
nacional de Malasia en 2017, es importante considerar factores externos. Por
ejemplo, los cambios en las reglas del comercio internacional o en los precios de las
materias primas pueden afectar la actividad econdmica y, por lo tanto, las emisiones

de CO, de un pais.

Figura 23.

Grafica ggplot de comparacion de la estimacion anual de reduccién de emisiones
entre Colombia y Malasia.
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Nota. Comparacion de bases de datos de Colombia y Malasia. Tomado de:
Elaboracion propia y datos de «World Bank Open Data», World Bank Open Data.
https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO,E.KT?end=2020&locations=CO&st
art=2000
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2.3.2. Comparacion de datos de emisiones entre Colombia y Tailandia

Como se puede observar en la figura 24 a lo largo del periodo de 2009 a 2019,
Colombia muestra una tendencia ascendente y constante en la reduccion de
emisiones de CO,. En 2009, Colombia logré reducir 9,155 toneladas de CO,
equivalente (tCO.e). Este valor aumenté de manera continua cada afo, alcanzando
una reduccion de 28,686 tCO,e en 2019. Este crecimiento constante sugiere la
implementacion de politicas ambientales efectivas y una creciente adopcion de
tecnologias limpias.

Por otro lado, Tailandia muestra una tendencia diferente. En 2009, las reducciones
de emisiones fueron de 13,126 tCO,e. En 2010, Tailandia experimenté un pico
significativo, con una reduccion de 155,393 tCO,e, lo que probablemente refleja la
implementacion de proyectos especificos de gran impacto, como los proyectos de
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Sin embargo, después de 2010, las
reducciones de emisiones comenzaron a disminuir gradualmente cada afio, llegando
a 81,163 tCO.,e en 2019. Esta tendencia descendente puede indicar desafios en la
sostenibilidad de las politicas ambientales o fluctuaciones econémicas que afectaron

la capacidad de mantener los niveles iniciales de reduccién. [133]

En 2010 Tailandia adopt6 politicas de eficiencia energética y diversificacién de su
matriz energética, incluyendo la promocion de fuentes de energia renovable como la
energia solar y edlica, dichas politicas se vieron respaldadas por el compromiso del
gobierno tailandés de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar
la sostenibilidad ambiental del pais. La integracion de estas politicas en el sistema de
comercio de emisiones también jugd un papel significativo en la reduccion de

emisiones. [133]
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Figura 24.

Gréfica qgplot de comparacion de la estimacion anual de reduccidén de emisiones
entre Colombia y Tailandia.
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Nota. Comparaciéon de bases de datos de Colombia y Tailandia. Tomado de:
Elaboracién propia y datos de «World Bank Open Data», World Bank Open Data.
https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO,E.KT?end=2020&locations=CO&st
art=2000

2.3.3. Comparacién de datos de emisiones entre Colombia y Republica

Dominicana

La Figura 25 que presenta las estimaciones de reducciones anuales de emisiones de
CO, para Colombia y la Republica Dominicana desde 2009 hasta 2016 revela
tendencias interesantes en los esfuerzos de ambos paises por mitigar sus emisiones
de gases de efecto invernadero. La Republica Dominicana mostré una tendencia de
reduccion de emisiones significativamente mayor que Colombia durante el mismo
periodo, en el afio 2009, la reduccion de emisiones fue de 19,657 tCO,e, mientras
gque en 2010, hubo un aumento dramatico a 259,600 tCO.e, reflejando la
implementacion de proyectos de gran escala o politicas efectivas; en ese afio la
posible causa de aumento en reduccién de las emisiones puede atribuirse a la

implementacion de proyectos importantes bajo mecanismos como el Mecanismo de
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Desarrollo Limpio (MDL), que captaron financiamiento internacional y ayudaron a

mejorar la infraestructura de mitigacion de emisiones.[134]

Las reducciones continuaron aumentando hasta alcanzar un maximo de 403,018
tCO,e en 2015, por lo que en 2016, hubo una ligera disminucion a 382,294 tCO.e,
aunque la tendencia general sigue siendo de alto rendimiento en la reduccién de
emisiones, un posible factor de afectacion a la reduccion de emisiones del pais se
puede deber al financiamiento internacional y colaboracion con organizaciones
globales para desarrollar infraestructura sostenible y proyectos de energia renovable;
logrando asi incrementos significativos en un corto periodo, destacando la efectividad
de proyectos especificos y politicas ambientales implementadas. [134]

Figura 25.

Gréfica de comparacion de la estimacion anual de reduccién de emisiones entre
Colombia y Republica Dominicana.
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Nota. Comparacion de bases de datos de Colombia y Republica Dominicana. Tomado
de: Elaboracion propia y datos de «World Bank Open Data», World Bank Open Data.
https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO,E.KT?end=2020&locations=CO&st
art=2000
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2.3.4. Comparacion de datos de emisiones entre Colombia y Chile

Como ultima comparacion se tiene la figura 26 que presenta las estimaciones de
reducciones anuales de emisiones de CO, de dos proyectos para Colombia y Chile
desde 2013 hasta 2019 donde se revelan algunas tendencias bastante interesantes
en los esfuerzos de ambos paises por mitigar sus emisiones de gases de efecto
invernadero. Por lo que se puede observar Chile muestra una tendencia similar, pero

con una tasa de crecimiento de reduccion de emisiones mas alta.

En 2013, Chile logré reducir 25,960 tCO,e, y esta cifra aumentd de manera constante
cada afo hasta llegar a 40,988 tCO,e en 2019, para el afio 2013, Chile adopt6 su
agenda de energia, que incluia metas ambiciosas para la generacion de energia
renovable y ya en 2015, el pais introdujo la Ley 20.780, que establecié un impuesto
al carbono, siendo uno de los primeros paises en Latinoamérica en implementar tal
medida, este impuesto gravaba las emisiones de fuentes estacionarias, incentivando
a las empresas a reducir sus emisiones mediante la adopcion de tecnologias mas
limpias; ademas, el sector privado en Chile ha invertido significativamente en
proyectos de energia renovable, como la solar y la edlica, debido a las condiciones

favorables del mercado y las politicas de apoyo del gobierno.

Estas inversiones han resultado en un incremento sustancial en la capacidad
instalada de energias renovables, lo cual ha contribuido a la reduccion de las
emisiones de CO,. Este incremento significativo también puede atribuirse a la
implementacion de politicas nacionales de cambio climatico y energias renovables,
asi como a iniciativas especificas bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) que
han facilitado financiamiento internacional y mejorado la infraestructura de mitigacién

de emisiones. [134]
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Figura 26.

Gréfica de comparacion de la estimacion anual de reduccidén de emisiones entre
Colombia y Chile.
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® Estimation of annual emission reductions of CHILE (tCOZ2e)

® Estimation of annual emission reductions of COLOMBIA (tCO2e)

Nota. Comparaciéon de bases de datos de Colombia y Chile. Tomado de: Elaboracién
propia y datos de «World Bank Open Data», World Bank Open Data.
https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO,E.KT?end=2020&locations=CO&st
art=2000
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3. HERRAMIENTAS, DATOS Y DIAGNOSTICO DE ANALITICA DE DATOS
PARA PROYECTOS DE MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO TIPO
PARQUE ECOLOGICO

En la era de la informacion, el andlisis de datos se ha convertido en una herramienta
importante para convertir datos en conocimiento Util, especialmente en campos
complejos e interdisciplinarios como la ingenieria quimica. La disciplina se beneficia
enormemente de la capacidad de analizar grandes cantidades de datos para optimizar
procesos, mejorar la eficiencia y garantizar operaciones seguras y sostenibles. A
continuacion, se muestra una descripcion de como se utiliza el andlisis de datos en la

industria, sus métodos y técnicas, casos de uso especificos y mas. [135]

El analisis de datos en ingenieria quimica implica el uso de métodos estadisticos,
matematicos y computacionales para extraer informacion valiosa de grandes
conjuntos de datos producidos por procesos quimicos, simulacidén, experimentos y
sensores. Esta informacion se utiliza para tomar decisiones informadas para mejorar
el disefio, el rendimiento y la optimizacion; Para ello, considere diferentes métodos

como los que se describen a continuacion:

a. Analisis descriptivo: este método utiliza estadisticas basicas para describir las
caracteristicas de los datos del proceso quimico, como temperatura, presion,
reactivos y concentraciones de productos.

b. Andlisis diagnostico: Se enfoca en comprender las causas de los cambios en
los procesos quimicos a traves de andlisis de correlacién y regresion,
identificando asi los principales factores que afectan el desempefio y la calidad

del proceso presentado.

c. Andlisis predictivo: utiliza modelos estadisticos y aprendizaje automatico para
predecir el comportamiento futuro de los procesos quimicos. Se utilizan
métodos como la regresion lineal, arboles de decision y redes neuronales
artificiales para predecir los resultados de reacciones quimicas y optimizar las

condiciones operativas.
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d. Analisis prescriptivo: va mas allA de la prevision y proporciona
recomendaciones especificas para la optimizacion de procesos. Esto puede
incluir algoritmos de optimizacién y simulacion para encontrar las mejores

condiciones operativas.

e. Analisis exploratorio de datos (EDA): utiliza herramientas estadisticas y de
visualizacion para descubrir patrones y relaciones en datos procesados y

experimentales sin hipétesis predeterminadas.

El andlisis de datos juega un papel importante en la optimizacién de procesos, el
control de calidad, el desarrollo de nuevos productos, la seguridad de los procesos y
la sostenibilidad ambiental. Estas aplicaciones se crean analizando datos historicos y
en tiempo real para tomar decisiones informadas y mejorar la eficiencia de los

procesos quimicos.

Por ejemplo, en optimizacion de procesos, que tiene como objetivo mejorar la
eficiencia y productividad de los procesos quimicos a través del analisis de datos
histéricos y en tiempo real; Ajuste las condiciones de reaccion para maximizar el

rendimiento y la pureza del producto.

El control de calidad suele estar regulado para monitorear y analizar los datos de
produccién para garantizar que los productos quimicos cumplan con las
especificaciones de calidad, asi como para identificar desviaciones tempranamente y
tomar medidas. Se introduce uno de los métodos mas nuevos en el mundo de la
ingenieria quimica para el desarrollo de nuevos productos, mediante el cual se
pueden analizar datos experimentales y de simulacién para disefar y optimizar
nuevas moléculas y procesos, especialmente utilizando modelos predictivos para

acelerar el desarrollo. y reducir costos.

A nivel de mejora de la seguridad de procesos, la atencion se centra en evaluar datos
utilizando sensores y sistemas de monitoreo para predecir y prevenir incidentes de
seguridad en plantas quimicas, mientras se implementan sistemas de control y alertas

basadas en datos para minimizar el riesgo.
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Finalmente, uno de los temas mas frecuentes en los ultimos afios ha sido la promocién
de la sostenibilidad y el medio ambiente, fomentando y permitiendo la optimizacion
del uso de recursos y la reduccion de residuos y emisiones a través del analisis de
datos de procesos y asi desarrollar estrategias de reciclaje y reutilizacion de residuos

por producto.

3.1. Analitica de datos aplicada a problematicas actuales

La implementacién de analitica de datos en la industria quimica enfocada a los

rellenos sanitarios donde se enfrentan a diversos desafios:

e Gestion de Grandes Volumenes de Datos: Almacenar, procesar y analizar
grandes cantidades de datos generados por sensores y equipos de proceso en
tiempo real.

e Calidad de los Datos: Asegurar que los datos utilizados sean precisos,
completos y libres de errores, lo cual es crucial para obtener resultados
confiables.

e Integracion de Datos: Combinar datos de diferentes fuentes y formatos para
obtener una vision predictiva de datos.

e Seguridad y Privacidad de los Datos: Proteger los datos sensibles relacionados

con procesos quimicos y cumplir con las regulaciones de seguridad.

El analisis de informacion en este contexto incluye etapas como la recoleccion de
datos de sensores, sistemas de control, bases de datos experimentales y
simulaciones. Luego, se realiza el preprocesamiento de datos para limpiar y preparar
los datos, seguido de la exploracién de datos utilizando técnicas de EDA para
comprender las caracteristicas y relaciones dentro de los datos. Posteriormente, se
construyen y evalian modelos analiticos utilizando técnicas estadisticas y de machine
learning, y se valida el rendimiento de estos modelos mediante métricas como

precision y recall.

Finalmente, la visualizacidon de la informacion es crucial para comunicar los hallazgos

analiticos de manera comprensible. Se utilizan herramientas como graficos de barras
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y lineas, histogramas, mapas de calor, graficos de dispersion y dashboards
interactivos para representar y explorar visualmente los datos y patrones. Esto
permite a los usuarios entender y tomar decisiones basadas en la informacion

analitica obtenida.[135]

3.2. Herramientas computacionales

Para realizar un estudio de analitica de datos se debe tener en cuenta una serie de
herramientas de computacion que proporcionan facilidades para el andlisis de los
datos, a continuacion, se presentan algunas de las herramientas de programacion

mas comunes y utilices usadas en ingenieria:

3.2.1. Python

Python es ampliamente reconocido como uno de los lenguajes de programacion mas
populares en el campo de la analitica de datos. Su éxito se debe a su simplicidad y la
amplia gama de bibliotecas especializadas que facilitan el manejo y andlisis de datos.
Posee una serie de bibliotecas para manipulacién de datos conocida como Pandas la
cual es una de las bibliotecas mas esenciales para la analitica de datos en Python
con la cual se permite la manipulacién y analisis de datos estructurados a través de
DataFrames, estructuras de datos que facilitan operaciones como el filtrado, la
agrupacion y la agregacion de datos. Con Pandas, los analistas pueden leer datos de
multiples formatos, como CSV, Excel y SQL, y realizar transformaciones complejas

de manera eficiente.

Otra de las bibliotecas es NumPy ya que es fundamental para centrar el célculo
numeérico y la manipulacién de matrices y arreglos. Proporciona herramientas para
realizar operaciones matematicas y logicas, ademas de funciones estadisticas y

algebraicas que son cruciales para el analisis de datos cientificos y de ingenieria.

Ademas, existen algunos apartados que permiten la visualizacion de datos como
Matplotlib la cual es una de las bibliotecas mas utilizadas la cual permite la creacién
de graficos estaticos, animados e interactivos, y es conocida por su flexibilidad para
personalizar cada aspecto de los graficos. Seaborn, construida sobre Matplotlib,
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ofrece una interfaz de alto nivel para crear graficos estadisticos atractivos y complejos
con mayor facilidad, facilitando la visualizacion de patrones y relaciones en los datos.
Plotly destaca por su capacidad para generar graficos interactivos y sofisticados que
pueden integrarse facilmente en aplicaciones web. Sus herramientas permiten a los
usuarios explorar los datos de manera dinamica, ajustando visualizaciones en tiempo

real para obtener una comprensién mas profunda.

En el ambito del machine learning, Scikit-learn es la biblioteca de referencia en Python
ya que proporciona herramientas eficientes y sencillas para realizar tareas de
clasificacion, regresién y clustering, asi como para el preprocesamiento de datos y la
evaluacion de modelos. Por otro lado, TensorFlow y Keras son esenciales para el
desarrollo de modelos de aprendizaje profundo, permitiendo construir, entrenar y

desplegar redes neuronales complejas.

3.2.2. R

R es otro lenguaje de programacion muy popular para la analitica de datos,
especialmente en la academia y la investigaciéon. Este lenguaje es conocido por sus
capacidades estadisticas y su extensa coleccion de paquetes dedicados al analisis
de datos. Posee una serie de bibliotecas y paquetes mas utilizados para la
manipulacion de datos con los cuales se facilita el filtrado, seleccién, mutacion y
agrupacion de datos, permitiendo a los analistas transformar y resumir conjuntos de
datos de manera eficiente. Utiliza una gramatica de gréficos para crear
visualizaciones elegantes y personalizables que pueden adaptarse a una amplia
variedad de necesidades analiticas, también destaca la biblioteca tidyverse ya que es
una coleccion de paquetes en R que comparten una filosofia de disefio comun y se
integran perfectamente entre si donde se incluye herramientas esenciales como dplyr,
ggplot2, tidyr para el manejo de datos, readr para la importacién de datos y purrr para

la programacion funcional, entre otros.

RStudio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) mas popular para trabajar con R
con este se facilita el analisis de datos proporcionando un editor de cédigo avanzado,
una consola interactiva, y paneles para la visualizacion de datos y graficos. Ademas,

RStudio soporta la creacion de documentos reproducibles con R Markdown,
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permitiendo a los analistas combinar cédigo, resultados y narrativa en un solo
documento, gracias a estas herramientas y bibliotecas proporcionan un conjunto
completo de capacidades para la manipulacion, andlisis y visualizacién de datos se
logra que los analistas y cientificos pueden extraer datos de conocimientos valiosos
y comunicar sus hallazgos de manera efectiva, transformando datos crudos en

informacion significativa.

3.2.3. SQL (Structured Query Language)

SQL es una herramienta esencial para la gestion y consulta de bases de datos
relacionales con esta se logra que los usuarios puedan extraer, manipular y gestionar
datos almacenados en bases de datos como MySQL, PostgreSQL y Microsoft SQL
Server. Las consultas SQL pueden ser tan simples como seleccionar registros
especificos de una tabla o tan complejas como combinar datos de multiples tablas y
realizar agregaciones avanzadas; debido a su eficiencia y capacidad para manejar
grandes volumenes de datos, SQL es una habilidad fundamental para los analistas
de datos. [135]

3.2.4. Power Bl

Microsoft Power Bl es una herramienta de analisis empresarial que permite crear
informes y dashboards interactivos. Integrado con otros productos de Microsoft,
Power BI facilita la conexion a diversas fuentes de datos y la creacion de
visualizaciones en tiempo real. Es especialmente (til para las empresas que buscan

aprovechar sus datos para obtener insights y tomar decisiones informadas. [136]
3.3. Aplicacién de la analitica de datos para latoma de decisiones

La analitica de datos se ha convertido en una herramienta crucial para optimizar la
gestion y operacion de los rellenos sanitarios, especialmente en lo que respecta a las

emisiones de gases. Utilizando técnicas avanzadas de analisis, los gestores de

residuos pueden tomar decisiones mas informadas y efectivas.
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Para lograr un buen monitoreo y analisis de emisiones los rellenos sanitarios generan
una variedad de gases, como metano y diéxido de carbono, que tienen impactos
significativos en el medio ambiente. El uso de sensores y sistemas de monitoreo
continuo permite la recopilacion de grandes volimenes de datos en tiempo real, con
dichos datos pueden ser analizados para identificar patrones de emision, evaluar la
eficiencia de los sistemas de captura de gases y prever posibles problemas antes de

gue ocurran. [137]

3.3.1. Optimizacion de Procesos

Mediante el analisis de datos histéricos y actuales, es posible optimizar diversos
procesos operativos. Por ejemplo, se pueden ajustar los métodos de compactacion
de residuos, mejorar las técnicas de cobertura diaria y optimizar el uso de biocapas
gue reducen las emisiones de metano. La modelizacién predictiva también puede
ayudar a estimar la vida til del relleno y planificar su cierre y post-cierre de manera

mas efectiva. [137]

En cuanto a las estrategias para la toma de decisiones basadas en los datos
obtenidos se deben tener en cuenta la salida de datos ya que estos pueden depender
de factores externos e internos que logren afectar la decision a tomar para una
empresa especifica, para tomar decisiones informadas se debe hacer un estudio
paulatino a lo largo del tiempo asi se logra determinar cuél es la mejor decisién

estratégica.

3.3.2. Implementacién de sistemas de monitoreo avanzados

La instalacion de sensores con conexion a Internet en rellenos sanitarios permite la
recopilacion continua de datos sobre emisiones de gases, temperatura, humedad y
otros factores relevantes. Estos datos pueden ser enviados a plataformas
centralizadas para su analisis. El analisis predictivo se destaca por hacer uso de
algoritmos de machine learning y técnicas de analisis predictivo permite anticipar
problemas y optimizar la gestion del relleno sanitario. Por ejemplo, mediante la
prediccion de picos de emision de gases, se pueden implementar medidas

preventivas para reducir el impacto ambiental.
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3.3.3. Integracion de Datos

La integracion de datos de diversas fuentes, como sensores, informes meteoroldgicos
y datos operativos, proporciona una vision holistica del funcionamiento del relleno
sanitario. Herramientas como Apache Hadoop y Apache Spark son utiles para

manejar y analizar grandes volimenes de datos de forma eficiente.

Los sistemas de soporte a las decisiones (DSS) son herramientas computacionales
gue ayudan a los gestores a tomar decisiones informadas mediante el andlisis de
datos y la simulacion de escenarios. Esto permite que los modelos de simulacion
puedan incorporar diferentes datos para evaluar diversas estrategias de gestion de
residuos y sus impactos potenciales. Por ejemplo, se puede simular como diferentes
métodos de cobertura diaria afectan las emisiones de gases y la eficiencia de captura
de metano. Finalmente es apropiado hacer una integracion de sistemas de Machine
Learning donde se destaca la integracion de algoritmos ya que mejora la precision de
las predicciones y recomendaciones. Por ejemplo, algoritmos de clasificacion pueden
identificar patrones de fallos en sistemas de captura de gases, mientras que los
modelos de regresion pueden prever niveles futuros de emision basados en datos

histéricos y condiciones actuales. [138]

3.3.4. Ejemplos y Casos de Estudio en Ingenieria e Industria

e Caso de Estudio: Relleno Sanitario en California
Un relleno sanitario en California implementé un sistema avanzado de monitoreo de
emisiones que utiliza sensores distribuidos por todo el sitio. Los datos recolectados
se analizan utilizando Apache Spark para identificar patrones de emisién y predecir
picos de metano, por medio de este enfoque se ha permitido reducir las emisiones no
controladas en un 20% mediante la optimizacion de las operaciones de captura de
gases y el ajuste de las practicas de gestion diaria. [139]

e Implementacion de Tablaau para la Visualizacion de Datos

En otro caso, una empresa de gestién de residuos utilizé6 Tablaau para crear un

dashboard que integra datos de multiples fuentes, incluyendo sensores de emision,
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datos meteoroldgicos y registros operativos. Este dashboard permite a los gestores
visualizar en tiempo real las tendencias de emision y tomar decisiones inmediatas
para mitigar impactos ambientales, contando con una gran capacidad de ver datos
integrados ha mejorado la eficiencia operativa y ha reducido los costos asociados con

la gestion de emisiones.

e Caso de estudio para uso de Machine Learning en Alemania
Un relleno sanitario en Alemania ha implementado algoritmos de machine learning
para predecir las emisiones de gases en diferentes condiciones operativas. Utilizando
datos historicos y en tiempo real, los modelos predictivos ayudan a los gestores a
anticipar problemas y a implementar estrategias proactivas para reducir las
emisiones. Este enfoque ha resultado en una mejora significativa en la gestion del

relleno y en la reduccion de las emisiones totales de gases de efecto invernadero.

3.4. Descripcion de las estrategias para la toma de decisiones en
proyectos de mecanismos de desarrollo limpio

La toma de decisiones basada en datos (DDDM) es una estrategia fundamental que
permite a las organizaciones tomar decisiones informadas basadas en datos y analisis

estadisticos. Esta estrategia se divide en varios pasos principales:

El primer paso es recopilar datos relevantes a nivel contextual de la gestion de
proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), incluida la recopilacion de
datos sobre emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a partir de sensores,
informes operativos y datos meteoroldgicos. Por ejemplo, los proyectos de captura de
gases de vertedero (LFG) recopilan datos sobre las concentraciones de metano y
otros gases de efecto invernadero en los vertederos.[140]

Una vez que se recopilan los datos, se realizan analisis para identificar patrones y
tendencias utilizando herramientas y datos que permiten observar el comportamiento
de las variables utilizando sistemas predictivos, ya sea aprendizaje automatico u otros
sistemas de aprendizaje automatizados, que se utilizan para analizar grandes
cantidades de datos. Los datos y prondsticos sobre los picos de emisiones de gases
de efecto invernadero gracias a este analisis permiten optimizar y adaptar las

operaciones de recuperacion de gas a las practicas de gestion diaria.
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Los resultados del andlisis de datos se interpretan para obtener informacion util a
través de paneles creados para proporcionar la mejor informacion sobre los factores
relevantes y los gerentes pueden ver las tendencias, rastrear las emisiones en tiempo

real y tomar decisiones inmediatas para minimizar el impacto ambiental.

Finalmente, comenzamos a implementar soluciones basadas en los resultados de
nuestro analisis, que pueden incluir modificar los métodos de espesamiento de
desechos, mejorar los métodos de cobertura diaria y optimizar el uso de los métodos
de filtrado y captura de desechos, por lo tanto, este enfoque proactivo permite

anticipar los problemas y tomar medidas preventivas eficaces.[140]

Cuando hablamos de modelos predictivos, demuestran ser una herramienta
importante para planificar y gestionar proyectos MDL, ya que la mayoria de ellos
utilizan datos historicos y en tiempo real. Estos modelos ayudan a predecir emisiones
futuras y optimizar las estrategias de mitigacion; con el desarrollo de modelos
predictivos implica la creacién de algoritmos que puedan predecir las emisiones en
diversas condiciones operativas, lo que permitird a los vertederos implementar
algoritmos de aprendizaje automatico para predecir las emisiones, lo que conducira a

mejoras significativas en el control y la reduccion de las emisiones.

Con estos modelos, puede planificar medidas de mitigacion especificas para predecir
picos de emisiones y tomar decisiones informadas sobre la implementacion de
estrategias proactivas, incluidas las oportunidades regulatorias, ajustar las
operaciones de captura de gas y optimizar las medidas de gestion diarias para reducir

las emisiones fugitivas.

3.4.1. Metodologia para la planificacién de medidas de mitigacion

La planificacion de medidas de mitigacion en proyectos ambientales, especialmente
aquellos relacionados con la reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero,
requiere un enfoque sistematico y basado en datos para asegurar la efectividad y
sostenibilidad de las acciones para ello es necesario describir algunas estrategias

importantes para la toma de decisiones con respecto a las medidas de mitigacion:

129



Es fundamental recopilar datos precisos y detallados de multiples fuentes, incluyendo
sensores de emisiones, datos meteoroldgicos, y registros operativos histéricos, para
lograr utilizar las herramientas de analisis predictivo para identificar patrones y
tendencias en las emisiones. La ayuda de los algoritmos de aprendizaje automatico y
modelos estadisticos pueden proporcionar previsiones precisas sobre posibles picos
de emisiones asi se consigue hacer un analisis de riesgos donde se enfoque en un
analisis exhaustivo de los riesgos ambientales asociados con las emisiones,

incluyendo impactos potenciales en la salud publica y el medio ambiente.

Basar la priorizacion de las medidas de mitigacion en el andlisis de riesgos,
enfocandose primero en las acciones que pueden generar los mayores beneficios en
términos de reduccion de emisiones y mitigacion de riesgos, para evaluar el impacto
potencial de diferentes medidas de mitigacibn antes de su implementacion
permitiendo ajustar y optimizar las estrategias con base en los resultados simulados.

La implementacion escalonada consiste en aplicar las medidas de mitigacion de
manera escalonada, comenzando con proyectos piloto y expandiendo las acciones
basadas en los aprendizajes y resultados obtenidos. para que con esas medidas se
logre posteriormente hacer un monitoreo en tiempo real que permitan la recoleccion
de datos en tiempo real sobre las emisiones y la efectividad de las medidas de

mitigacion. [140]

En cuanto se tengan los datos se debe realizar un ajustes basados en estos mismos
para asi establecer un proceso de retroalimentacion continua donde los datos
recogidos se utilizan para ajustar y mejorar las estrategias de mitigacién de manera
dindmica; esto puede conllevar a una colaboracion multisectorial con la que se
fomenta la colaboracion entre diferentes sectores, incluyendo gobiernos, empresas,
y organizaciones no gubernamentales, para compartir conocimientos y recursos que

faciliten la implementacion efectiva de las medidas de mitigacion.

Las evaluaciones y reporte de resultados se hacen teniendo en cuenta una cantidad
de indicadores de rendimiento con los cuales se logra establecer esquemas claros
para evaluar la efectividad de las medidas de mitigacion, tales como la reduccion de

toneladas de CO, equivalente manteniendo asi la transparencia en los resultados
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obtenidos y reportar regularmente a los sobre el progreso y los desafios encontrados

en la implementacion de las medidas de mitigacion.

3.5. Ejemplo de proyectos internacionales de mecanismos de desarrollo

limpio que promueven la analitica de datos

En el esfuerzo global para combatir el cambio climatico y promover el desarrollo
sostenible, el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) se ha convertido en una
herramienta importante. Estos proyectos no solo tienen como objetivo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también utilizan tecnologias
avanzadas y métodos innovadores para optimizar el uso de recursos y minimizar el
impacto ambiental. El analisis de datos juega un papel clave en la gestion y evaluacion
de estos proyectos, proporcionando herramientas para monitorear el desempefio,
mejorar la eficiencia y garantizar la transparencia. A continuacion, se muestran
algunos ejemplos notables de proyectos internacionales del MDL que han incorporado
el analisis de datos en sus estrategias de sostenibilidad y reduccion de gases de
efecto invernadero. Estos proyectos ilustran como la aplicacién de datos y tecnologia
puede transformar industrias tan diversas como la gestion de residuos, la produccion
de energia renovable y la eficiencia industrial, generando importantes beneficios

ambientales para la escuela, la economia y la sociedad.

3.5.1. Proyecto de Captura de Metano en Vertedero Doila Juana, Colombia

Implementacion de un sistema de captura y aprovechamiento del gas de vertedero
para generar electricidad. Este proyecto tiene como objetivo implementar un sistema
para capturar y utilizar el metano producido en el vertedero de Dofia Juana en Bogot4,
Colombia. El metano, un potente gas de efecto invernadero, se captura y se utiliza
para generar electricidad. Este sistema no sélo reduce las emisiones de metano, sino
gue también proporciona a la sociedad local energia renovable.[141] Han logrado
reducir significativamente las emisiones contribuyendo a la mitigacion de la ciudad de
Bogota ademas de generar electricidad a partir del gas de vertedero proporciona una
fuente de energia renovable, beneficiando a la comunidad local y reduciendo la

dependencia de fuentes de energia no renovables.
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3.5.2. Parque Edlico Los Cocos, Republica Dominicana

El Parque Eodlico Los Cocos es un proyecto de energia renovable que implica la
construccion de turbinas edlicas para aprovechar la energia edlica y generar
electricidad en Republica Dominicana. Este proyecto tiene como objetivo reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y reducir las emisiones de CO,,[142] logro
proporcionar una fuente sostenible y limpia de energia, disminuyendo la dependencia
de fuentes de energia no renovables ademas del desarrollo econdmico local mediante

la creacion de empleos.

3.5.3. Proyecto de Reforestacion en el Amazonas, Brasil

Plantacion de arboles en areas deforestadas y proteccion de bosques existentes para
mejorar la absorcion de CO,. Este proyecto involucra la plantacion de arboles en
areas deforestadas y la proteccién de bosques existentes en el Amazonas, Brasil. La
reforestacion y conservacion de estos bosques mejora la absorcion de CO, de la
atmosfera, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico y a la conservacion de
la biodiversidad, con esto se ha logrado reforestar y conservar bosques que aumentan
la absorcion de CO,, ayudando a combatir el cambio climatico junto al impulso de

desarrollo sostenible de las comunidades locales. [143]

3.5.4. Mejora de Eficiencia Energética en Planta Cementera, India

Implementacion de tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia energética en
una planta de produccién de cemento. El proyecto en una planta cementera en India
se enfoca en la implementacion de tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia
energética. Esto incluye la modernizacion de equipos y procesos para reducir el
consumo de energiay las emisiones de CO, asociadas con la produccion de cemento;
logro tener una eficiencia energética muy grande aumentando la competitividad de la
planta cementera mediante la reduccion de costos operativos y de sostenibilidad.
[144]
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3.5.5. Proyecto de Captura de Metano en Vertedero Bantar Gebang,

Indonesia

El proyecto en el vertedero de Bantar Gebang, uno de los mas grandes de Indonesia,
implica implementar un sistema para capturar y utlizar metano para producir
electricidad. El metano se extrae y se convierte en energia, reduciendo asi las
emisiones de gases de efecto invernadero, logro generar ingresos a través de la venta
de electricidad y mejora la gestion de residuos, ya que la ciudad de Bantar Gebang
alberga grades cantidades de residuos que permiten un gran aprovechamiento de
estos. [145]

3.5.6. Proyecto de Energia Solar en Gujarat, India

Este proyecto tiene como obijetivo instalar paneles solares fotovoltaicos en Gujarat,
India, para generar electricidad a partir de energia solar. La energia generada reduce
la dependencia de fuentes de energia fosiles y reduce las emisiones de CO,; a su vez
lograron producir alrededor de 20000 KW diarios para la alimentacion constante de la

ciudad y provincias aledafas. [145]

3.5.7. Proyecto de Biogas en Granja Lechera, Nueva Zelanda

Un proyecto en una granja lechera de Nueva Zelanda implic6 convertir estiércol de
vaca en biogas mediante digestores anaerobicos. El biogas resultante se utiliza para

producir electricidad y calor, reduciendo asi las emisiones de metano y CO,. [146]

3.5.8. Proyecto de Eficiencia Energética en Planta de Acero, China

Este proyecto implementé mejoras tecnologicas en una aceria en China para mejorar
la eficiencia energética. Se estan implementando sistemas avanzados de
optimizacién de procesos y recuperacion de calor para reducir el consumo de energia
y las emisiones de CO,, con esto se logré6 mejorar la eficiencia de los procesos
industriales de la ciudad disminuyendo las emisiones asociadas con la produccion de
acero. [147]

133



3.5.9. Proyecto de Energia Hidroeléctrica en el Rio Juruena, Brasil

Una planta hidroeléctrica en el rio Juruena en Brasil utiliza el flujo del rio para generar
electricidad sin construir grandes represas, minimizando asi el impacto ambiental. La
hidroelectricidad producida es una fuente renovable que reduce la dependencia de
los combustibles fosiles. [148]

3.5.10. Proyecto de Cogeneracion en Planta de Azlucar, México

Como parte de un proyecto llevado a cabo en un ingenio azucarero en México, se
utilizé6 bagazo como combustible en un sistema de cogeneracion para producir
electricidad y calor. Esto reduce la dependencia de los combustibles fosiles, aunque
también logra reducir las emisiones de CO, por lo que es un proyecto bastante eficaz
para diferentes aspectos, contando también que esté& ubicado en pueblos sin avances

tecnoldgicos muy altos.

3.6. Estrategia de analitica de datos de los proyectos

La estrategia de analisis de datos para proyectos MDL PE en Colombia tiene como
objetivo analizar la tecnologia y las emisiones de gases de efecto invernadero en los
ecoparques con base en la base de datos presentada. Los proyectos MDL bajo el
Protocolo de Kyoto se han convertido en una herramienta importante para ayudar a
los paises a cumplir sus compromisos de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. En este contexto, los ecoparques juegan un papel importante en la
mitigacion del cambio climatico, ya que protegen la biodiversidad y contribuyen a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a través de tecnologias y
medidas sostenibles diferentes fuentes de conocimiento Informacion para este
analisis.[149]

El principal objetivo de esta estrategia es analizar las tecnologias utilizadas y las
emisiones de gases de efecto invernadero en los ecoparques para identificar
tendencias y evaluar la efectividad de las tecnologias implementadas. A partir de este

analisis, nuestro objetivo es proponer mejoras para optimizar futuras iniciativas de
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reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en Colombia, logrando asi

un impacto ambiental mas positivo.

Para lograr este objetivo se ha propuesto un método basado en técnicas avanzadas
de andlisis de datos. Primero se realizara la recopilacion y limpieza de datos para
garantizar que se eliminen los datos incompletos o inconsistentes luego se realiza un
analisis de datos exploratorios (EDA), incluidas estadisticas descriptivas y
visualizacion de datos, para identificar patrones y tendencias. Posteriormente se
utilizardn modelos estadisticos y algoritmos de aprendizaje automatico para analizar
la relacion entre las tecnologias utilizadas y las emisiones de gases de efecto

invernadero, asi como para predecir y clasificar la efectividad de cada tecnologia.

Finalmente, se evaluaran los resultados obtenidos en base a las metas marcadas en
los proyectos MDL y se haran recomendaciones para mejorar la efectividad de los
ecoparques en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, a partir
de eso se identifica por qué estas tecnologias son tan efectivas para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero. [149]

Esto ayudara a optimizar la asignaciéon de recursos para maximizar el impacto
ambiental positivo, y los datos y analisis pueden ayudar a desarrollar politicas publicas
més efectivas para combatir el cambio climatico. Por lo tanto, implementar esta
estrategia de andlisis de datos ayudard a comprender mejor el impacto de la
tecnologia en los ecoparques y apoyara la toma de decisiones y la mejora continua

de las iniciativas de reduccion para minimizar el cambio climatico.

El analisis de datos (también conocido como data analytics) es el proceso de recopilar,
transformar y organizar datos para sacar conclusiones, hacer predicciones y tomar
decisiones informadas, lo que implica examinar conjuntos de datos para descubrir
patrones, tendencias y relaciones que pueden ser utiles para comprender un
fendmeno o resolver un problema. Resulta ser un proceso que se lleva a cabo en
muchos campos, como el analisis de datos, las estadisticas, la investigacién de

mercado y el analisis empresarial.
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Existen varios modelos diferentes de analisis de datos, como andlisis descriptivo,
analisis de diagnostico, analisis predictivo y andlisis prescriptivo, cada uno es
fundamental para campos especificos pero poseen un significado Unico para cada
uno, como al analisis descriptivo el cual se enfoca en resumir y describir datos,
mientras que el andlisis de diagndéstico implica identifica las causas de los patrones y
tendencias en datos, mientras que por ultimo esta el analisis predictivo implica el uso
de datos y algoritmos de aprendizaje automatico para predecir eventos futuros,
mientras que el analisis prescriptivo implica el uso de datos y algoritmos para

recomendar acciones que se deben realizar.

El ciclo de vida del analisis de datos normalmente incluye varias etapas: recopilacion
de datos, limpieza de datos, extraccion y visualizacién de datos, modelado de datos
e interpretacion y comunicacion de resultados. Las mejores practicas de analisis de
datos incluyen elegir la fuente de datos adecuada, limpiar y preprocesar los datos,
utilizar técnicas de visualizacion de datos adecuadas y garantizar la confiabilidad y

precision de los resultados. [150]

El analisis de datos tiende a ser predictivo y abre muchas posibilidades nuevas,
incluidas mejoras iterativas en los algoritmos de aprendizaje automatico (ML) que
sustentan gran parte de la inteligencia artificial (IA); ademas mejora significativamente
la eficiencia del andlisis y la toma de decisiones en las organizaciones, donde el
objetivo es aprovechar la creciente cantidad de datos, para la recopilacién de datos

eficaz de los mismos.

Los datos a menudo se recopilan en forma cruda (tablas, gréficos, archivos de
registro) y no tienen valor a menos que se procesen con esto es donde entra en juego
el andlisis de datos, ya que los datos sin procesar recopilados de diversas fuentes se
analizan para extraer informacion (til, esto suele estar a cargo de analistas y, a veces,
ingenieros donde observan todo el rompecabezas de los datos, lo comprenden
(limpiando, transformandolo, modelando) y finalmente identifican el modelo e ideas
relevantes para su uso a través de la creacién de paneles e informes que resultan

eficaces para el futuro de organizaciones especializadas.[151]
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3.6.1. Importancia en Proyectos MDL y Parques Ecoldgicos

En el contexto de los proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y parques

ecoldgicos, la analitica de datos juega un papel crucial para la evaluacién [152]:

e Evaluar la Efectividad: Medir el impacto de tecnologias implementadas en
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Esto
incluye el seguimiento y la verificacion de las reducciones de emisiones
logradas por proyectos especificos.

e Optimizar Esfuerzos de Mitigacion: Identificar estrategias mas efectivas y
eficientes para mitigar el cambio climatico. Esto puede implicar el uso de
modelos predictivos para anticipar los resultados de diferentes
intervenciones y seleccionar las mas prometedoras.

e Tomar Decisiones Informadas: Basar decisiones en datos sélidos y analisis
rigurosos para maximizar los beneficios ambientales y econémicos. La
analitica prescriptiva puede proporcionar recomendaciones concretas para
mejorar la gestion de proyectos y politicas ambientales.

e Monitorear el Progreso: Realizar un seguimiento continuo del desempefio
de los proyectos para asegurar que se cumplan los objetivos establecidos

y realizar ajustes necesarios en tiempo real.

Donde ademas existen algunos beneficios esenciales para que se pueden obtener
por este método, como la mejora en la toma de decisiones con la cual se proporciona
informacion basada en datos que apoya decisiones estratégicas y tacticas, la
eficiencia operativa con la cual se logra identifica &reas de mejora y optimizacion en
procesos y operaciones y por ultimo la innovacion y competitividad la cual facilita la

identificacion de nuevas oportunidades de negocio y tendencias emergentes.
3.6.2. Condiciones meteorolégicas y terrenos
Una de las principales preocupaciones de los vertederos es la generacion de

contaminantes del aire, como gases de efecto invernadero y compuestos organicos

volatiles, que pueden afectar significativamente la calidad del aire y la salud de la
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comunidad circundante. Por tanto, se debe prestar especial atencion a las
condiciones meteorolégicas que influyen en la dispersion y concentracion de

contaminantes en la atmosfera.

Comprender como factores como la temperatura, la velocidad y direccion del viento,
la humedad y la estabilidad atmosférica afectan la distribucion de los contaminantes
es importante para desarrollar modelos precisos para predecir y reducir la

contaminacion en estos lugares. [152]

Las condiciones meteoroldgicas juegan un papel decisivo en la dindmica de la
contaminacion del aire en los vertederos. Por ejemplo, la velocidad y direccién del
viento pueden influir en la dispersion de gases y particulas, y la temperatura y la
humedad pueden influir en la formacién de compuestos secundarios en la atmosfera.
Ademas, la estabilidad atmosférica puede determinar la altitud a la que se propagan

los contaminantes y su persistencia en el entorno.

Las precipitaciones y las condiciones climéticas también juegan un papel decisivo en
la dinAmica de la contaminacion del aire en los vertederos. La precipitacion puede
tener efectos tanto positivos como negativos sobre la dispersion y concentracion de
contaminantes.

a. Efectos de la lluvia

Para la eliminacién de contaminantes se tiene en cuenta la lluvia ya que puede ayudar
a eliminar contaminantes de la atmdsfera al depositar gases y particulas en el suelo.
Este fendmeno, llamado "asociacion del aire”, reduce temporalmente la concentracion

de contaminantes en el aire, mejorando la calidad del aire en la zona.

En cuanto al aumento de las emisiones se deben tener en consideracion que las
lluvias también pueden aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero como
el metano, debido a que cuando el agua de lluvia ingresa a los vertederos, puede
acelerar la descomposicion anaerdbica de la materia organica, aumentando la

produccion de metano y diéxido de carbono.

138



Ademas, el agua puede movilizar compuestos organicos volatiles (COV) de los
vertederos a la atmdsfera. A su vez generando y formando lixiviados donde la
intrusion de aguas pluviales puede provocar problemas en la tierra del relleno, un
liquido altamente contaminante que se forma cuando el agua se filtra a través de
desechos solidos. Este lixiviado puede contener altos niveles de contaminantes
guimicos y organicos que, si no se manejan adecuadamente, pueden filtrarse al suelo

y al agua subterranea, afectando la calidad del agua y la salud ambiental.

También es adecuado ver como Fendémenos climéticos extremos donde el cambio
climatico estd aumentando la frecuencia e intensidad de fenébmenos meteoroldgicos
extremos, como tormentas y huracanes, que pueden tener impactos significativos en
los vertederos. Las tormentas severas pueden causar dafios estructurales a las
instalaciones de manejo de desechos, liberar repentinamente grandes cantidades de

contaminantes y aumentar el riesgo de incendios en los vertederos.

Se pueden llegar a generar patrones de viento y temperatura por lo tanto dichos
cambios en los patrones de viento y temperatura debidos al cambio climético pueden
alterar la trayectoria de los contaminantes. Dando, por ejemplo, un aumento
exponencial de las temperaturas puede aumentar la formacion de ozono a nivel del
suelo, un contaminante secundario que se forma a partir de una reaccién quimica

entre los COV y los 6xidos de nitrdgeno (NOx) cuando se exponen a la luz solar.

Los cambios en la estabilidad atmosférica pueden llegar a verse alterados por el
cambio climético, afectando la capacidad de la atmdsfera para mezclar y diluir
contaminantes. Una atmdésfera mas estable podria atrapar contaminantes cerca del
suelo, aumentando sus concentraciones y potencialmente impactando negativamente

la salud publica y el medio ambiente. [154]
Para minimizar el impacto de la contaminacion del aire en los vertederos, es

importante implementar estrategias de gestion y control basadas en la comprension

de las condiciones meteoroldgicas y climéaticas.
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e Monitoreo del clima. Implementar sistemas de monitoreo climéatico continuo
para predecir y gestionar eventos extremos y condiciones climaticas que

puedan exacerbar las emisiones contaminantes.

e Mejorar la infraestructura: Fortalecer la infraestructura de los vertederos para
resistir eventos climaticos extremos y minimizar las fugas de contaminantes.
Recuperacion y tratamiento de gases: Instalar sistemas de recuperacion y
tratamiento de gases para reducir los gases de efecto invernadero y los

compuestos organicos volatiles.

e Gestion de lixiviados donde se deben Implementar sistemas eficaces de
gestion de lixiviados para prevenir la contaminacion del suelo y las aguas

subterraneas.[154]

Una vez explicado la importancia meteoroldgica se haréa énfasis en un elemento de
analisis de vientos denominado como rosa de vientos como se muestra a

continuacion:

b. Rosa de vientos

Las rosas de vientos son herramientas utilizadas en la cartografia y la navegacion
para indicar la direccion del viento en un lugar y momento determinados. Estas
imagenes se encuentran a menudo en cartas y cartas nauticas y se representan como
una rosa estilizada con muchos "pétalos" que representan las direcciones mayor y
menor, asi como la fuerza o intensidad del viento. La rosa de vientos clasica o mas
usada se divide en 16 puntos cardinales, incluidos los puntos cardinales (norte, sur,
este, oeste) y puntos intermedios (noreste, sureste, suroeste, noroeste), cada
direccién se representa como un pétalo de flor. Ademas, algunas rosas de los vientos

tienen divisiones mas pequefias que indican la direccion con mayor precision. [155]

Cada pétalo de rosa de los vientos esta marcado con una abreviatura para indicar la
direcciébn como se muestra en la figura 27 donde se observa N para el norte, NE para
el noreste, etc; donde ademas se utilizan codigos de colores o simbolos para indicar

la fuerza del viento en cada direccion.
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Figura 27.

Rosa de vientos establecida en la ciudad de Bogota.

NNW E NNE

0 >1 >5 >12 @>19 @®>28 @ >38 >50 >61 km/h

Nota. Se presenta un ejemplo de las rosas de viento, viendo como se establece en la
capital de Colombia. Tomado de:
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/bogot%C3%A
1 colombia 3688689

A nivel colombiano, las rosas de vientos son una herramienta esencial para
comprender y visualizar las condiciones climaticas relacionadas con el viento en
diferentes regiones del pais. Debido a que Colombia es geograficamente diversa,
desde las costas del Caribe y el Pacifico hasta los Andes y la selva amazodnica, las

condiciones climaticas varian ampliamente de una regién a otra.

Las rosas de los vientos colombianas se utilizan en una variedad de contextos, que

incluyen [155]:

e Navegacion maritimay fluvial: En las costas y rios navegables de Colombia,
las rosas de los vientos eran fundamentales para que navegantes y
navegantes entendieran la direccion y fuerza de los vientos que afectan la

navegacion y la seguridad en el agua.
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e Aeronave: En los aeropuertos y helipuertos de Colombia, las rosas de los
vientos son herramientas importantes para pilotos y controladores de transito
aéreo. Les proporcionan informacion importante sobre las condiciones del
viento durante el despegue y el aterrizaje, asi como durante todo el vuelo.

e Agricultura: En la agricultura, especialmente en &reas como la region cafetera
de Colombia, las rosas de los vientos ayudan a los agricultores a comprender
los patrones del viento que pueden afectar el crecimiento de los cultivos y la
propagacion de plagas.

e Meteorologia: En meteorologia, las rosas de los vientos se utilizan para
recopilar datos del viento en diferentes regiones del pais, lo que ayuda a los
meteordlogos a pronosticar el tiempo y comprender los patrones climéaticos en
todo el pais.

e Disefio de infraestructura: Al disefiar y planificar infraestructuras como
edificios, puentes e instalaciones energéticas, se tienen en cuenta las
comisiones edlicas para determinar la resistencia al viento y garantizar la

seguridad de las estructuras.

Para obtener informacion mas detallada y especifica sobre las rosas de vientos para
estas ciudades, se revisaron las bases de datos histéricas del IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia) y se hizo uso de
herramientas meteorologicas avanzadas disponibles en linea. Estos recursos
lograron proporcionar una vision precisa y detallada de los patrones de viento,
ayudando a planificar y tomar decisiones informadas en diversos aspectos. [156]

Para cada uno de los escenarios se debe tener en cuenta que las condiciones del
viento en Colombia pueden variar mucho segun la zona geogréfica y la época del afio
dado que, por ejemplo, las zonas del Caribe pueden experimentar vientos alisios
constantes, mientras que las zonas montafiosas pueden experimentar vientos

variables debido a la topografia.

3.6.3. Condiciones meteoroldgicas y terrenales de la ciudad de Pasto

Pasto, ubicado en las montafias de Colombia, se ve influenciado por los vientos
dependiendo de la altitud y la ubicacion geografica. Los vientos en Pasto varian
dependiendo de la temporada, prevaleciendo los vientos alisios del sureste la mayor
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parte del afio. Estos vientos de Alisios son permanentes y suelen provenir del Océano
Pacifico, proporcionando una atmosfera fresca y himeda para la ciudad. En algunos
puntos, el viento es el mas fuerte de los fendmenos atmosféricos locales. Las rosas
de los vientos de Pasto son una herramienta importante para comprender la direccion
y la fuerza del viento, especialmente en areas montafiosas donde el terreno puede
afectar la velocidad y direccion del viento. Esto es especialmente importante en areas

como el transporte aéreo y fluvial, la agricultura y la planificacion urbana.[157]

A. Ubicacioén: Pasto es la capital de la provincia de Narifio, ubicada en el suroeste
de Colombia, cerca de la frontera con Ecuador.

B. Clima: Pasto tiene un clima alpino subtropical (clasificacién climatica de
Kdppen [158] con temperaturas bajas durante todo el afio debido a la altitud.

C. Actividad econdmica: La economia de Pasto se basa en la agricultura (papa,

maiz, café), ganaderia, comercio y servicios.

Ubicada en un valle rodeado de majestuosas montafias y dominado por el
impresionante volcan Galeras, Pasto es una ciudad donde el viento se convierte en
el narrador del paisaje andino. Aqui, aunque el viento es suave, lleva consigo el
frescor del altiplano, acariciando los tejados de las casas y los campos como
susurrando secretos ancestrales. La direccion del viento predominante en Pasto suele

soplar del Norte y Noroeste, a través de los valles y cafiones que rodean la ciudad.

Este flujo constante de aire es como una suave caricia, rara vez interrumpida por
fuertes vientos, excepto al mediodia, cuando el calentamiento del dia crea corrientes
de viento que amplifican su presencia. En la estacion seca, el viento se vuelve méas
jugueton, circulando mas libremente por las calles, y en la estacion lluviosa su
comportamiento es mas comedido, como respetando la severidad de las fuertes

lluvias que nutren la fertilidad de la region. [159]

A continuacion, se puede observar la Figura 28 la cual representa la rosa de vientos

habitual presente en la ciudad de Pasto mostrando las siguientes especificaciones:
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% Direccion predominante: Los vientos predominantes suelen venir del norte y
noroeste. Esto se debe a la configuracion del valle en el que se encuentra la

ciudad, que canaliza el flujo de aire en estas direcciones.

% Velocidad: Los vientos suelen ser moderados, con velocidades tipicas que
oscilan entre 10 y 20 km/h. Sin embargo, puede haber incrementos en las

tardes debido a los efectos de calentamiento diurno y enfriamiento nocturno.

« Estacionalidad: Durante la temporada seca (de junio a septiembre), los
vientos pueden ser mas constantes y predecibles, mientras que en la
temporada de lluvias (de octubre a mayo), los patrones de viento pueden

volverse mas variables.

Figura 28.

Rosa de vientos Pasto, Colombia.
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Nota. Rosa de vientos de la ciudad de Pasto del afio 2022. Tomado de:

[https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/pasto colomb

la_3672778]

Pasto, con una poblacion de alrededor 450.000 personas, esta situada en una zona

montafiosa favorable a la direccion y direccion del viento por lo que la ciudad es un
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importante centro urbano y agricola en el suroeste de Colombia, generando una
variedad de contaminantes. Los sectores mas contaminantes de la ciudad incluyen la
produccion, transporte e incineracion de desechos agricolas, que contribuyen
significativamente a la contaminacion del aire. Ademas, la topografia del valle puede
atrapar contaminantes, exacerbando los problemas de calidad del aire, especialmente
durante periodos de mala ventilacion atmosférica. En la figura 29 se observa la
superficie completa de la ciudad con un total de 1181 km2 y una altura de 2527 metros

sobre el nivel del mar.

Figura 29.

Terreno y limitaciones de la ciudad de Pasto.
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Nota. Terrenos de la ciudad de Pasto. Tomado de: google earth.

El relleno sanitario Atanas EMAS (Empresa Metropolitana de Aseo de Pasto) es
también conocido como el Parque Tecnolégico Ambiental Antanas o en sus siglas
PTAA, creado por Emas Pasto con el objetivo de gestionar adecuadamente los
residuos solidos y minimizar su impacto ambiental. En cuanto a su ubicacion y

dimensiones el PTAA se encuentra a unos 13 kildbmetros al sureste de Pasto como se
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puede observar en la Figura 30 ademas ocupa una extension de aproximadamente
100 hectéreas.

Sus funciones y caracteristicas son mas desarrolladas a diferencia de los rellenos
tradicionales, ya que posee un disefo para integrarse con el entorno natural contando
con amplias zonas verdes, senderos y espacios educativos. El parque alberga un aula
ambiental donde se imparten clases sobre ecologia, manejo de residuos y
conservacion. También cuenta con un centro agroecoldgico, donde se promueve la
agricultura sostenible y la produccion de alimentos organicos. Siendo mas especificos
posee un impacto positivo ya que ha logrado reducir significativamente la cantidad de

residuos que llegan al relleno sanitario convencional.

Figura 30.

Distancia entre la ciudad de Pasto y el relleno sanitario Antanas EMAS.
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Nota. Distancia entre la ciudad de Pasto y el relleno sanitario Antanas EMAS. Tomado
de: google earth.
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El relleno estéa estratégicamente ubicado cerca de la ciudad de Pasto, lo que facilita
el transporte y manejo de residuos desde la ciudad hasta la instalacion. La ubicacion
también se selecciond considerando factores ambientales para minimizar los
impactos negativos en las areas circundantes, la ubicacion en concreto se muestra
en la figura 31. Ademds, estd disefiado con capacidad para manejar grandes
volumenes de residuos sélido con un estimado diario alrededor de 300 toneladas de
residuos sélidos municipales, lo que representa una cantidad significativa
considerando la poblacion y el tamafio de la ciudad donde se hace uso de tecnologias
avanzadas para la compactacion de residuos y la cobertura diaria, lo que ayuda a
controlar los olores y a reducir la presencia de vectores como insectos y roedores.
Ademas, cuenta con sistemas de monitoreo para garantizar el cumplimiento de las

normativas ambientales.

Figura 31.

Ubicacién del relleno sanitario Antanas EMAS.

Nota. Ubicacion del relleno sanitario Antanas EMAS. Tomado de: google earth.
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3.6.4. Condiciones meteorolégicas y terrenales de la ciudad de

Bucaramanga

Bucaramanga, ubicada en la region andina de Colombia, esta influenciada por los
vientos, influenciados por su ubicacion geografica y clima calido montafioso. Los
vientos en Bucaramanga suelen ser suaves y constantes, con brisas agradables que
soplan desde diferentes direcciones segun la temporada. Durante la temporada de
lluvias, es posible que haya vientos mas fuertes debido a los patrones atmosféricos
regionales.

La comisién edlica de Bucaramanga es importante para comprender el impacto de los
vientos locales en los edificios y la infraestructura urbana, asi como para la

navegacion aérea en el aeropuerto de la ciudad. [160]

e Ubicacion: Bucaramanga es la capital de la provincia de Santander, ubicada
al noreste de Colombia, en la region Andina.

e Clima: Bucaramanga se caracteriza por un clima calido montafioso
(clasificacion climatica de Koppen) con temperaturas agradables todo el afio y
una temporada de lluvias de abril a noviembre.

e Actividad econémica: La economia de Bucaramanga se basa en el comercio,

la industria (textiles, alimentos, metalurgia), los servicios y la educacioén.

El viento en Bucaramanga suele soplar del Noreste y Este, trayendo consigo el frescor
de las montafas y el aroma de la exuberante vegetacion. La velocidad del viento aqui
suele ser moderada o ligera, la suave brisa acaricia los rostros de los residentes,
creando una atmosfera tranquila y confortable. La brisa del valle y la brisa de la
montafia se notan especialmente por la tarde, cuando el sol comienza a ponerse y el
aire fresco fluye por la ladera de la montafia, refrescando la atmdésfera de la ciudad.
Durante todo el afio, el viento en Bucaramanga es constante, reflejando la estabilidad
y tranquilidad de esta ciudad, aunque existen pequeiilos cambios estacionales que

agregan dinamismo al clima templado. [161]
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A continuacion, se puede observar la Figura 32 la cual representa la rosa de vientos
habitual presente en la ciudad de Bucaramanga mostrando las siguientes

especificaciones:

% Direccion predominante: Los vientos en Bucaramanga suelen venir del
noreste y este. Esto es influenciado por las corrientes de aire que se mueven

a través de la cordillera.

% Velocidad: La velocidad del viento es generalmente baja a moderada, con

<,

vientos tipicos que varian entre 5y 15 km/h. Las brisas suelen ser mas notables
en las tardes y noches debido a los cambios de temperatura diurnos.

< Estacionalidad: Hay variaciones estacionales, pero los vientos suelen
mantenerse relativamente constantes a lo largo del afio, con algunas

variaciones durante la temporada de lluvias.

Figura 32.

Rosa de vientos Bucaramanga, Colombia.
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Nota. Rosa de vientos Bucaramanga. Tomado de:
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/bucaramanga
colombia 3688465
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Bucaramanga, la capital del departamento de Santander en Colombia, es una ciudad
con una poblacién de aproximadamente 581,130 habitantes en 2024. La ciudad se
extiende sobre una superficie de 165 kilbmetros cuadrados, siendo un importante
centro urbano y comercial de la regidbn como se puede observar en la Figura 33, con

una densidad de poblacion de 3.548 personas/km2. [162]

Figura 33.

Terreno y limitaciones de la ciudad de Bucaramanga.

X
Aeropuerto

Internacional,
Palonegro- ...

% A 3 @ Alto de los Padres

g
Yo W

Palonegro'Ecoparque g

Parque Cerro @&
,deliSantisimo
N e

Nota. Terreno y limitaciones de la ciudad de Bucaramanga. Tomado de: google earth.

La calidad del aire en Bucaramanga varia de buena a aceptable donde su principal
contaminante identificado es el polvo fino (PM2,5) ademéas actualmente, la
concentracion de PM2,5 en Bucaramanga es 2,4 veces mayor que el valor anual
recomendado por la OMS para la calidad del aire. Segun el indice de Calidad del Aire
(ICA), los niveles de particulas en Bucaramanga han alcanzado valores que clasifican
al aire como “moderado”, con un ICA de 55 y una concentracién de PM2.5 de 2.2. Es
varias veces superior a las directrices anuales de calidad del aire de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). [163]

Las principales fuentes de contaminacion en la ciudad son el transporte donde la

combustion de vehiculos es una de las mayores fuentes de emisiones contaminantes

150



en Bucaramanga debido a la alta densidad del trafico y una gran cantidad de vehiculos
viejos que no cumplen con los estandares de emisiones actuales estan teniendo un
impacto significativo en el empeoramiento de la calidad del aire. En la figura 34 se
logra observar la distancia entre el vertedero y la ciudad viendo que este se encuentra

dentro de los limites de esta.

Las actividades de la industria y de construccién donde los trabajos en el sector y la
construccion producen una gran cantidad de polvo y otros contaminantes que agravan
la situacion va con relacion con condiciones meteoroldgicas, siendo un ejemplo claro
el clima por la falta de lluvia y viento de contaminantes para recolectar la ciudad en el
aire. Por ultimo, se tiene los dilemas de incineracion de desechos y materiales debido
a las incineraciones de desechos y materiales como carbon y madera, tanto en areas
urbanas como suburbanas, contribuye significativamente a la contaminacion del aire.
[164]

Figura 34.

Distancia entre la ciudad de Bucaramanga y el relleno sanitario El Carrasco.
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Nota. Distancia entre la ciudad de Bucaramanga y el relleno sanitario El Carrasco.
Tomado de: google earth.
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El relleno sanitario El Carrasco, ubicado en las afueras de la ciudad, es fundamental
para el manejo de residuos sdlidos en Bucaramanga y su area metropolitana, este
relleno sanitario, que recibe aproximadamente 1,000 toneladas de basura diarias de
16 municipios circundantes, ha sido una fuente constante de conflictos y
preocupaciones por su impacto en la salud publica y el medio ambiente. Sin embargo,
la instalacion ha sido una gran fuente de liberacién y saneamiento debido a su impacto
ambiental y capacidad, lo que genera algunas soluciones sobre la contaminacion del
aire, el agua y el suelo. Para minimizar estos impactos se han aplicado medidas como
la captura y combustion de biogés, el tratamiento de lixiviados y el seguimiento
ambiental continuo. Pese a estas acciones, el futuro de El Carrasco representado en
la figura 35 sigue siendo incierto, con polémica por su cierre y la busqueda de
alternativas sostenibles como nuevos vertederos, plantas de reciclaje y proyectos de
conversion de residuos en energia.

El tratamiento de lixiviados es un componente clave y utiliza tecnologias como
biorreactores de contacto giratorio para reducir la carga organica y eliminar los
contaminantes quimicos de los lixiviados. Ademas, se utilizan técnicas de floculacién
y electrdlisis para mejorar la calidad de las aguas residuales antes de ser vertidas al

medio ambiente.

Figura 35.

Ubicacion del relleno sanitario El Carrasco.

Nota. Ubicacion del relleno sanitario El Carrasco. Tomado de: google earth.
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3.6.5. Condiciones meteoroldgicas y terrenales de la ciudad de Villavicencio

Villavicencio, ubicada en la region de la Orinoquia de Colombia, esta expuesta a los
vientos debido a su clima de sabana tropical y su ubicacion en la Llanura colombiana.
El viento en Villavicencio es célido y constante, soplando principalmente del este y
noreste. Durante la temporada de lluvias pueden aparecer vientos mas fuertes debido
a los sistemas de conveccion locales. La rosa de los vientos de Villavicencio es
fundamental para comprender como el viento afecta la agricultura, la ganaderia y el
turismo en la region de la Orinoquia, asi como la seguridad de actividades como la
aviacion y el tréfico fluvial en el rio Meta.[165]

e Ubicacion: Villavicencio es la capital de la provincia del Meta, ubicada en la
region de la Orinoquia en el centro-este de Colombia.

e Clima: Villavicencio tiene un clima de estepa tropical (clasificacion climatica de
K6ppen), con altas temperaturas durante todo el afio y una marcada temporada
de lluvias de abril a noviembre.

e Actividad econémica: La economia de Villavicencio se basa en la agricultura
(ganaderia, arroz, palma aceitera), el comercio, la industria petrolera y el

turismo.

Los vientos en Villavicencio generalmente soplan del sureste y este, influenciados por
las corrientes de aire que atraviesan la llanura y pasan por la ciudad. La velocidad del
viento puede variar, pero los vientos de moderados a fuertes son comunes,
especialmente durante la temporada de lluvias. Las tormentas convectivas no sélo
traen fuertes lluvias sino también repentinas y fuertes rafagas de viento que barren la
ciudad, recordando a la gente el poder de la naturaleza. Durante la estacion seca, los
vientos se vuelven mas continuos y débiles, transportando calor durante el dia y
enfriando las calidas noches de la regién. [166] A continuacién, se puede observar la
Figura 36 la cual representa la rosa de vientos habitual presente en la ciudad de

Villavicencio mostrando las siguientes especificaciones:

% Direccion predominante: Los vientos predominantes vienen del sureste y

este, influenciados por las corrientes de aire que cruzan las vastas llanuras.
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% Velocidad: Los vientos en Villavicencio pueden ser moderados a fuertes,
especialmente durante la temporada de lluvias. Las velocidades suelen oscilar

entre 10 y 25 km/h, con rafagas mas fuertes durante las tormentas.

<,

% Estacionalidad: Durante la temporada de lluvias (de abril a noviembre), los
vientos pueden ser mas intensos y variables debido a las tormentas
convectivas. En la temporada seca (de diciembre a marzo), los vientos tienden

a ser mas constantes Yy menos intensos.

Figura 36.

Rosa de vientos Villavicencio, Colombia.

0 >1 >5 >12 ®>19 @28 >38 >50 >61 km/h

Nota. Rosa de vientos Villavicencio Tomado de: google earth.
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/villavicencio ¢
olombia 3665900

Conocida como la "Puerta del Llano", Villavicencio es una ciudad que actualmente
experimenta un importante crecimiento y desarrollo. Es la ciudad mas grande y
dindmica de Meta con una poblacion de mas de 500.000 personas. Este crecimiento
demografico ha venido acompafiado de un rapido desarrollo urbano e industrial, lo

gue ha traido consigo tanto beneficios econémicos como desafios ambientales. [167]

154


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/villavicencio_colombia_3665900
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/villavicencio_colombia_3665900

En términos de territorio, Villavicencio abarca una extensién aproximada de 1,328
kilbmetros cuadrados como se observa en la Figura 37. Esta vasta region incluye
areas tanto urbanas como rurales y ofrece un paisaje diverso, desde areas
residenciales y comerciales hasta tierras de cultivo y reservas naturales. Esta
expansion territorial también permitio la expansion de infraestructura y servicios, pero
a veces el rapido crecimiento condujo a una expansion desordenada. Uno de los
principales desafios que enfrenta Villavicencio hoy es la calidad del aire. La
contaminacion del aire en las ciudades ha aumentado principalmente debido al
aumento del trafico, las actividades industriales y la quema de residuos. En
determinadas épocas del afio, los niveles de particulas (PM10 y PM2,5) y otros
contaminantes como el diéxido de nitrogeno (NO2) aumentan, lo que obliga a las
autoridades locales a tomar medidas para controlar y mejorar la calidad del aire. Sin
embargo, la conciencia ambiental y las politicas sostenibles intentan reducir el
impacto negativo de este problema.

Una de las principales causas de la contaminacion es el transporte. EI nimero de
vehiculos ha aumentado significativamente en los ultimos afios. La ciudad ha
ampliado su poblacion de vehiculos, incluidas muchas motocicletas y automoviles. La
mayoria de estos vehiculos son modelos antiguos que emiten altos niveles de
contaminantes como dioxido de nitrégeno (NO2) y polvo fino (PM10 y PM2,5), que
tienen un efecto perjudicial sobre la salud respiratoria de los residentes. Las
actividades industriales también inciden en la contaminacion del aire en Villavicencio.
[168]

La ciudad cuenta con varias industrias que utilizan combustibles fésiles en su
produccién. La quema de estos combustibles libera una variedad de contaminantes
al aire, incluido el mono6xido de carbono (CO), el diéxido de azufre (SO2) y otros
compuestos organicos volatiles. Estas emisiones no sélo afectan la calidad del aire,
sino que también pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente. Otra causa
importante de la contaminacion del aire es la quema de residuos y las practicas
agricolas. La incineracién de residuos agricolas y desechos domésticos es comun en
las zonas rurales y suburbanas de Villavicencio. Estas practicas liberan grandes
cantidades de humo y particulas al aire, agravando los problemas de calidad del aire

en la zona.
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En respuesta a estos problemas, las autoridades locales han implementado medidas
para monitorear y mejorar la calidad del aire. La estacion de monitoreo se mide para
medir los contaminantes y establecer politicas estrictas y se propone en términos de
transporte y regulaciones de vehiculos. Ademas, estamos esperando camparias de
sensibilizacion para informar la importancia de las practicas estables y responsables.
[169]

Figura 37.

Terreno y limitaciones de la ciudad de Villavicencio.
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Nota. Terreno y limitaciones de la ciudad de Villavicencio. Tomado de: google earth.

El Parque Ecoldgico Reciclante es un proyecto clave en Villavicencio, ubicado en el
kilometro 18 de la via a Cafios Negros, en la vereda San Juan Bosco. El vertedero
tiene una superficie de 43,26 hectareas y esta dividido en varias celdas para la
eliminacién de residuos sélidos. La capacidad de instalacion es de 7,198,230
toneladas para residuos y trabaja durante 33 afos, la distancia entre la ciudad y el
relleno sanitario se puede ver mas a profundidad en la figura 38 con se logra evidencia

la superficie del relleno sanitario.
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Figura 38.

Distancia entre la ciudad de Villavicencio y el relleno sanitario parque ecoldgico
Reciclante.

useo Mirador, Turistico
colégico Cultural La. .- San Bernardo
El Cairo

RELLENO SANITARIO PARQUE ECOLOGIC

& Parque Las
Q Malocas = Catama Sebastopol

¥ " Cerrado temporalmente

Granja Campo Santander

Nota. Distancia entre la ciudad de Villavicencio y el relleno sanitario parque ecoldgico
Reciclante. Tomado de: google earth.

Los parques de procesamiento y ambiental no ofrecen servicios de Villavicencio, asi
como a otras administraciones locales en el departamento de Meta Departamento.
Esta instalacion juega un papel clave en la gestién de residuos sélidos y ayuda a
reducir los problemas de contaminacion que pueden surgir por la eliminacion
inadecuada de residuos. Bioagricola del LIano, empresa responsable de la operacion
del vertedero, es responsable de minimizar los efectos negativos de las practicas de
gestion de residuos en el medio ambiente y la salud humana, asegurando el

cumplimiento de la normativa ambiental vigente. [170]

Ademas, el procesamiento y los vehiculos econdémicos son diferentes debido a la
estabilidad y la recuperacién de materiales reciclables. Bio agricola Del llano ha
implementado una variedad de estrategias educativas y de concientizacién para
gestionar adecuadamente los desechos fijos entre los ciudadanos, incluidos el alcalde
y el tratamiento. Estas iniciativas tienen como objetivo mejorar la eficiencia de los
rellenos sanitarios, asi como promover una cultura ambientalmente responsable en
Villavicencio. [171]
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Figura 39.

Ubicacion del relleno sanitario parque ecoldgico Reciclante.

Nota. Ubicacion del relleno sanitario parque ecoldgico Reciclante. Tomado de: google

earth.

La gestion y uso estd a cargo de Bioagricola del Llano ya que es la empresa
encargada de gestionar el ecoparque de reciclaje. La empresa es responsable de
garantizar que todas las actividades de eliminacion de residuos se realicen de
acuerdo con la normativa medioambiental. Las responsabilidades incluyen el control
de aguas residuales, la recoleccién y tratamiento de gases provenientes de la
descomposicion de desechos y el monitoreo continuo de los impactos ambientales.
[172] El parque ecoldgico de reciclaje (Figura 39) promueve la sostenibilidad y el
reciclaje, asi como la eliminacién de residuos. Bioagricola del Llano ha implementado
programas de educacién y concientizacion publica que promueven practicas como la
separacion en origen y el reciclaje. Estas iniciativas son importantes para reducir la
cantidad de residuos que terminan en los vertederos y aumentar la cultura de
responsabilidad ambiental entre los vecinos de Villavicencio. Por lo tanto, tiene una
importancia local no solo en Villavicencio, ya que el Parque de Reciclaje Ambiental
recolecta residuos de otros gobiernos locales del Departamento del Meta y se ha

consolidado como una instalacién importante para el manejo de residuos locales. Sus
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operaciones contribuyen al mejoramiento de las condiciones sanitarias y ambientales

y a la mitigacion de problemas asociados a la adecuada disposicién de residuos.

3.7. Metodologia para la gestion de los datos obtenidos de las bases de

datos de los proyectos

Los procedimientos para la limpieza y preparacion de los datos que sirven como
fuente para la reduccidn de emisiones son datos recopilados y preprocesados para el
desarrollo de los proyectos MDL por ello necesitan una serie de instrucciones
especificas que luego permitiran realizar la publicacion en los reportes de informacion
del portal de MDL. Para ser mas especifico con las descripciones y procedimientos
relacionados con los archivos de MDL, se tiene una guia detallada basada en las
informaciones presentadas por la empresa Bionersis en cada uno de sus proyectos

desarrollados a nivel latinoamericano y asiatico. [173]

e Determinacion del Flujo de Gas Residual: Determinacion del flujo méasico del
gas residual que se quema donde se tiene una medicién continua de la fraccién
volumétrica de metano en el gas residual (CH,, H) también se mide el flujo

volumétrico del gas residual en base seca y condiciones normales.

e Determinacién de la Fraccion de Componentes en el Gas Residual: Se debe
determinar la fraccion masica de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno en
el gas residual, se utiliza un analizador de gases para medir la fraccion

volumétrica de oxigeno y metano en el gas de escape.

e Flujo Volumétrico del Gas de Escape: Posteriormente se procede a la
determinacion del flujo volumétrico del gas de escape en base seca con el uso

de termocuplas para medir la temperatura del gas de escape en la antorcha.
e Flujo Mésico de Metano: Célculo del flujo méasico de metano del gas de escape

en base seca, y este se calcula en base a la concentracién de metano medida

en el gas de escape.
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e Flujo Masico de Metano en el Gas Residual: Como uno de los ultimos pasos
de procesamiento de datos se debe estimar el flujo masico de metano del gas
residual en base seca, por ello, se tiene una conversion de unidades (de ppmv
a mg/m3) utilizando el factor de conversion (0.7168 tCH,/m3CH, a temperatura

y presion estandar).

e Calculo de Emisiones Anuales del Proyecto: Por Ultimo, se realiza la estimacion
de las emisiones anuales del proyecto a partir de los valores horarios medidos
o valores predeterminados de eficiencia de la antorcha. El uso de la
metodologia logra simplificar las mediciones de la fraccién volumétrica de

metano en el gas residual y considerando el resto como nitrégeno.

Finalmente se plantea un plan de monitoreo y procedimientos de mantenimiento en
donde se realizan diferentes transmisiones de datos recopilados en un sistema de
adquisicion de datos y se transmiten por médem a un servidor central para su
posterior calibracion ya que cada uno de los instrumentos de medicion se calibran
peridodicamente segun los procedimientos y métodos evaluados por el proyecto y asi
lograr la validacion y verificacion de actividades, por parte del Director de CDM &
Carbon Finance mientras que el Gerente de Monitoreo es responsable de la
recopilacion y almacenamiento de datos de monitoreo. [174]

3.8. Variables y parametros que afectan a los datos en los proyectos de

mecanismo de desarrollo limpio en Colombia

A nivel colombiano y especificamente en departamentos como Meta, Santander y
Narifio donde se ha experimentado un importante crecimiento en la actividad de
emisiones generadas en las Ultimas décadas. La quema de residuos puede contribuir
a las emisiones de GEI, especialmente si se trata de materiales organicos como la
madera, el papel o los restos de alimentos. Durante la combustion, se liberan gases
como el didxido de carbono (CO,) y el metano (CH,), que son dos de los principales
gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global. Segun el
“‘Instituto de hidrologia meteorologia y estudios ambientales” (IDEAM) junto al

‘Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo” desde el afio 2008 a la
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actualidad la reduccién de residuos por medio de quema dado en Gg CO, equivalente
lo cual genera alrededor de 6% de la contaminacién anual en Cundinamarcay 10% a
nivel nacional [175].

En este contexto, es importante resaltar que la evaluacion de los factores de
emisiones contaminantes al aire solo se enfocara de manera cuantitativa para la zona
de estudio establecida por los periodos dictaminados en proyectos CDM de los
ultimos 15 afos, con el fin de entender mejor el impacto de esta actividad en la calidad
del aire y en la salud de la poblacion. Ademas, esta evaluacion puede servir como
base para el desarrollo de politicas y practicas mas sostenibles para el manejo y

eliminacién de residuos.

Una vez explicado el contexto y los avances vanguardistas de tecnologia que se usa
en los diferentes modelos y como estos tienen su importancia en los proyectos de
MDL, se hara un énfasis en los proyectos de MDL realizados en Colombia con sus
respectivas bases de datos. Para ello se van a tener en cuenta algunos aspectos que
podrian llegar a afectar de manera significativa a la reduccién y estimacion de gases
de efecto invernadero en los rellenos sanitarios de estudio. Los parametros a tener
en consideracion reflejan las incognitas que se podrian presentar cuando en los
estudios de las bases de datos se reflejan problemas o inconvenientes externos o
internos que logren afectar de manera significativa los resultados esperados; los
aspectos que se tendran en cuenta son el aumento de poblacién de la ciudad de
estudio (cantidad de habitantes), la economia de los departamentos en relacién al
aumento de PIB de los mismos y el crecimiento del area del relleno sanitario estudiado
(m2), para cada aspecto se hara la revision a lo largo de 20 afios para tener una
observacion mas especifica y concreta de las posibles consecuencias y afectaciones

gue se hayan sufrido.

3.8.1. Aumento poblacional en ciudades que albergan los casos de estudio

a. Ciudad y alrededores de Pasto

La poblacién de Pasto, Colombia, ha experimentado un crecimiento moderado en los

ultimos 20 afios. Se presenta en la tabla 9 una lista de la poblacion desde el afio 2000
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hasta el 2020, segun datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
[176] [177]:

Tabla 9.

Evolucion de la poblacion de Pasto.

Afio Cantidad aproximada de
habitantes
2000 360,000
2001 364,000
2002 368,000
2003 372,000
2004 376,000
2005 385,527
2006 387,000
2007 389,000
2008 391,000
2009 393,000
2010 395,579
2011 396,000
2012 397,000
2013 398,000
2014 399,000
2015 396,389
2016 398,000
2017 399,000
2018 400,000
2019 401,000
2020 402,073

Nota. Se presenta una tabla para observar la evolucién poblacional de la ciudad de
Pasto, Colombia. Tomado de: «ATLAS DE AGLOMERACION DE PASTO»,
Departamento Nacional de Planeacion, 2019.

https://osc.dnp.gov.co/administrator/components/com publicaciones/uploads/Atlas

de la aglomeracin de Pasto.pdf

Con los datos anteriores se propone la siguiente grafica (Figura 40) donde se puede

observar de mejor manera el crecimiento poblacional de la ciudad, viendo como el
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Gnico afio que no tuvo un crecimiento exponencial fue en 2015 debido a una serie de
problemas socioecondmicos y ambientales en donde se destaco6 un conflicto armado
interno que llevd a desplazarse a una parte de la poblacién afectando de manera
directa a la pobreza y el desempleo; no obstante se observa un crecimiento bastante
grande desde hace afos por lo que su economia ha crecido de gran manera como se

vera méas adelante. [178] [179].

Figura 40.

Gréfica de la evolucion de habitantes de pasto.
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Nota. Se presenta una grafica para observar la evolucién poblacional de la ciudad de
Pasto, Colombia. Tomado de: «ATLAS DE AGLOMERACION DE PASTO»,
Departamento Nacional de Planeacion, 2019.

https://osc.dnp.gov.co/administrator/components/com publicaciones/uploads/Atlas

de la aglomeracin de Pasto.pdf

b. Ciudades y alrededores de Bucaramanga
La poblacién de la ciudad de Bucaramanga, Colombia, ha experimentado un
crecimiento exponencial en los ultimos 20 afios, este es el tiempo en el cual se puede

hacer una evaluacion clara del impacto ambiental que puede llegar a tener el
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crecimiento poblacional en un punto especifico, a continuacién, se presenta la tabla
10 en donde se puede observar la linea evolutiva de la poblacion desde el afio 2000
hasta el 2020 [180][181]:

Tabla 10.

Evolucion de la poblacion de Bucaramanga.

Afo Cantidad aproximada de
habitantes
2000 851,700
2001 871,731
2002 892,261
2003 913,275
2004 934,814
2005 956,800
2006 979,334
2007 1,002,399
2008 1,026,039
2009 1,050,171
2010 1,074,904
2011 1,100,219
2012 1,126,167
2013 1,152,653
2014 1,179,800
2015 1,207,586
2016 1,236,066
2017 1,265,136
2018 1,294,890
2019 1,313,376
2020 1,331,453

Nota. Se presenta una tabla para observar la evolucién poblacional de la ciudad de
Bucaramanga, Colombia. Tomado de: «ATLAS DE AGLOMERACION DE
BUCARAMANGA>, Departamento Nacional de Planeacion, 2019.

https://osc.dnp.gov.co/administrator/components/com publicaciones/uploads/Atlas

Aglomeracin de Bucaramanga.pdf
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En la grafica de Bucaramanga (Figura 41) se logra observar un crecimiento bastante
normal no posee afectaciones socioeconémicas y culturales que hayan podido afectar
a la ciudad, siendo que cada afio suelen aumentar alrededor de 30 mil personas por

lo que su economia y generacion de residuos es directamente proporcional.[182]

Figura 41.

Grafica de la evolucion de los habitantes de Bucaramanga.
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Nota. Se presenta una grafica para observar la evolucién poblacional de la ciudad de
Bucaramanga, Colombia. Tomado de: «ATLAS DE AGLOMERACION DE
BUCARAMANGA», Departamento Nacional de Planeacion, 20109.

https://osc.dnp.gov.co/administrator/components/com publicaciones/uploads/Atlas

Aglomeracin de Bucaramanga.pdf

c. Ciudades y alrededores de Villavicencio

La poblacion de la ciudad de Villavicencio, Colombia, se ha visto como ha crecido
exponencialmente en los ultimos 20 afios, en este tiempo se puede hacer una
evaluacion clara del impacto ambiental que puede llegar a tener el crecimiento
poblacional en un punto especifico, a continuacion, se presenta la tabla 11 en donde
se puede observar la linea evolutiva de la poblacion [183] [184][185]:
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Tabla 11.

Evolucién de la poblacion de Villavicencio.

Afo Cantidad aproximada de
habitantes
2000 292,876
2001 305,667
2002 319,036
2003 332,990
2004 347,575
2005 362,185
2006 372,633
2007 383,382
2008 394,457
2009 405,820
2010 417,526
2011 429,570
2012 441,979
2013 454,711
2014 467,828
2015 481,323
2016 495,227
2017 509,493
2018 524,169
2019 534,290
2020 544,115

Nota. Se presenta una tabla para observar la evolucién poblacional de la ciudad de
Villavicencio, Colombia. Tomado de: «ATLAS DE AGLOMERACION DE
VILLAVICENCIO», Departamento Nacional de Planeacion, 2019.

https://osc.dnp.gov.co/administrator/components/com publicaciones/uploads/Atlas

de la aglomeracin de Villavicencio.pdf

Como se puede observar en la gréafica (Figura 42) de la ciudad de Villavicencio se
puede evidenciar el crecimiento mas exponencial de todas las ciudades estudiadas,

esto debido a que en los ultimos afios la ciudad ha incrementado su nivel turistico,
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econdémico y cultural que les ha permito tener mas control de la poblacién debido a
las constantes mejoras poblacionales.

Figura 42.

Gréfica de la evolucion de los habitantes de Villavicencio.
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Nota. Se presenta una grafica para observar la evolucién poblacional de la ciudad de
Villavicencio, Colombia. Tomado de: «ATLAS DE AGLOMERACION DE
VILLAVICENCIO», Departamento Nacional de Planeacion, 2019.

https://osc.dnp.gov.co/administrator/components/com publicaciones/uploads/Atlas

de la aglomeracin de Villavicencio.pdf
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3.8.2. Estandares econémicos y de producto interno bruto

a. Ciudad y alrededores de Pasto

En las dltimas dos décadas, la economia de Pasto, capital del departamento de Narifio
en Colombia, ha mostrado un crecimiento constante y significativo; este crecimiento
se ha visto impulsado por diversos sectores, incluyendo la agricultura, el comercio, y
mas recientemente, el turismo. Sin embargo, este desarrollo econémico también ha
traido consigo desafios ambientales, particularmente en términos de gestion de

residuos sélidos y emisiones generadas por los rellenos sanitarios.

Para mitigar estos efectos, es crucial implementar estrategias de gestion de residuos
gue reduzcan la cantidad de desechos enviados a los rellenos sanitarios, incluyendo
iniciativas de reciclaje, compostaje y la promocion de una economia circular que
maximice el uso de los recursos y minimice los desechos, asimismo, la captacion y
utilizaciéon del biogas producido en los rellenos sanitarios puede convertir un problema

ambiental en una oportunidad para generar energia limpia. [186]

En la tabla 12 se presentan los datos de crecimiento econémico del departamento de
Narifio desde 2005 hasta 2020 para observar como esta puede llegar a afectar al
relleno sanitario ubicado en las afueras de la ciudad de Pasto, este dato es
proporcionado en producto interno bruto a pesos corrientes.
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Tabla 12.

Evolucién de la economia de Narifio.

Producto Interno Bruto del departamento
Afio de estudio de Narifio
(Miles de millones de pesos)
2005 5.169
2006 5.989
2007 6.517
2008 6.915
2009 7.418
2010 7.704
2011 8.553
2012 9.343
2013 10.149
2014 10.991
2015 12.230
2016 13.893
2017 14.062
2018 14.835
2019 15.907
2020 15.702

Nota. Se presenta una tabla para observar la evolucién econémica del departamento
de Narifio, Colombia. Tomado de: D. A. N. De Estadistica, «kDANE - Cuentas
nacionales departamentales: PIB por departamento».

https://www.dane.qgov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-

nacionales/cuentas-nacionales-departamentales
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La evolucién del Producto Interno Bruto (PIB) del departamento de Narifio entre 2005
y 2020 se logra observar de manera mas clara en la siguiente gréfica (Figura 43)
muestra una tendencia general de crecimiento constante, con algunos afios de
incremento mas pronunciado y una ligera disminucion al final del periodo. En 2005, el
PIB de Narifio era de 5.169 miles de millones de pesos colombianos, y alcanzé su
punto mas alto en 2019 con 15.907 miles de millones de pesos. Este crecimiento
sostenido se interrumpio ligeramente en 2020, cuando el PIB descendio a 15.702
miles de millones de pesos, probablemente debido a los efectos econdémicos de la
pandemia de COVID-19. [187]

Figura 43.

Grafica de evolucién de PIB del departamento de Narifio.
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Nota. Se presenta una grafica para observar la evolucion econdémica del
departamento de Narifio, Colombia. Tomado de: D. A. N. De Estadistica, «kDANE -
Cuentas nacionales departamentales: PIB por departamento».

https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-

nacionales/cuentas-nacionales-departamentales
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b. Ciudad y alrededores de Bucaramanga

En la ciudad de Bucaramanga, el principal relleno sanitario, conocido como El
Carrasco, ha sido un foco de atencion debido a su impacto tanto en términos

medioambientales como econdmicos.

Desde una perspectiva econémica, la gestion y operacion de los rellenos sanitarios
involucra una serie de costos y beneficios que afectan directamente a la economia
local, esto incluye los costos de construccion, operacion y mantenimiento, asi como
los costos asociados con las medidas de mitigacion ambiental y de salud publica.
Ademas, es importante considerar los ingresos generados a partir de la valorizaciéon
de residuos, como la captura y venta de biogas, y los posibles beneficios econémicos
derivados de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. En
Bucaramanga, la relacion con el relleno sanitario EI Carrasco ha sido compleja,
marcada por desafios financieros, normativos y comunitarios por lo que a medida que
la ciudad crece, la necesidad de una gestion eficiente y sostenible de los residuos se
vuelve més urgente.[188] En la tabla 13 se presenta los datos de crecimiento
economico del departamento de Santander desde 2005 hasta 2020 para observar
como esta puede llegar a afectar al relleno sanitario ubicado en la ciudad de
Bucaramanga, este dato es proporcionado en producto interno bruto a pesos

corrientes.

Tabla 13.

Evolucién de la economia de Santander.

Producto Interno Bruto del departamento
Afio de estudio de Santander

(Miles de millones de pesos)

2005 18.733
2006 21.572
2007 24.620
2008 28.389
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Tabla 13.

Continuacion

Producto Interno Bruto del departamento
Afio de estudio de Santander
(Miles de millones de pesos)
2009 28.494
2010 32.726
2011 37.784
2012 40.283
2013 43.409
2014 50.858
2015 51.999
2016 55.182
2017 59.463
2018 63.776
2019 69.124
2020 61.639

Nota. Se presenta una tabla para observar la evolucién econémica del departamento
de Santander, Colombia. Tomado de: D. A. N. De Estadistica, «<kDANE - Cuentas
nacionales departamentales: PIB por departamento».

https://www.dane.qgov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-

nacionales/cuentas-nacionales-departamentales

El andlisis del Producto Interno Bruto (PIB) del departamento de Santander entre 2005
y 2020 revela una tendencia general de crecimiento, aunque con algunas
fluctuaciones notables. En 2005, el PIB de Santander era de 18.733 miles de millones
de pesos colombianos, y este valor ascendié de manera significativa a lo largo de los

afos, alcanzando su punto mas alto en 2019 con 69.124 miles de millones de pesos.
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Algunos afos se destacaron por un crecimiento particularmente fuerte. Por ejemplo,
entre 2009 y 2010, el PIB aumento de 28.494 a 32.726 miles de millones de pesos, y
entre 2013 y 2014, el crecimiento fue de 43.409 a 50.858 miles de millones de pesos,
estos incrementos reflejan periodos de desarrollo econdémico robusto en la region;
como se puede evidenciar en la gréfica (Figura 44) sin embargo, en 2020, el PIB cay6
a 61.639 miles de millones de pesos, una disminucién significativa desde el afio
anterior, probablemente debido a los efectos econémicos de la pandemia de COVID-
19.

Figura 44.

Grafica de evolucién de PIB del departamento de Santander.
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Nota. Se presenta una grafica para observar la evolucibn econdémica del
departamento de Santander, Colombia. Tomado de: D. A. N. De Estadistica, «xDANE
- Cuentas nacionales departamentales: PI1B por  departamento».
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-

nacionales/cuentas-nacionales-departamentales
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c. Ciudad y alrededores de Villavicencio

El relleno sanitario principal de la ciudad es una infraestructura vital que permite el
manejo adecuado de estos residuos, pero también plantea importantes
consideraciones econOmicas. Desde el punto de vista econdmico, los rellenos
sanitarios implican una serie de costos directos e indirectos donde para Villavicencio
los costos directos incluyen la construccién, operacion y mantenimiento del relleno,
asi como los gastos en tecnologias para la mitigacion de impactos ambientales y
sanitarios mientras que los costos indirectos pueden abarcar aspectos como la
depreciacion del valor de la tierra circundante, la gestion de olores y la atencion a
problemas de salud publica que puedan surgir. Por ejemplo, la construcciéon del
relleno sanitario La Esmeralda tuvo un costo inicial de aproximadamente 10 mil
millones de pesos colombianos con unos costos anuales de operacién y
mantenimiento se estiman en alrededor de 1.5 mil millones de pesos. Ademas, la
ciudad invierte cerca de 500 millones de pesos al afio en tecnologias de mitigacion
de impactos ambientales y sanitarios, como sistemas de control de lixiviados y captura
de biogéas. [189] En la siguiente tabla 14 se presentan los datos de crecimiento
econdmico del departamento de Meta desde 2005 hasta 2020 para observar como
esta puede llegar a afectar al relleno sanitario ubicado en la ciudad de Villavicencio,

este dato es proporcionado en producto interno bruto a pesos corrientes.

Tabla 14.

Evolucion de la economia de Meta.

Producto Interno Bruto del departamento
Afio de estudio de Meta (Miles de millones de pesos)
2005 7.953
2006 9.656
2007 10.623
2008 15.253
2009 16.836
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Tabla 154.

Continuacion.

Producto Interno Bruto del departamento
Afio de estudio de Meta (Miles de millones de pesos)
2010 23.608
2011 35.741
2012 39.466
2013 42.214
2014 37.364
2015 30.712
2016 26.35
2017 30.239
2018 35.331
2019 38.496
2020 30.525

Nota. Se presenta una tabla para observar la evolucion econdmica del departamento
de Meta, Colombia. Tomado de: D. A. N. De Estadistica, <kDANE - Cuentas nacionales
departamentales: PIB por departamento».

https://www.dane.qgov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-

nacionales/cuentas-nacionales-departamentales

El analisis del Producto Interno Bruto (PIB) del departamento del Meta entre 2005 y
2020 revela una tendencia general de crecimiento con algunas fluctuaciones
significativas. En 2005, el PIB del Meta era de 7.953 miles de millones de pesos
colombianos y tuvo un aumento sustancialmente en los afios siguientes, alcanzando
un punto maximo en 2013 con 42.214 miles de millones de pesos. Por otro lado,
durante algunos periodos también muestra algunas caidas notables ya que, a partir
de 2014, cuando el PIB alcanz6 37.364 miles de millones de pesos, se observa una

disminucién en los afos siguientes, cayendo a 30.712 miles de millones de pesos en
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2015 y a un minimo de 26.35 miles de millones de pesos en 2016, dicha disminucion
puede estar relacionada con factores econémicos especificos del departamento o

eventos externos que afectaron la economia regional.

El PIB se recuperd nuevamente a partir de 2017, alcanzando 30.239 miles de millones
de pesos, y continud creciendo hasta 2019, cuando lleg6 a 38.496 miles de millones
de pesos como se puede evidenciar en la grafica (Figura 45) sin embargo, en 2020,
el PIB volvié a disminuir a 30.525 miles de millones de pesos, probablemente debido

a los impactos econémicos de la pandemia de COVID-19.

Figura 45.

Grafica de evolucién de PIB del departamento de Meta.
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Nota. Se presenta una grafica para observar la evolucion econdémica del
departamento de Meta, Colombia. Tomado de: D. A. N. De Estadistica, «<DANE -
Cuentas nacionales departamentales: PIB por departamento».
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-

nacionales/cuentas-nacionales-departamentales
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3.8.3. Crecimiento del &rea de los rellenos sanitarios

En los ultimos 20 afios, el crecimiento de area de los rellenos sanitarios Antanas
EMAS, El Carrasco y el Parque Ecolégico Reciclante ha reflejado un esfuerzo
continuo para manejar de manera eficiente los residuos solidos en sus respectivas

regiones.

a. Relleno Sanitario Antanas EMAS

Este relleno, ubicado en el municipio de Pasto, ha sido una pieza clave en la gestion
de residuos de la region para el afio 2020, se amplio para gestionar el incremento en
la generacion de residuos solidos de la regién. En 2016, el area del relleno era de
aproximadamente 45 hectéreas, y ha habido planes de expansion adicionales para
aumentar la capacidad y mejorar la infraestructura de tratamiento de residuos, se
sabe que este relleno ha implementado varias etapas de expansion para satisfacer
las demandas crecientes de disposicion de residuos en la ciudad de Pasto y sus
alrededores, dichos esfuerzos se han centrado en mejorar las celdas de disposicion
y la infraestructura para aumentar su capacidad operativa. [190] [191]

b. Relleno Sanitario El Carrasco

Situado en Bucaramanga, El Carrasco ha experimentado varios desafios
relacionados con su capacidad y gestion ambiental. Desde 2010, ha habido una serie
de ampliaciones y mejoras para aumentar su capacidad de recepcion de residuos.
Sin embargo, las controversias legales y ambientales han sido un obstaculo
constante, llevando a la basqueda de alternativas para su reemplazo o expansion
controlada, aunque se ordend su cierre definitivo en 2011, el relleno ha continuado
operando bajo diversas prérrogas y medidas de contingencia. En términos de area,
se ha reportado que el relleno ha expandido sus celdas operativas para gestionar
mejor los residuos y minimizar riesgos ambientales con la extension y mejora de estas
celdas han sido fundamentales para mantener su operatividad mientras se buscan

alternativas de disposicion final. [192] [193]
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c. Parque Ecolbgico Reciclante

Este relleno sanitario, localizado en Villavicencio y operado por Bioagricola del Llano
S.A. E.S.P., ha visto un crecimiento significativo en el afio 2020, se reporté que el
parque abarcaba 43.26 hectéreas, con 38 celdas de almacenamiento, de las cuales
34 tiene un area de residuos de 10,000 m2. Este relleno tiene una capacidad de
disposicion de aproximadamente 7,198,230 toneladas de residuos soélidos,
proyectada para una vida util de 33 afios. Ademas, se han implementado expansiones
para acomodar el aumento en la generacion de residuos de la region, reflejando un
incremento global en la capacidad operativa del parque, aproximadamente 3
toneladas de residuos se generan de podas y estiércol, los cuales se trituran y
mezclan para generar compostaje, produciendo 30 toneladas de compost al mes.
[194] [195]

3.9. Diversos escenarios para proyeccion de los proyectos

En el contexto de evaluar y minimizar el impacto ambiental de actividades industriales
como los vertederos municipales de residuos sélidos y los proyectos de generacion
de energia, es importante comprender y calcular con precision el factor de emision de
emisiones, asi como la cantidad de emisiones generadas. Este proceso incluye una
serie de formulas y métodos especificos que nos permiten estimar tanto las emisiones

como las reducciones de emisiones bajo diferentes escenarios.

La formula para calcular las emisiones de los rellenos sanitarios se basa en el factor
de emision (EF) multiplicado por el area de la fuente de emisién (A). Esto nos da una
estimacion de las emisiones en unidades de masa por unidad de tiempo, por ejemplo,
kilogramos por hora (kg/h), y es importante para evaluar el impacto ambiental de

dichas instalaciones.

Por otro lado, la férmula de estimacion de emisiones del consumo eléctrico permite
calcular las emisiones del proyecto en funcion del consumo eléctrico y el factor de
emision de CO, asociado. Este método nos ayuda a comprender y cuantificar las

emisiones debidas al uso de energia de un proyecto. Ademas, se presentaron
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formulas detalladas para calcular las reducciones de emisiones antes y después del
inicio del proyecto.

Estos calculos incluyen una variedad de variables como las emisiones de referencia,
las emisiones del proyecto, el metano capturado y destruido y otros factores
importantes para evaluar el éxito y el impacto ambiental real del proyecto.

3.9.1. Estimacién anual de reduccion de emisiones reportadas por proyecto

Para la estimacion de las emisiones se analiza diferentes puntos gracias a la toma de
datos de cada uno de los puntos de quema de biogas de los rellenos, en estos puntos
se deben tener en cuenta varios factores que pueden influir positiva 0 hegativamente
en la reducciéon de las emisiones, entre ellos se tiene la direccion del viento, la
cantidad de residuos que se pueden quemar, los lixiviados generados, el

mantenimiento de los equipos, entre otros. [197]

Teniendo en cuenta los anteriores factores se presenta una serie de datos y graficas
en las cuales se representa las series de datos estimados en cada uno de los rellenos
sanitarios estudiados, observando su comportamiento a lo largo de los ultimos 20
afios explicando asi cobmo se ha aumentado la cantidad de residuos en estos a medida
gue pasa el tiempo. Primero se hara énfasis en las emisiones anuales reducidas para
Pasto, Bucaramanga y Villavicencio en cada uno de los respectivos rellenos
sanitarios, en la figura 46 se muestra la estimacion anual de reduccion de emisiones
de CO, (tCO.e) a lo largo de un periodo determinado en el relleno sanitario Antanas
EMAS donde se observan variaciones anuales, con picos altos y bajos en los primeros
afios de la toma de datos ya que en ciertos afios que podrian coincidir con la
implementacion de nuevas tecnologias o politicas ambientales como es el caso de
2007 en donde el relleno sufrio problemas de tecnologia y necesitaron realizar
actualizaciones de estas; con estas implementaciones subié de gran manera la
reduccion anual teniendo un pico en 2019 con casi 30000 toneladas de CO,
reducidas. [197]
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Figura 46.

Estimacién anual de emisiones reducidas en la ciudad de Pasto.
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Nota. Grafica de emisiones reducidas en Pasto. Tomado de: United Nations
Framework Convention on Climate Change, «CDM: Bionersis landfill project in Pasto,
Colombia». https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/TUEV-SUED1248705611.94/view

La Figura 47 muestra las reducciones anuales estimadas de emisiones de CO, en
toneladas de CO, equivalente (tCO.e) durante el periodo 2000-2022. Hubo
fluctuaciones significativas en la caida anual durante estos 23 afios, como se puede
observar durante los primeros afios, de 2000 a 2010, la capacidad de reduccién de
emisiones aumenté continuamente, partiendo de 31.243 tCO,e en 2000 y finalizando
en 65.033 tCO,e en 2010, con esto la ciudad de Bucaramanga tuvo mejores indices
de calidad del aire en dicho periodo de tiempo ademas que refleja el esfuerzo por
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que siguié aumentando durante
esa década.

De 2011 a 2015, la reduccién aument6 notablemente, alcanzando un maximo en 2013

de 99.706 tCO,e, sin embargo, una vez alcanzado este pico, la reduccién anual

comenzo a disminuir, alcanzando las 63.025 tCO,e en 2015; con esto las reducciones
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anuales de emisiones tienden a disminuir continuamente de 2016 a 2022, oscilando
entre 49.472 tCO,e en 2016 y un minimo de 5.776 tCO,e en 2020.

Aunque ha habido una ligera recuperacion desde 2020 (18.450 tCO,e para 2022), los
niveles no han vuelto a ser observados como anteriormente, teniendo en conjunto,
gue la reduccion anual media estimada en estos 23 afios es de 49.960 tCO,e, este
promedio refleja una variacion significativa de un afio a otro, destacada tanto por afios
con caidas muy grandes, como 2013, como por afios con caidas mucho menores,
como 2020.

Sin embargo, a partir de este afio, los recortes anuales comenzaron a disminuir, con
algunas fluctuaciones en los ultimos afios por ello la disminucién anual promedio
proporciona una instantdnea del desempefio durante estos 23 afios, aunque la

variacion de un afio a otro sugiere que el desempefio es desigual.

Figura 47.

Estimacion anual de emisiones reducidas en la ciudad de Bucaramanga.

Estimacion anual de emisiones reducidas
Bucaramanga

120,000

100,000

80,000
60000 =TT
40,000
=il I||
N

Q 9 O & N XY
0 65 65 é) é) @ @ @ QQ c@,\’ S ,@”@”,@”,@”,&”,@”,@”,@” i Q"' “v

Afio

Toneladas de CO2

o]

m Estimation of annual emission reductions (tCO2e)

Nota. Grafica de emisiones reducidas en Bucaramanga. Tomado de: United Nations
Framework Convention on Climate Change, «CDM: Bionersis LFG project Colombia
2». https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/SGS-UKL1264777801.97/view
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Durante los primeros afos, de 2000 a 2010, las reducciones anuales comenzaron en
niveles modestos, con 4,421 tCO,e en el afio 2000, aumentando gradualmente hasta
7,864 tCO.,e en el 2010 en este periodo muestra un crecimiento constante, con un

incremento significativo en el 2005 cuando las reducciones alcanzaron 7,795 tCO.e.

A partir del 2011, las reducciones anuales experimentaron un aumento notable por
ello en el 2011, se registraron 26,799 tCO.e, casi triplicando el valor del afio anterior
como se puede observar en la figura 48. Este crecimiento se mantuvo constante hasta
el 2015, llegando a 34,158 tCO,e, mientras que en los afios 2016 y el 2022, las
reducciones continuaron en aumento, alcanzando un maximo de 40,173 tCO.e en el
2021 pero sufrieron una pequefia, aunque significativa disminucion en el 2022 con
38,590 tCO,e, el nivel sigue siendo significativamente alto en comparacion con los

primeros afios del periodo

A pesar de la tendencia general de crecimiento, existen algunas fluctuaciones
notables, como la disminucién en el 2010y en el 2020, estas variaciones pueden estar
influenciadas por factores diversos, incluyendo cambios en politicas ambientales,
avances tecnoldgicos, o circunstancias econémicas especificas. Por ello se puede
concluir que la gréafica evidencia un esfuerzo sostenido y creciente en la reduccion de

emisiones de CO, en Villavicencio a lo largo de los 23 afios analizados.

Desde valores iniciales relativamente bajos a principios de la década de 2000, las
reducciones han aumentado considerablemente, especialmente desde el 2011,
alcanzando su punto mas alto en el 2021 con un promedio anual de 21,870 tCO,e
proporciona una perspectiva general del desempefio durante este periodo, indicando

un compromiso continuo con la mitigacién de emisiones de CO, en la ciudad.
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Figura 48.

Estimacién anual de emisiones reducidas en la ciudad de Villavicencio.
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Nota. Grafica de emisiones reducidas en Villavicencio. Tomado de: United Nations
Framework Convention on Climate Change, «CDM: Bionersis LFG project Colombia
3 (Villavicencio)». https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/SQS1274188918.1/view

3.9.2. Toneladas métricas producidas y eliminadas reportadas por proyecto

Las emisiones de CO,, para este caso son los resultantes de actividades industriales,
agricolas y urbanas, contribuyen significativamente al efecto invernadero y al
calentamiento global por ello se busca mitigar estos impactos, es esencial no solo
reducir las emisiones producidas, sino también implementar estrategias eficaces para

eliminarlas o neutralizarlas.

En este contexto, los rellenos sanitarios evaluados han realizado esfuerzos
significativos para monitorear y reducir sus emisiones de CO, a lo largo de los afios
este analisis abarca desde el afio 2000 hasta el 2022, periodo durante el cual se ha
registrado una estimacion anual de las reducciones de emisiones en toneladas

métricas de CO, equivalente (tCO,e). La evaluacion de estas reducciones no solo nos
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proporciona una vision clara del progreso realizado, sino que también resalta las

areas que requieren atencién continua.

A través de la recopilacion y analisis de datos sobre las toneladas métricas de CO,
producidas y eliminadas, podemos entender mejor la efectividad de las politicas
implementadas y planificar acciones futuras mas sostenibles. Por ello se busca
presentar una explicacion detallada y comprensiva de las tendencias en la reduccién

de emisiones, destacando los logros alcanzados y las oportunidades de mejora.

Por lo anterior comentado se presenta en la figura 49 los datos del relleno sanitario
EMAS en Pasto a lo largo de estos 17 afos, se observa un aumento constante en la
cantidad de residuos dispuestos cada afio, asi como en el acumulado total, lo que
refleja un crecimiento continuo en la generacion de residuos y la capacidad de

disposicion de la ciudad.

En el afio 2001, Pasto y los alrededores dispusieron de 72,215 toneladas métricas de
residuos, este numero aumento ligeramente en 2002 a 74,615 toneladas, y aunque
hubo una leve disminucién en 2003 a 70,481 toneladas, la tendencia general en estos
primeros afos fue de crecimiento. En conjunto, para estos cinco primeros afos, el
total acumulado de residuos dispuestos alcanz6 361,062 toneladas. Entre 2006 y
2010, la cantidad de residuos dispuestos continué aumentando cada afio. En 2006,
se dispusieron 73,587 toneladas métricas de residuos y en 2010, la cifra lleg6 a
83,242 toneladas durante este periodo de cinco afios, el total acumulado aumento

significativamente, alcanzando 762,705 toneladas para finales de 2010.

Finalmente, entre 2016 y 2018, la disposicién anual de residuos siguié aumentando
ya que, en 2016, se dispusieron 88,363 toneladas métricas, en 2017 la cifra fue de
89,247 toneladas, y en 2018 alcanz6 90,139 toneladas para finalmente que, en este
periodo, el total acumulado de residuos dispuestos habia llegado a 1,459,319

toneladas.

El acumulado total de residuos dispuestos alcanzé 10,446,505 toneladas, lo que
muestra la magnitud de la gestién de residuos en la ciudad a lo largo del tiempo. Este

aumento constante en la disposicion de residuos refleja no solo el crecimiento
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poblacional y el desarrollo econémico, sino también la necesidad continua de mejorar

y expandir las infraestructuras y politicas para la gestion de residuos en la ciudad.

Figura 49.

Cantidades métricas de depdsitos en el relleno sanitario de Pasto.
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Nota. Grafica de cantidades métricas de depdsitos en Pasto. Tomado de: United
Nations Framework Convention on Climate Change, «CDM: Bionersis landfill project
in Pasto, Colombiax. https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/TUEV-
SUED1248705611.94/view

La figura 50 proporciona un conjunto de datos del relleno sanitario El Carrasco
ubicado en la ciudad de Bucaramanga presentando los datos sobre la eliminacion de
toneladas métricas de residuos desde el afio 1997 hasta el 2014, los datos incluyen
tanto las toneladas métricas eliminadas anualmente como el total acumulado de
toneladas meétricas a lo largo del periodo para ellos se detalla las tendencias

observadas, las variaciones anuales y los totales generales.

A lo largo del periodo analizado, se observa una tendencia creciente en la cantidad
de residuos eliminados anualmente con dicha tendencia se sugiere una mejora
constante en la gestion de residuos, reflejando posiblemente la implementacion de

nuevas politicas, tecnologias y procesos destinados a la eliminacion eficiente de
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residuos. Entre ellos destaca los afios con mayor eliminacion siendo el 2013
destacado como el afio con la mayor cantidad de residuos eliminados, alcanzando un
total de 274.599 toneladas métricas dicho incremento significativo esta relacionado
con mejoras en las infraestructuras de gestion de residuos y la implementacion de
proyectos especificos de alto impacto, mientras que en 2014, se muestra una
disminucion drastica con solo 46.564 toneladas métricas eliminadas dicha reduccion
se vio muy afectada por la inclusion de la finalizacion de grandes proyectos de
eliminacién, cambios en la politica de residuos, 0 mejoras en la reduccion y reciclaje

de residuos antes de la eliminacion final.

Desde 1997, el total acumulado ha mostrado un aumento constante, alcanzando
4.116.515 toneladas métricas en 2014, este incremento refleja un esfuerzo sostenido
en la gestion de residuos a lo largo de los afios por ello a lo largo de los 17 afios
analizados, se eliminaron un total de 3.889.494 toneladas métricas de residuos.

Figura 50.

Cantidades métricas de depositos en el relleno sanitario de Bucaramanga.
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Nota. Gréfica de cantidades métricas de depdsitos en Bucaramanga. Tomado de:
United Nations Framework Convention on Climate Change, «CDM: Bionersis LFG
project Colombia 2». https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/SGS-
UKL1264777801.97/view
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Finalmente, en la figura 51 se presentan los uUltimos datos del relleno sanitario parque
ecoldgico reciclarte ubicado a pocos kilometros de Villavicencio, entre 2007 y 2022
ha mostrado una mejora constante y sostenida, como se refleja en el aumento anual

de las toneladas métricas eliminadas y el total acumulado de residuos gestionados.

Alo largo del periodo, se observa una tendencia ascendente, destacando el afio 2022
con la mayor cantidad de residuos eliminados, 148.450 toneladas métricas, esto
debido al crecimiento poblacional, mayor actividad econémica y mejoras en los
sistemas de recoleccién y eliminacion; en contraste, 2007 tuvo la menor cantidad
eliminada con 102.385 toneladas métricas, reflejando una capacidad inicial méas

limitada.

El total acumulado de residuos eliminados ha aumentado consistentemente,
alcanzando 2.108.157 toneladas métricas en 2022, con incrementos significativos en
periodos especificos, como entre 2007 y 2010 (358.308 toneladas métricas) y entre
2018 y 2022 (580.697 toneladas métricas). En total, se eliminaron 2.202.298
toneladas métricas en 17 afos, lo que demuestra la capacidad de las infraestructuras
locales para gestionar grandes volumenes de residuos con dichos datos se subrayan
la efectividad de las politicas y tecnologias implementadas, resaltando la importancia
de la optimizacion en los procesos de recoleccion y eliminacion de residuos, ademas
de desarrollar estrategias de reduccion y reciclaje para manejar eficientemente el

aumento continuo de residuos y minimizar el impacto ambiental.
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Figura 51.

Cantidades métricas de depadsitos en el relleno sanitario de Villavicencio.
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Nota. Grafica de cantidades métricas de depdsitos en Villavicencio. Tomado de:
United Nations Framework Convention on Climate Change, «CDM: Bionersis LFG
project Colombia 3 (Villavicencio)».
https://cdm.unfccc.int/Projects/DB/SQS1274188918.1/view
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4. ESTRATEGIA ANALITICA DE SOFTWARE Y RELACION PARA TOMA DE
DECISIONES EN PROYECTOS FUTUROS

En un entorno global cada vez mas basado en datos, la capacidad de analizar y utilizar
informacién precisa en tiempo real se ha convertido en un factor clave para el éxito
de los proyectos sostenibles. Las estrategias de andlisis de software desempefian un
papel esencial en este contexto, proporcionando herramientas y técnicas que
permiten a las organizaciones transformar grandes cantidades de datos en
informacion procesable. La incorporacion de andlisis avanzados en el proceso de
toma de decisiones no solo mejora la eficiencia y eficacia de los proyectos actuales,
sino que también crea una base sodlida para el disefio y la implementacion de
proyectos futuros. Utilizando potentes soluciones de software y métodos analiticos,
las organizaciones pueden identificar tendencias, evaluar riesgos, optimizar recursos

y medir el impacto ambiental con una precisién sin precedentes. [199]

Esta seccidon explora como el andlisis de software puede respaldar una toma de
decisiones mas informada y estratégica en proyectos de desarrollo ecologico para los
proyectos de mecanismo de desarrollo limpio en Colombia y para su posterior uso en
futuros proyectos. Se discutira la importancia de elegir las herramientas adecuadas,
los beneficios del andlisis avanzado y cdmo estos métodos pueden transformar la
planificacion y ejecucién de proyectos futuros, garantizando que sean mas
sostenibles, més eficientes y alineados con los objetivos globales de sostenibilidad y

reduccion de emisiones.

4.1. Modelos mateméaticos orientados al proyecto mecanismo de
desarrollo limpio

Los modelos matematicos son herramientas importantes en el disefo,
implementacion y evaluacion de proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio, estos
modelos permiten a los cientificos y profesionales simular una variedad de
escenarios, optimizar procesos y predecir resultados con alta precision. En el contexto
de los proyectos, los modelos matematicos ayudan a cuantificar las emisiones de
gases de efecto invernadero, evaluar los impactos ambientales y determinar la

viabilidad economica y técnica de diversas medidas. Utilizando técnicas de modelado
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avanzadas, puede integrar datos historicos y en tiempo real, lo que le ayudara a tomar
decisiones mas informadas y estratégicas. Los modelos mateméaticos también son
clave para la certificacion y el monitoreo continuo de proyectos MDL, asegurando que
cumplan con los estandares internacionales y los objetivos de desarrollo sostenible.
[200]

Se presenta todos aquellos calculos que son usados en los proyectos de mecanismo
de desarrollo limpio teniendo en consideracion los diferentes tipos de modelos
matematicos utilizados en proyectos MDL, incluidos aquellos centrados en la captura
de metano, la produccién de energia renovable, los bosques y el uso eficiente de la
energia. Se discutira cdmo estos modelos contribuyen a optimizar los recursos,

reducir las emisiones y mejorar la sostenibilidad a largo plazo.

4.1.1. Estimacién de emisiones fugitivas (fuentes de area)

En el contexto de la gestion ambiental y la evaluacién de impacto, estimar las
emisiones fugitivas es importante para comprender y controlar las fuentes de
contaminacion, especialmente en entornos como los vertederos. Estas emisiones,
gue pueden provenir de areas especificas del vertedero, se calculan utilizando
factores de emision, que son la cantidad de contaminantes emitidos por unidad de

area y en el tiempo.

En este caso, nos centramos en el factor de emisién del vertedero, que, combinado
con la superficie de emisién, nos permite estimar las emisiones en unidades de masa

por unidad de tiempo, por ejemplo: kilogramos por hora (kg/h).

Este método de calculo se basa en la féormula E = FE * A, brindadndonos una
herramienta esencial para evaluar y tomar acciones efectivas para gestionar las
emisiones de los vertederos, destacando la importancia de determinar los factores de
emision correctos para cada tipo especifico de emisiones y acciones para este tipo

de emisiones en las zonas ecoldgicas. [201]
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Para ello se debe entender la condicion de cada uno de los aspectos mencionados:

Factor de Emisién (FE): Este factor varia segun el tipo de residuos depositados en
el relleno sanitario y las condiciones de gestién de este. Puede calcularse utilizando
datos especificos de emision para cada tipo de residuo o basarse en valores estandar
proporcionados por regulaciones ambientales o estudios previos.

Actividad (A): La actividad en este contexto se refiere al area de la superficie del
relleno sanitario de donde se emiten los gases. Es importante considerar no solo el
area total del relleno, sino también las areas especificas donde se espera una mayor
emision de gases, como las areas donde se depositan residuos organicos.
Interpretacion de las Emisiones: Las emisiones calculadas mediante esta férmula
representan la cantidad de contaminantes liberados por la superficie del relleno
sanitario en un periodo de tiempo determinado. Estas emisiones pueden ser
importantes para evaluar el impacto ambiental del relleno y disefiar estrategias de
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero, como el metano.
Monitoreo y Control: Es fundamental monitorear regularmente las emisiones
fugitivas en un relleno sanitario para identificar posibles areas de mejora y asegurar
el cumplimiento de las regulaciones ambientales. Se pueden implementar medidas
de control, como la captura y quema de gases, para reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero. [202]

La férmula propuesta se desglosa de la siguiente manera:

- Emision = factor de emisiéon * actividad

4.1.2. Factor emisién de un relleno sanitario
E=F+A
E = Fp+xm?
kg kg 5
E() =G ) *m
Donde:

E: es la emisién en unidades de masa por unidad de tiempo (por ejemplo, kg/h para

kilogramos por hora).
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FE: es el factor de emision en unidades de masa por unidad de area y tiempo (por

ejemplo, kg/h*m2 para kilogramos por hora por metro cuadrado).

A: es el area de la fuente de emision en unidades de &rea (por ejemplo, m2 para
metros cuadrados).

Esta formula indica que la emision E es igual al producto del factor de emision FE y
el area A.

Para calcular la emision en kilogramos por hora (kg/h) utilizando esta formula,
simplemente multiplicas el factor de emisiébn en kg/h*m2 por el area en metros
cuadrados (m?) de la fuente de emision. Cabe resaltar que el factor de emisién (FE)
debe estar correctamente determinado para el tipo especifico de emision y actividad
gue estas evaluando en el relleno sanitario.

las bases de datos que son presentadas por los proyectos de MDL son bastante
grandes y poseen un gran numero de aspectos informativos y numéricos a tener en
cuenta, entre ellos estan las formas de célculo de emisiones, la generacion de
electricidad con el gas recolectado, la cantidad de gas emitido por electricidad
consumida, entre otros; por ello se tendran en cuenta las férmulas de calculo méas
relevantes que conllevan a la formacioén de las bases de datos a usar en el modelo de

prediccion.[203]

4.1.3. Férmula de estimacion de emisiones a partir del consumo de

electricidad

La formula que proporcionaste se utiliza para calcular las emisiones de un proyecto a

partir del consumo de electricidad. Aqui esta la desglosada:

PEgc, Emisiones del proyecto por la electricidad consumida por la actividad del

proyecto durante el afio y (en toneladas de CO, por afio, tCO,/yr).

ECp;, Cantidad de electricidad consumida por la actividad del proyecto a pequefia

escala durante el afio y (en megavatios-hora, MWh).
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EF.,, Factor de emision de CO, asociado a la generacion de electricidad utilizada por

el proyecto (en toneladas de CO, por megavatio-hora, tCO,/MWh).

La formula completa es:

PEEC,y = ECP],y * EFCOZ

Para calcular las emisiones del proyecto a partir del consumo de electricidad,
necesitarias conocer la cantidad de electricidad consumida por la actividad del

proyecto durante el afio en cuestion ( ECp;,, ) y el factor de emision de CO, asociado

a la generacion de esa electricidad ( EF.y, ). Multiplicando estos dos valores,
obtendras las emisiones de CO, generadas por el consumo de electricidad del

proyecto durante ese periodo de tiempo.

Si el proyecto utiliza energia de la red, el factor de emisién aplicable sera el dltimo
factor oficial. EI documento oficial aprobado por el Ministerio de Minas y Energia
(MME), disponible en el momento de la verificacion.

En Colombia, el factor de emisién de la red lo fija el MME en resolucion. Donde el
MME calcula los factores de emision segun los MDL que requieran la facultad de
avance e informacién contrastada para financiar y promover el desarrollo de proyectos
MDL.

Los datos mas recientes disponibles en el momento del comienzo de los proyectos
MDL para su revision, es la Resolucion N° 180740 de 2007, anunciada el 23 de mayo
de 2007.

Segun el art. 1 de esta resolucion, el coeficiente de emision se determina segun el
método MDL, para calcular las emisiones de referencia de las actividades de
generacion de energia de un proyecto debe tener las especificaciones de las fuentes
de energia renovables con capacidad instalada inferior a 15 MW son 0,4308
tCO,/MWh. [204]
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Segun el articulo anualmente se deben publicar 4 factores de emision y los
coeficientes publicados en la norma N° 180740 de 2007 se mantienen vigentes hasta

gue se emita nueva normatividad.

- Si el proyecto utiliza electricidad procedente de un generador diésel, el
coeficiente de emision previsto en el apartado es especifico e inamovible.
- Si el proyecto utiliza electricidad de la propia planta de energia renovable del

proyecto, el factor de emision se aplicara O.

4.1.4. Formula utilizada para el célculo de emisiones antes del inicio de

operaciones

De acuerdo con la metodologia, las reducciones de emisiones logradas por la
actividad de proyecto se logran estimar mediante:

ERcstimatea,y = BEy — PEy, — Fuga
Para el calculo exacto de emisiones consiste en determinar la guema de materia para
mitigar la contaminacién por GEI se puede llegar a considerar que los proyectos no
posean ningun efecto de fuga, con lo cual la ecuacién anterior puede simplificarse de
la siguiente forma [194]:
ERestimated,y = BEy - PEy

Donde:

ERcstimateayREAUCCION  estimada de emisiones en un tiempo determinado
generalmente en periodos de un afo representado por la letra y, en toneladas

equivalentes de CO, (tCO,/yr)

BE,Emisiones de referencia en un afio determinado y, en toneladas equivalentes de

CO, (tCO,/yr)
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PE, Emisiones del proyecto en un afio determinado y, en toneladas equivalentes de

CO, (tCO,lyr)

Para la estimacion de las emisiones anuales PE, se deben tener en cuenta el

consumo de electricidad que tiene el vertedero durante un periodo de tiempo anual a

través de la siguiente relacion:

PEy = ECp]’y * EFCOZ

ECp;, La cantidad de electricidad consumida por el proyecto, la cantidad de

electricidad importada de la red, calculada en MWh, se estima en aproximadamente
96 MWh/afio (consumo en minas e incineradores: capacidad de combustién primaria
11 KW * 24 horas * 365 dias /1000)

EFo, Factor de emisién a la red 0,4308 tCO,/MWh

4.1.5. Formula utilizada para el célculo de emisiones con el vertedero en

operacion
Segun el método, la reduccion de las emisiones reales que el proyecto logr6 en el
periodo de reconocimiento se calculara utilizando la cantidad de metano, restaurada
y destruida por el proyecto, a través de la ecuacion estandar, mediante la siguiente
ecuacion estandarizada para este tipo de casos:

ERCalculada,y = MDy - MDreg,y — PEy — Fuga

Como en la ecuacion presentada para las emisiones antes del inicio de operaciones
de los proyectos no se debe considerar ningun efecto de fuga, por lo tanto, la ecuacién

anterior se simplifica de la siguiente manera:

ERCalculada,y = MDy - MDreg,y — PEy — Fuga
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Donde:

MD, Hace referencia al Metano capturado y destruido/utilizado provechosamente por
la actividad de proyecto en el afio y (tCO,/yr)

MD,.4, Son emisiones de metano que se capturarian y destruirian para cumplir con
los requisitos de seguridad o las normativas legales nacionales o locales en el afio y
(tCO,/yr).

Considerando la actividad de quema en antorcha del proyecto, se medira utilizando

las condiciones de la quema de la antorcha utilizada en los proyectos MDL:

MD,, = LFGquemado,y * Wcna,y * Dena,y * FE ¥ GWPcy,

Donde:

LFGgyemado,ySON las emisiones de gas de vertedero quemado o utilizado como

combustible en un afio y (m3)

wcnayReEpresenta el contenido de metano en el gas del vertedero con periodo anual

y (Fraccién masica)

DcnayRepresenta la densidad del metano a la temperatura y presion del gas de
vertedero en un afo (toneladas/m3)

FE Representa la eficacia de la quema realizada por la antorcha FE en el afio y
(fraccion); también denominada nflama,h en la herramienta para determinar las

emisiones procedentes de la quema en antorcha de gases que contienen metano.
GWP.y,Se estima que el GWP del metano (CH,) estara entre 27 y 30 en 100 afios.

Las emisiones de CH, duran en promedio unos 10 afios, mucho menos que las

emisiones de CO,, pero el CH, también absorbe mas energia que el CO,.
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El efecto neto de una vida util mas corta y una mayor absorcion de energia se refleja
en el GWP también explica algunos efectos indirectos, como el hecho de que el CH,

es un precursor del ozono y que el ozono en si es un gas de efecto invernadero. [205]

Otra forma de realizar el calculo del Metano capturado y destruido/utilizado
provechosamente ya que, en realidad, no todas las emisiones de las fuentes pueden
capturarse y destruirse durante el proceso de disefio por lo que ningun disefio posee

un 100% de eficacia a la hora de predecir la contaminacion de un proyecto MDL.

Se deben considerar los sistemas aislados y anexos que se instalan como parte de
las actividades del proyecto con los cuales se logra la estimacion preliminar de costos,
se utiliza un factor de recuperacién (Rr) para la estimacién inicial para reflejar la

eficiencia del sistema de recoleccion de gas.

Ademas, suelen tener en cuenta la eficiencia del sistema de combustion (factor de
eficiencia de combustion FE) para la antorcha que se tiene en los proyectos, esta se
puede tener en cuenta como un factor menor si el terreno no tiene capacidad para
albergar mas de 20 antorchas. Para dichos célculos se estima que la quema por
antorcha tendria alrededor de un 90% de eficacia para asi calcular la cantidad de
metano que se destruird durante la implementacion. Por lo tanto, se calculadora de la

siguiente forma:

MD, = BE, % R, * FE

Donde:

BE,Emisiones de referencia en un afio determinado y, en toneladas equivalentes de

CO, (tCO,lyr)
R, La tasa de recuperacion se determina en un 50%, para los vertederos esta

organizado en celdas de forma piramidal en donde los residuos depositados se

cubren de arcilla cada 6 metros.
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Dicha cubierta final tiene un rango de entre 30 a 40 cm de arcilla. Debido a la forma
de las celdas y al hecho de que los rellenos/vertederos son establecidos en zonas
abiertas, la eficiencia de captura se fija en un valor conservador del 50% para los
calculos antes del inicio de operaciones.

FE La eficiencia de la quema en antorcha se controlara de acuerdo con la herramienta
de célculo presentada para determinar las emisiones del proyecto procedentes de
gases de combustion que contienen metano.

4.1.6. Célculo de reduccion de emisiones antes del inicio de operaciones

Para la estimacién del potencial de emisién de metano de un vertedero de residuos
sélidos (BEcuasepsy €N tCOz) utilizando la dltima conversion para determinar las
emisiones de metano evitadas por la eliminacion de residuos en un vertedero de
residuos sélidos. [206]
BEcyasepsy = ® (L= f) * GWPcyy * (1 —0X) * 16/12 x F * DOCy
* MCF * ZX W, * DOC; x e 0™ « (1 —eH)

¢ Factor de correccién para tener en cuenta las incertidumbres del modelo (0,9)

f Fraccion de metano capturado en el SWDS y quemado en antorcha, quemado o

utilizado de otra manera (0)
GW P.y, Potencial de calentamiento global (GWP) del metano

0X Factor de oxidacion (refleja la cantidad de metano de los SWDS que se oxida en

el suelo u otro material que cubra los residuos)
F Fraccion de metano en el gas de los SWDS (fraccién volumétrica) (0,5)

DOC; Fraccion de carbono organico degradable (COD) que puede descomponerse
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MCF Factor de correcciéon del metano

W; , Cantidad de residuos organicos de tipo j que se evita eliminar en el SWDS en el

afio x (toneladas)

DOC; Fraccion de carbono organico degradable (en peso) en el tipo de residuo j

kj Tasa de descomposicion del tipo de residuo j

j Tipo de residuo

x Afo durante la vida atil del vertedero: x va desde el primer afio de apertura del

vertedero (x = 1) hasta el afio y para el que se calculan las emisiones evitadas (x = y)

y Afo para el que se calculan las emisiones de metano

4.1.7. Célculo de cantidad neta de electricidad producida

Al estimar las emisiones de gases de efecto invernadero de un proyecto, es
importante calcular con precision las emisiones derivadas del consumo de
electricidad. Estos céalculos se realizan mediante formulas especiales que tienen en
cuenta las fuentes de energia utilizadas, ya sean redes, generadores de respaldo o
tecnologias de energia renovable, los calculos a presentar son solo parte del proyecto
realizado en Bucaramanga ya que es el Unico que cuenta con la disponibilidad de

tecnologia y recursos para poder tomar los datos necesarios.
A continuacién, se detalla el proceso para calcular las emisiones del proyecto en
funcién del consumo de electricidad, asi como varios escenarios posibles. La primera

formula para el célculo es representada por las emisiones que genera el proyecto:

PE, = PEEC, * PEFC,
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Donde:

PE, Representa las emisiones de la actividad del proyecto durante el afio y

(tCO,/afio).

PEEC, son las emisiones por consumo de electricidad de la actividad del proyecto

durante el afio y (tCO,/afo)

PEFC, son las emisiones por consumo de calor de la actividad del proyecto durante

el afo y (tCO,/afo)

Dado que en este proyecto no hay consumo de calor, se tiene:

PEFC, =0

Las emisiones por consumo de electricidad se calculan a través de las emisiones por

consumo de electricidad haciendo uso de la siguiente formula.

PEEC, = ECPJy, % EFgyig, * (1 + TDL)

Donde:

ECP], Representa la cantidad de electricidad consumida por la actividad del proyecto

durante el afio y (MWh)

EF,.iq, Es el factor de emision de la red (tCO,/MWh), que esta establecido en 0.4308
tCO,/MWh.

TDL representa las pérdidas técnicas promedio de transmision y distribucion en la red,

con un valor por defecto del 20%.

Con estos datos se logra hacer una sustitucion sencilla que permite calcular mas

rapido los valores solicitados como se muestra a continuacion:
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PEEC, = ECPJ], * 0.4308 * 1.20

PEEC, = ECPJ, * 0.51696

Ademas de la estimacion de emisiones por consumo de electricidad también se tiene
la posibilidad y el escenario del célculo para un generador de combustible fésil de
respaldo, en dado que sé que cortara la energia del relleno por casos de fuerza mayor.
Por ello, en el caso de que el proyecto utilice un generador de combustible fésil como
respaldo, las emisiones se calcularan con un valor conservador por defecto de 1.3
tCO,/MWh se tendria:

PEEC, = ECPJ, * 1.3

También se identificaron dos fuentes principales de consumo de electricidad en el
proyecto.

ECPJfi4re,y €S la cantidad de electricidad consumida por el equipo de venteo en el afio

y

ECPJ. ..y s la cantidad de electricidad consumida por la planta de energia en el afio

y

Considerando ambas fuentes de consumo de electricidad, la ecuacién final de

emisiones del relleno en Bucaramanga es:

PEEC, = (ECPJojecy + ECPJiarey ) * 0.51696

Sin embargo, en el caso de utilizar un generador de combustible fésil de respaldo, la

ecuacion se modifica a:

PEECy = (ECPJeecy + ECPJfigrey ) * 1.3
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4.2. Modelos predictivos con potencial aplicacion a los proyectos de
mecanismo de desarrollo limpio para la analitica de datos

Para el estudio, se recopil6 informacion sobre el vertedero, incluido el nivel del agua
subterranea, las precipitaciones anuales, el método de eliminacion, la generacion de

desechos sdlidos per capita y el peso de los desechos sélidos. [207]

Los métodos para evaluar la produccién de biogas se dividen en dos grupos:

- Modelos teoricos

- Mediciones directas

El proposito de los modelos tedricos es presentar los fendmenos quimicos, fisicos y
biol6gicos que ocurren durante la descomposicion de los residuos organicos. Estos
modelos son ampliamente utilizados debido a la precisibn de los resultados.
Actualmente existen modelos de estimacion de primer orden y de segundo orden, de
los cuales el modelo de primer orden es el més utilizado debido a su facilidad de uso.
La medicion directa se basa en la recopilacion de datos, pero solo se aplica a
empresas que cuentan con un sistema de recolecciéon de biogas, independientemente

de su propésito.
4.2.1. Machine learning

El aprendizaje automatico, o aprendizaje automético en espafol, es una rama de la
inteligencia artificial que se enfoca en desarrollar algoritmos y modelos que permitan
a las computadoras aprender y tomar decisiones sin programacién directa. En lugar
de seguir instrucciones especificas, los algoritmos de aprendizaje automatico pueden
aprender y mejorar a través de la experiencia y los datos que se les

proporcionan.[208]

El concepto basico detras del aprendizaje automatico es que las maquinas pueden
analizar datos, reconocer patrones y aprender de ellos para realizar tareas
especificas. Estas tareas pueden incluir clasificacion de datos, prediccién de

resultados, reconocimiento de imagenes, procesamiento de lenguaje natural y mas.
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El aprendizaje automético tiene una variedad de enfoques y técnicas que se pueden
dividir en tres categorias principales.

A. Aprendizaje supervisado: este enfoque implica entrenar un algoritmo de
aprendizaje automético utilizando un conjunto de datos etiquetados, es decir,
un conjunto de datos en el que cada instancia esta asociada con una etiqueta
o resultado conocido. Usando estos ejemplos, el algoritmo aprende a hacer
conexiones entre las caracteristicas de entrada y las etiquetas
correspondientes. Después del entrenamiento, el modelo puede usar estas
relaciones aprendidas para predecir etiquetas para nuevos datos.

B. Aprendizaje no supervisado: en este caso, se aplica un algoritmo de
aprendizaje automatico a un conjunto de datos sin etiquetar, es decir, un
conjunto de datos cuyo resultado o caracteristicas se desconocen. El objetivo
principal del aprendizaje no supervisado es descubrir patrones, estructuras o
agrupaciones ocultas en los datos. Puede proporcionar informacion util sobre
los datos, identificar caracteristicas relacionadas o agrupar datos en grupos

similares.

C. Aprendizaje por refuerzo: este enfoque se basa en el aprendizaje a través de
la interaccioén y la retroalimentacion. Un agente de aprendizaje interactia con
el entorno y realiza acciones. Segun la calidad de las acciones realizadas, el
agente es recompensado o castigado. A través de este proceso de prueba y
error, el agente aprende a tomar decisiones que maximicen las recompensas

esperadas.

El aprendizaje automatico ha demostrado ser una herramienta poderosa para una
amplia gama de aplicaciones, como reconocimiento de voz, deteccién de fraudes,
recomendaciones de productos, diagnésticos meédicos, conduccion autbnoma,
analisis de datos y mas. Los avances en el poder de procesamiento y el acceso a
cantidades masivas de datos han impulsado el desarrollo y la aplicacién del

aprendizaje automatico en diversas industrias y campos. [209]
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4.2.2. Metodologia Random Forest

La metodologia Random Forest es un algoritmo de Machine Learning que se utiliza
para abordar problemas de clasificacion y regresion. Se basa en la creacion de
multiples arboles de decision y combina sus resultados para obtener una prediccién
final. Se deben tener en cuenta la preparacion de datos donde se realiza el
procesamiento y la limpieza de los datos de entrenamiento esto puede incluir la
eliminacién de valores atipicos, la normalizacion de variables, el manejo de datos
faltantes y la codificacion de variables categoéricas. [210] Ademés de proponer una
creacion de arboles de decision permite combinar un conjunto de decisiones
individuales utilizando una técnica llamada "bagging" o Bootstrap aggregating donde
se implica tomar muestras aleatorias con reemplazo del conjunto de datos original y
construir un arbol de decisién para cada muestra. Cada arbol se entrena utilizando
una parte del conjunto de datos original durante la construccion de cada arbol, se
seleccionan de forma aleatoria un subconjunto de caracteristicas (variables) para

dividir los datos en los nodos.

La combinacion de resultados es representada una vez que se han creado todos los
arboles, las predicciones individuales de cada arbol se combinan para obtener una
prediccidn final, donde ademas se realiza una evaluacién del modelo para evaluar el
rendimiento del modelo utilizando métricas adecuadas para el problema especifico,
como precision, exactitud, sensibilidad, F1l-score o error cuadratico medio,

dependiendo del tipo de tarea (clasificacién o regresion).

Se pueden ajustar los hiperpardmetros del modelo para mejorar su rendimiento donde
algunos de los hiperparametros comunes en Random Forest incluyen el nimero de
arboles en el conjunto, la profundidad maxima de los arboles y el nUmero minimo de
muestras requeridas para dividir un nodo. [211] Se debe hacer una validacién del
modelo que se ha sido ajustado, se valida su rendimiento utilizando conjuntos de
datos de prueba independientes. Esto ayuda a evaluar como se generaliza el modelo
a nuevos datos no vistos, la explicacion general del modelo se representa en la figura
52.
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Figura 52.

Metodologia y técnica de random forest.

DECISION TREE |

DECISION TREE || st

DATASET

BAGGING

Nota. Es una combinacién de arboles predictores tal que cada arbol depende de los
valores de un vector aleatorio probado independientemente y con la misma
distribucion para cada uno de estos. Es una modificacion sustancial de bagging que
construye una larga coleccion de arboles no correlacionados y luego los promedia.
Tomado de: https://rpubs.com/SantanaAlec/Random_Forest,

https://www.iartificial.net/random-forest-bosque-aleatorio/

4.2.3. Metodologia Redes Neuronales

Las redes neuronales son un conjunto de algoritmos de aprendizaje automético
inspirados en el funcionamiento del cerebro humano. Estan disefiados para reconocer
patrones y relaciones complejos en grandes conjuntos de datos no lineales. Las redes
neuronales constan de varias capas de nodos (0 "neuronas"”), cada capa conectada
a neuronas de la siguiente capa. [212] Estas conexiones tienen "pesos” que se
ajustan durante el entrenamiento para minimizar errores en las predicciones o
clasificacion de la red. Se trata de modelos computacionales inspirados en la
estructura y funcién del cerebro humano, disefiados para reconocer patrones
complejos y resolver problemas de aprendizaje automatico. Estas redes constan de
unidades basicas llamadas neuronas, organizadas en capas, que trabajan juntas para
procesar datos y producir predicciones o clasificaciones. Posee una serie de

componentes principales que resultan ser esenciales para su funcionamiento.
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Neuronas (nodos): elementos de procesamiento basicos que reciben informacion, la
procesan y producen resultados. Cada neurona aplica una funcién de activacion a la

suma ponderada de sus sefales de entrada. [213]

La red neuronal consta de varias capas:
e Capa de entrada: recibe datos de entrada.
e Capa oculta: Una 0 mas capas entre entrada y salida que procesan datos.

e Capa de salida: Genera la prediccion o clasificacion final.

Pesos y sesgos: parametros configurables que determinan la importancia de las
conexiones entre neuronas. Los pesos son los multiplicadores de los datos de entrada
y los sesgos son constantes agregadas para ajustar los datos de salida.

Funcion de activacion: funciones no lineales aplicadas a la salida de cada neurona
para aumentar la complejidad del modelo, como ReLU (unidad lineal rectificada),
sigmoide y tanh.

Algoritmo de aprendizaje: proceso en el que se ajustan ponderaciones y sesgos para
minimizar el error de prediccion. El algoritmo de retro propagacién es el més utilizado
y se optimiza mediante técnicas como el descenso de gradiente. [213]

a. Tipos de redes neuronales:

e Red neuronal artificial (ANN): una forma basica de red neuronal adecuada para
muchas tareas de prediccion y clasificacion.

e Red neuronal convolucional (CNN): se especializa en procesar datos
estructurados en cuadricula, como imagenes, y es conocida por su eficacia en
el reconocimiento de patrones visuales.

e Redes neuronales recurrentes (RNN): adecuadas para datos secuenciales,
como series de tiempo y texto, porque pueden almacenar informacion de
entradas anteriores en la memoria interna.

Las redes neuronales se utilizan en muchos campos, entre ellos: reconocimiento de
imagenes, procesamiento del lenguaje natural, diagndstico médico, prevision
financiera, vehiculos autbnomos y mas. Su capacidad para aprender y sintetizar datos
complejos los convierte en una herramienta valiosa para resolver problemas diversos

y complejos.
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b. Casos de estudio basados en la prediccion de datos con redes neuronales
Existen varios casos de estudio en los que se han aplicado redes neuronales para la
prediccidon de la contaminacién del aire. A continuacién, se presentan algunos

ejemplos destacados:

e Prediccion de la Calidad del Aire en Beijing, China
"Deep Air Quality Forecasting Using Hybrid Deep Learning Framework". En este
estudio, los investigadores utilizaron una combinacion de redes neuronales
convolucionales (CNN) y redes neuronales recurrentes (RNN) para predecir la calidad
del aire en Beijing. La CNN se empleé para extraer caracteristicas espaciales de los
datos, mientras que la RNN (especificamente LSTM, Long Short-Term Memory) se
utilizé para capturar dependencias temporales, dicho modelo hibrido demostré ser
mas preciso que los métodos tradicionales y otras arquitecturas de redes neuronales

en la prediccién de niveles de PM2.5. [213]

e Sistema de Prediccion de Contaminacion del Aire en Madrid, Espafia.
"A Comparative Study of Neural Network Architectures for Next-hour Air Quality
Prediction in Urban Environments". Este estudio comparé diferentes arquitecturas de
redes neuronales, incluyendo redes neuronales artificiales (ANN), redes neuronales
convolucionales (CNN) y redes neuronales recurrentes (RNN), para predecir la
contaminacién del aire en Madrid. Los datos utilizados incluyeron mediciones
histéricas de contaminantes como NO2 y PM10, asi como datos meteorolégicos,
como resultados las redes neuronales recurrentes (LSTM) mostraron un rendimiento
superior en la prediccion a corto plazo debido a su capacidad para manejar

secuencias temporales. [214]

e Prediccién de Contaminacién del Aire en Seul, Corea del Sur
"Hybrid Deep Learning Model for Forecasting Air Pollution". Este estudio utiliz6 un
modelo hibrido que combina redes neuronales convolucionales (CNN) para el analisis
espacial y redes neuronales recurrentes (LSTM) para el andlisis temporal. Los datos
incluyeron concentraciones de PM2.5, datos meteorolégicos y otras variables

ambientales, con ello el modelo hibrido proporcioné predicciones mas precisas en
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comparacion con modelos individuales de CNN y LSTM, demostrando la efectividad

de combinar ambas técnicas.

e Predicciéon de Niveles de Ozono en Houston, Texas, EE. UU.
"Deep Neural Networks for Forecasting Ozone Pollution”. En este estudio, se utilizé
una red neuronal profunda (DNN) para predecir los niveles de ozono en Houston. Los
datos incluyeron mediciones histéricas de ozono, condiciones meteorologicas y otros
factores ambientales, por lo tanto, la red neuronal profunda mostr6 una alta precision
en la prediccion de niveles de ozono, superando a los modelos tradicionales de

regresion lineal y otros enfoques de aprendizaje automatico. [215]

4.3. Casos de estudio de modelos de métodos estadisticos

Los métodos estadisticos han desempefiado un papel esencial en el andlisis de datos
durante décadas, proporcionando poderosas herramientas para interpretar y modelar
datos. En el contexto de los proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL),
los métodos estadisticos desempefian un papel clave en la estimacion de emisiones,
la prediccién de impactos ambientales y la optimizacién de recursos. Estos métodos
permiten a investigadores y profesionales analizar con precision grandes cantidades
de datos, identificar tendencias importantes y tomar decisiones informadas basadas
en datos cuantitativos. Los estudios de casos son una forma eficaz de ilustrar como
aplicar métodos estadisticos a situaciones de la vida real para resolver problemas
complejos. Esta seccion presentara varios ejemplos de proyectos MDL que utilizan
modelos estadisticos para resolver problemas especificos. Estos estudios de caso
destacaran el uso de técnicas como la regresion, el analisis de series de tiempo, el

modelado de mezclas y otros métodos estadisticos avanzados. [216]

Estos ejemplos mostraran como los métodos estadisticos no soélo le ayudaran a
comprender mejor sus datos, sino que también le proporcionaran una base sélida
para tomar decisiones estratégicas. Explorara hallazgos, lecciones aprendidas y
mejores practicas para implementar estos modelos en futuros proyectos de desarrollo
limpio, esto proporcionara una imagen integral de como las herramientas estadisticas
pueden contribuir significativamente a la sostenibilidad y eficacia de los proyectos del

MDL. Predecir la contaminacion por la combustion de biogas requiere considerar
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varias variables, incluida la composicion del biogéas, las condiciones de combustion,
la eficiencia del equipo de combustion y la dispersion de contaminantes en el medio

ambiente. A continuacion, se proporciona la tabla 16 con la descripcion general de

algunos de los modelos que podrian ser considerados acertados para ello.

Tabla 16.

Modelos de métodos estadisticos.

Modelos

Explicacién

Casos de modelos

Redes neuronales

ANN es un modelo de aprendizaje automatico que se puede utilizar
para predecir las emisiones de contaminantes del aire en funcién de
datos como la composicion del biogas, la temperatura de
combustion y la velocidad del viento. Estos modelos se pueden
entrenar utilizando datos histéricos de emisiones para mejorar la
precision de las predicciones.

Recopila datos histéricos de emisiones de la planta de quema de
biogas y variables de entrada relevantes, como la composicion del
biogas y la temperatura de combustion. Luego se dividen los datos
en conjuntos de entrenamiento y prueba y normalizar las variables

de entrada.

Air  Quality Prediction
Using LSTM RNN and
CNN-LSTM Hybrid
Models. [216]

A Novel Deep Learning
Model for Air Pollution
Prediction Based on CNN
and Bi-LSTM. [217]

Quiality
Machine

Predicting  Air
Index  Using
Learning Techniques and
Evaluating Their

Performance.

Random Forest

El modelo genera mudltiples arboles de decision durante el
entrenamiento. Cada arbol se construye utilizando un método
llamado agrupacion o anidamiento de arranque, lo que implica
tomar muestras de reemplazo aleatorias del conjunto de datos
original para entrenar cada arbol. Ademas, en cada paso de
construccion del arbol, se selecciona un conjunto aleatorio de
caracteristicas (predictores) que se tendran en cuenta al dividir los
nodos. Esto se denomina "encapsulacion de funciones" o "muestreo

de funciones". Cultivo de arboles:

Cada éarbol se entrena utilizando una parte del conjunto de datos de
entrenamiento y caracteristicas seleccionadas aleatoriamente en
ese momento. Después de entrenar se realizan predicciones
combinando los resultados de todos los arboles. Para los célculos
de regresion, la estimacion final suele ser el promedio de las
estimaciones de todos los arboles del bosque. Los valores comunes
utilizados en los calculos de regresion incluyen el error cuadratico
medio (RMSE), el coeficiente de determinacién (R?) y otras medidas

de precision.

Comparison of Random
XGBoost

Classifiers Using

Forest and

Integrated Optical and
SAR Features for
Mapping Urban
Impervious Surface. [218]
Siting and ranking
municipal landfill sites in

regional  scale  using

nighttime satellite
imagery. [219]
Prediction of fugitive

landfill gas hotspots using
a random forest algorithm
and Sentinel-2 data.
HGSORF:
Solubility
based Random Forest for

Henry Gas
Optimization-

C-Section prediction and
XAl-based cause

analysis. [220]
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Tabla 16.

Continuacion

Andlisis de Regresion

multiple

Suele ser utilizado para predecir la produccion de gases en
funcion de variables como la temperatura, la humedad, la
composicién de los residuos, el tiempo desde el cierre del
vertedero, entre otros. Esto permite entender mejor los factores
qgue influyen en la generacion de gas y tomar decisiones

informadas para su gestion.

Multivariate Linear
Regression Model for
Predicting Air Pollution

Levels in Urban Areas.
[221]
Using Multiple Linear

Regression and Artificial
Neural Networks  to
Predict Air Quality in

Urban Environments.

Analisis de series de tiempo

El analisis de series de tiempo puede ser utilizado para modelar
y predecir la produccién de gases a lo largo del tiempo, teniendo
en cuenta patrones estacionales, tendencias a largo plazo y
posibles ciclos relacionados con cambios en la gestién del
vertedero o condiciones ambientales. Esto proporciona
informacién valiosa para la planificacion y optimizaciéon de la

captura y aprovechamiento de landfill gas

Time Series Analysis for

Air Quality Forecasting:

ARIMA and  Prophet
Models. [221]

Forecasting Air Quality
Using Time Series
Analysis and Machine

Learning Models.

Dispersion atmosférica

Este modelo se utiliza para predecir la dispersion de
contaminantes en la atmésfera provenientes de fuentes como la
combustion de biogas. El modelo calcula las concentraciones de
contaminantes en diferentes lugares, teniendo en cuenta factores
como la velocidad y direccion del viento, la estabilidad
atmosférica y las caracteristicas del terreno.

Recopilar datos meteorolégicos locales, como la velocidad y
direccion del viento, la temperatura y la estabilidad atmosférica.
Determinar la ubicacién de la fuente de emisién (por ejemplo, la
planta de quema de biogas) y las caracteristicas de emision del
biogas. Utilizar software especializado en modelado de
dispersion atmosférica, como AERMOD y CALPUFF, para
simular la dispersion de contaminantes en la atmésfera. Calibrar
el modelo utilizando datos de emisiones y mediciones de calidad

del aire para mejorar la precision de las predicciones.

Modeling Atmospheric
Dispersion of Pollutants
Using Gaussian Plume
Model.

Application of CALPUFF
Model for Air
Dispersion Simulation in

Urban Areas. [221]

Pollution
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Tabla 16.

Continuacion

LandGEM

Representa un modelo de predicciéon desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estado Unidos (EPA) para estimar la generacion
de gas en vertederos, la cual tiene como objetivo principal evaluar el
potencial de generacion de biogas como fuente de energia renovable.
Utilizando datos especificos de los vertederos como la cantidad de residuos
depositados, la composicion de los residuos y las condiciones climéticas

para calcular propiamente la produccién de metano

Estimation of landfill gas
and its renewable energy

potential in Lagos, Nigeria

[222]

Estimation of gas
emission and derived
electrical power

generation from landfills.
Trinidad and Tobago as
study case. [222]

LandSim

El software integra datos relacionados con los vertederos, como la
composicion de los residuos, la cantidad de residuos eliminados, la
topografia del vertedero, la cobertura del suelo y las condiciones climéticas
locales. Estos datos se utilizan para modelar la digestién anaerébica de
residuos, la produccién de biogas y metano a lo largo del tiempo. Se pueden
evaluar diferentes escenarios operativos para comprender cémo los
cambios especificos en la gestion de residuos o las condiciones
ambientales afectaran la produccion de gas de vertedero.

LandSim es util para realizar evaluaciones de impacto porque puede
evaluar como las diferentes estrategias de gestién de residuos y los
cambios en las condiciones operativas afectaran la produccién total de
biogés, la eficiencia de la captura de gas, el metano y otras emisiones de
gases de efecto invernadero. El software también puede proporcionar
influencia y orientaciéon sobre la viabilidad econémica y ambiental de
implementar practicas o tecnologias especificas de gestion de gases de

vertedero.

Household Hazardous
Waste Disposal to Landfill:
Using Landsim to Model
Leachate Migration.

Optimization of a landfill
gas collection shutdown
based on an adapted first-

order decay model. [223]

GasSim

GasSim se centra en la modelizacion de la generacion de gas en vertederos
y permite simular diferentes estrategias de gestion de residuos para evaluar
su impacto en la produccién de biogas. Es utilizado para estudiar la

viabilidad de proyectos de captura y utilizacion de biogés.

Assessment of electricity

generation potential and

economic analysis
through different
municipal  solid waste

management scenarios: a
case study [223]

4.3.1.

Casos de estudio menos conocidos

Otros modelos o evaluaciones que son utiles a la hora de predecir la contaminacion
en un punto especifico pueden ser los mencionados a continuacién, pero se debe de
tener en cuenta que son modelos nuevos y no tan estandarizados como los

explicados con anterioridad:
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Modelo de combustion: Este modelo tiene como objetivo predecir las emisiones
producidas durante el proceso de combustion del biogas. Estiman las
emisiones de contaminantes del aire como CO,, CO, NOx y particulas teniendo
en cuenta factores como la composicion del biogas, la temperatura de
combustion, la relacion aire-combustible y la eficiencia de la combustién.
Andlisis de la composicion e identificacion de los componentes clave como

metano, dioxido de carbono y otros contaminantes potenciales. [224]

Uso de modelos de combustion como equilibrio quimico o modelos de mezcla

completa para simular la combustién de biogas y predecir emisiones contaminantes.

Al realizar simulaciones, se deben considerar factores como la relaci6on aire-

combustible, la temperatura de combustidn y la eficiencia del equipo de combustion.

Por ultimo, se validan los resultados del modelo midiendo las emisiones en

condiciones controladas de laboratorio o del mundo real.

Modelo de Evaluacién de Impacto Ambiental: Este modelo evalla los impactos
ambientales de la combustion de biogas en términos de calidad del aire,
calidad del agua, calidad del suelo y salud humana. Utilizan datos sobre
emisiones, concentraciones de contaminantes y factores de exposicién para
predecir efectos adversos para el medio ambiente y la salud. Utilizar los
resultados de las concentraciones de contaminantes en el aire, evalua los
impactos ambientales de estas concentraciones utilizando modelos de
exposicion humanay efectos sobre la salud, como el modelo USEPA BenMAP,
por ultimo, se considera otros impactos ambientales, como la deposicién de
contaminantes en el suelo y el agua, utilizando modelos de transporte y
transformacion de contaminantes.[224]

Modelo de ciclo de vida (LCA): Un modelo LCA evalua el impacto ambiental de
un producto o proceso a lo largo de su ciclo de vida, desde la extraccion de la
materia prima hasta la disposicion final. Estos modelos se pueden utilizar para
comparar diferentes opciones de eliminacion de residuos, como quemar biogas
y eliminarlo o convertirlo en energia. Identificar y recopilar datos sobre el ciclo
de vida completo del proceso de tratamiento de residuos, desde la recoleccion

hasta la disposicion final. Utilizar software de LCA, como SimaPro o OpenLCA,
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para modelar el flujo de materiales y energia a lo largo de todo el ciclo de vida
y calcular los impactos ambientales asociados luego se compara diferentes
opciones de tratamiento de residuos, como la quema de biogas frente al vertido

o la conversion en energia, en términos de su impacto ambiental total.[224]

Por ultimo, se tiene la Figura 53 donde se observa la lista de métodos que se utilizan
comunmente para desarrollar modelos de prevision de residuos, observando como el

modelo de redes neuronales posee un 15% de utilidad debido a su gran versatilidad

y manejo de aspectos especificos.

Figura 53.

Lista de métodos que se utilizan comiunmente para desarrollar modelos de prevision
de residuos.

The commonly used methods to develop municipal solid
waste prognostic models

Support Vector Machines (SVM)
10% .

Wavelet Transform (WT) 5%

20%

10%

u Artificial Neural Networks (ANN)
Multiple Regression Analysis (MRA)
Fuzzy Logic (FL) 10%

Geographical information system(GIS)

Single Regression Analysis (SRA) 15%
Time Series Analysis (TSA)

Nota. Modelos méas comunes de software que permiten la modelacion de
contaminacion de residuos. Tomado de:
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2309-
04132022000100044
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4.3.2. Librerias para los Modelos analiticos

Para lograr que los modelos anteriormente nombrados funcionen se debe tener en

cuenta los sistemas en los que se ejecutan por lo tanto en el entorno se abordan dos

sistemas de software como lo son R y Python de los cuales existen una amplia gama

de librerias con alta capacidad e informacion que permiten con datos precisos

desarrollar modelos eficientes para prever la produccién y comportamiento de los

gases en vertederos. Explorando las principales librerias disponibles en dos lenguajes

de programacién. [225] Desde las librerias clasicas hasta las mas modernas y

especializadas, cada una ofrece sus propias fortalezas y funcionalidades que facilitan

la construccion y evaluacién de modelos de prediccion para landfill gas. Como se

puede observar en la siguiente tabla (Tabla 17) se presentan las librerias mas

adecuadas para las modelos proporcionadas por los lenguajes de programacion:

Tabla 17.

Principales librerias de lenguajes de programacion.

Modelos Software

Librerias

Pandas: Es una libreria fundamental para el andlisis y
manipulacion de datos en Python, suele ayudar a preparar
datos antes de construir modelos de prediccion.

NumPy: Uso principalmente para operaciones
matematicas y manipulacion de matrices, que son
comunes en el andlisis de datos y la modelizacion.

Scikit-learn: Proporciona una amplia gama de algoritmos
de modelizacién, como regresién lineal, bosques
aleatorios, maquinas de vectores de soporte (SVM), etc.

TensorFlow y Keras: TensorFlow es un marco de
aprendizaje automatico de extremo a extremo, mientras
gue Keras proporciona una API de alto nivel para construir
y entrenar modelos de aprendizaje profundo.

XGBoost: Al igual que en R, XGBoost es una libreria util
para la construccién de modelos de &rboles de decision
potenciados por gradientes.

Prophet: Esta libreria es util para el pronéstico de series
temporales con estacionalidad y tendencias

Nota. Librerias de Python mas comunes de software que permiten la modelacién de

contaminacion de residuos.
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4.4. Descripcion de los cdédigos y herramientas utilizadas por medio de
GitHub

En el campo del pronéstico de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el
uso de cédigos y herramientas computacionales es necesario para desarrollar, probar
y optimizar modelos de prondstico. GitHub, la plataforma de colaboracién para
desarrolladores, se ha convertido en una herramienta esencial para gestionar y
compartir estos recursos. Este articulo describe el cédigo y las herramientas utilizadas
para desarrollar modelos de prondstico de emisiones de gases de efecto invernadero
y destaca cémo GitHub admite la colaboracion, el control de versiones y la
implementacion de soluciones de vanguardia. Se describen detalladamente las
bibliotecas y marcos utilizados, el entorno de desarrollo configurado y las mejores
practicas utilizadas para garantizar procesos de analisis y modelado repetibles y
eficientes. [226]

En este apartado se esquematiza el modelo a utilizar con inspiraciéon de diversos
modelos de redes neuronales para predecir la contaminacién del aire en diferentes
ciudades. Utilizando datos simulados para demostrar el proceso de entrenamiento del

modelo, la generacion de graficas y el calculo del factor de emision.
a. Cargar las librerias necesarias
Primero, se cargan todas las librerias que seran utilizadas en el andlisis demostrado

en la figura 54, para cada una de las librerias se tiene una funcién especifica que se

describe en detalle.
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Figura 54.

Carga de librerias.

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
from tensorflow.keras.models import Sequential
from tensorflow.keras.layers import LSTM, Dense
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.interpolate; import make_interp_spline>

Nota. Lista de librerias para modelo de software.

» numpy: Biblioteca fundamental para realizar operaciones numéricas en
Python, como la creacion y manipulacién de arreglos multidimensionales.

» pandas: Utilizada para la manipulacién y el analisis de datos, proporciona
estructuras de datos y operaciones para manipular tablas numéricas y series
temporales.

» MinMaxScaler de sklearn.preprocessing: Herramienta para escalar o
normalizar los datos, ajustando todos los valores en un rango especifico,
generalmente [0, 1].

» Sequential, LSTM y Dense de tensorflow.keras: Herramientas para construir
redes neuronales. Sequential facilita la creacién de modelos lineales, LSTM es
una capa de red neuronal recurrente adecuada para series temporales, y
Dense es una capa completamente conectada.

> matplotlib.pyplot: Biblioteca para crear visualizaciones de datos, como graficos
de lineas, barras, dispersion, etc.

» make_interp_spline de scipy.interpolate: Utilizada para suavizar curvas en
graficos, creando una interpolacion spline suave a partir de un conjunto de

puntos de datos.

b. Funcion para cargar los datos de Excel

Con el propésito de cargar datos desde un archivo de Excel, se implementa la funcion
pd.read_excel(file) la cual usa pandas para leer el archivo Excel especificado en file
y cargarlo en un DataFrame. Se llama a esta funcion proporcionando la ruta del

archivo Excel, y devuelve un DataFrame con los datos (Figura 55).
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Figura 55.

Carga de datos de Excel.

def load_data(file):
data = pd.read_excel(file)

return data

Nota. Codigo para carga de datos.

C. Funcion para preparar datos

Para preparar los datos para entrenar el modelo LSTM, se implementa una entrada
data (DataFrame), time_steps (numero de pasos de tiempo), donde se crea

secuencias de longitud time_steps demostrado en la figura 56:

- X contiene las secuencias de entrada (subconjuntos de time_steps filas de las
primeras 3 columnas).
-y contiene las etiquetas correspondientes (la fila siguiente a cada secuencia en
las primeras 3 columnas).
X'y y son convertidos a arreglos numpy con esta funcion es util para convertir los
datos en un formato adecuado para entrenar redes neuronales LSTM, que requieren

secuencias de datos.

Figura 56.

Preparacion de datos.

file = "Nombre del archivo'
time_steps = 10
num_years = 20

num_simulations = 1@

Nota. Preparacion de datos para andlisis de software.
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d. Cargar los datos

En este apartado se encuentra una funcidon que permite verificar si un archivo existe
en la ruta especificada antes de intentar leerlo demostrado en la figura 57. Si el archivo
no existe, lanza un error; asi se verifica que las bases de datos tengan la informacion

requerida para el modelo de prediccion.

Figura 57.

Carga de datos.

data = load_data(file)

Nota. Carga de datos mediante load_data.

e. Leer datos de bases de datos comprimidas

Esta seccion lee los datos de diferentes archivos especificados, se propone las bases
de datos provenientes de los estudios realizados en las ciudades de Pasto,
Bucaramanga y Villavicencio de los proyectos de mecanismo de desarrollo limpio

diagnosticados en archivos de Excel como se observa en la figura 58.

Figura 58.

Lectura de datos comprimidos.

scaler = MinMaxScaler(feature_range=(©, 1))

data_normalized = scaler.fit_transform(data)

Nota. Lectura de los datos cargados.

f. Creacion de dataset

Figura 59.

Creacion data base.

X, y = prepare_data(pd.DataFrame(data_normalized), time_steps)

Nota. Algoritmo para creacion de base de datos.
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g. Division de los datos en conjuntos de entrenamiento y pruebas

Se definen las variables objetivo que se desean predecir, con la funcién donde se
enlista la cantidad de variables dependientes que el modelo tratara de predecir, como

en la Figura 60.

Figura 60.

Division de datos.

train_size = int(len(X) * ©.7)

X_train, X_test = X[:train_size], X[train_size:]

y_train, y_test = y[:train_size], y[train_size:]

Nota. Modelo de para divisién de datos.

h. Definir modelo LSTM

Se creay configurar el modelo de red neuronal LSTM como se demuestra en la figura
61.

model = Sequential() para iniciar un modelo secuencial.

model.add(LSTM(...)) Aflade una capa LSTM con 50 unidades (neuronas) y la forma
de entrada especificada.

model.add(Dense(...)) Ailade una capa densa (totalmente conectada) con 3 unidades

de salida.

Figura 61.
Definicion del modelo LSTM.

model = Sequential()

model.add(LSTM(units=58, return_sequences=False, input_shape=(time_steps, 3)))
model.add(Dense(units=3))

Nota. Modelo que permite realizar el modelo LSTM.
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I Compilar el modelo

Configurar el modelo con el optimizador y la funcion de pérdida.

optimizer="adam' Utiliza el optimizador Adam, que es eficiente y adecuado para
muchos problemas.

loss='mean_squared_error' Usa la pérdida del error cuadratico medio, adecuada para

regresion.

Figura 62.

Compilacion de datos.

model.compile(optimizer="adam', loss="mean_squared_error"')

Nota. Modelo de para compilacién de datos presentados

B Entrenar modelo de prediccion

Ajustar los pesos del modelo utilizando los datos de entrenamiento, demostrado en la
figura 63.

epochs=50: Numero de veces que el algoritmo vera el conjunto de entrenamiento
completo.

batch_size=32: NUmero de muestras por actualizacién de gradiente.
validation_split=0.2: Usa el 20% del conjunto de entrenamiento para validacion

durante el entrenamiento.

Figura 63.

Entrenamiento de prediccion.

model.fit(X_train, y_train, epochs=5@, batch_size=32, validation_split=0.2)

Nota. Principio de algoritmo para prediccion.
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k. Funcién para hacer predicciones futuras

Realizar predicciones futuras utilizando el modelo entrenado, con las siguientes
funciones como se muestra 64.

Entrada: model (el modelo entrenado), current_data (los datos actuales), num_years
(numero de afios para predecir), noise_level (nivel de ruido aleatorio para afadir
variabilidad).

Para cada afio en num_years:

Actualiza current_data con la nueva prediccion.

Salida: future_predictions contiene las predicciones para los proximos num_years

afos. La serie de predicciones futuras se basa en el modelo y los datos actuales.

Figura 64.
Funcion para prediccion.

def make_future predictions(model, current_data, num_years, noise level):
future_predictions = []
for _ in range(num_years):
next_year prediction = model.predict(current data)
next_year prediction += np.random.normal(@, noise level, next year prediction.shape)
future_predictions.append(next_year_prediction)
current_data = np.concatenate([current data[:, 1:, :], next year prediction.reshape(1, 1, 3)], axis=1)

return np.array(future predictions).reshape(-1, 3)

Nota. Modelo principal para prediccion de datos.

l. Hacer multiples simulaciones de predicciones futuras

Se generan varias simulaciones para evaluar la variabilidad en las predicciones se

realizo el modelo proporcionado en la figura 65.

Implementacion:

La funcion num_simulations realiza varias simulaciones.

current_data: Inicializa los datos actuales con las ultimas time_steps muestras de los
datos normalizados.

noise_level: Genera un nivel de ruido aleatorio para cada simulacion.
make_future_predictions: Realiza predicciones futuras utilizando el modelo y los datos

actuales. Almacena las predicciones en all_predictions.
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Figura 65.

Funcién para multiples simulaciones.

all _predictions = []
for i in range(num_simulations):
current_data = data_normalized[-time_steps:].reshape(1l, time_steps, 3)

noise_level = np.random.uniform(6.91, ©8.1)

future_predictions = make_future_predictions(model, current_data, num_years, noise_level)
all _predictions.append(future_predictions)

Nota. Funciones establecidas para funcién de simulacion.

m. Desnormalizar las predicciones

Convertir las predicciones normalizadas de vuelta a su escala original por ello se
adapté al sistema demostrado en la figura 66 donde se utiliza
scaler.inverse_transform para desnormalizar cada prediccion en all_predictions y
como resultado se tiene all_predictions_descaled el cual contiene las predicciones en
su escala original, listas para ser interpretadas.

Figura 66.

Desnormalizaciéon de simulaciones.

all_predictions_descaled = [scaler.inverse_transform(pred) for pred in all_predictions]

Nota. Modelo de para compilacién de datos presentados

n. Crear una lista de afios
Se genera una lista de afios (Figura 67) para el periodo de prediccién. Utiliza una
comprensién de listas para crear un arreglo de afios desde 2022 hasta 2022 +

num_yearsy el apartado years contiene los afios correspondientes a las predicciones.

Figura 67.

Lista de afios.

years = np.array([2022 + i for i in range(num_years)])

Nota. Lista de tiempo para modelo.
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0. Graficar todas las simulaciones de predicciones

Configurar el grafico para visualizar las predicciones y definir una funcion para
suavizar las lineas con funciones tipo plt.Figura(figsize=(12, 8)): que permite
configurar el tamafio del grafico y smooth_line que logra define una funcion que toma
X ey, y devuelve una version suavizada de estos valores usando interpolacion spline

como se muestra en la figura 68.

Figura 68.

Plot de figuras.

plt.figure(figsize=(12, 8))

Nota. Algoritmo para presentacion y grafica de resultados.

p. Definir funciones para obtener colores en base a valores

Asignar colores a las lineas del grafico en funcién de los valores predichos,
demostado en la figura 69.

get_green_color(value): Calcula el color verde, mas claro a medida que el valor se
aleja del rango inicial.

get_yellow_color(value): Calcula el color amarillo, ajustandose entre dos valores
continuos.

get_red_color(value): Calcula el color rojo, mas intenso a medida que el valor se

aproxima a un valor extremo.

Figura 69.

Definicion de funciones para colores.

def smooth_line(x, y, factor=3ee):
xnew = np.linspace(x.min(), x.max(), factor)

spl = make_interp_spline(x, y, k=3)

ynew = spl(xnew)
return xnew, ynew

Nota. Modelo de para compilacion de datos presentados
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qg. Graficar las predicciones de cada simulacion con colores dependiendo
de los valores

En la figura 70 se logra visualizar las predicciones, asignando colores basados en los
valores, lo cual itera sobre cada simulacion (all_predictions_descaled) y cada serie
dentro de cada prediccion haciendo uso de smooth_line para suavizar los valores

predichos.

Asigna colores a las lineas basandose en los valores usando get _green_color,
get_yellow_color, y get red _color; finalmente plt.plot(...) grafica las lineas

segmentadas para aplicar los colores apropiados.

Figura 70.
Grafica de prediccion por simulacion.

for i, prediction in enumerate(all predictions descaled):
for j in range(3):
x_smooth, y smooth = smooth_line(years, prediction[:, j])
for k in range(len(x_smooth) - 1):
value = y smooth[k]
if value > 475:

color = get red_color(value)
elif 436 <= value <= 475:
color = get yellow color(value)

[AEY-H
color = get_green_color(value)
plt.plot(x smooth[k:k+2], y smooth[k:k+2], linestyle='-", color=color, alpha=1)

Nota. Delimitacion de colores para grafica de resultados.

r. Nombre de ejes

plt.xlabel('Afo"): Etiqueta del eje x.

plt.ylabel('Cantidad de kilotoneladas mitigadas de CO,"): Etiqueta del eje .

plt.title(...): Titulo del grafico.

plt.grid(True): Aflade una cuadricula para facilitar la lectura de valores.
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Figura 71.

Nombre de ejes para grafica.

plt.xlabel('Ano')
plt.ylabel('Cantidad de kilotoneladas mitigadas de C02')

plt.title('Predicciones para los proximos afios en Bucaramanga con ©8.9')
plt.grid(True)

Nota. Denominacién de nombres de ejes.

S. Ajustar la leyenda para evitar sobreposicion

Como se logra visualizar en la figura 72 se debe ajustar la leyenda para evitar
sobreposicion 'y asegurar una presentacidon clara haciendo uso de
plt.gca().get_legend_handles_labels() la cual obtiene los manejadores y etiquetas de
la leyenda.

dict(zip(labels, handles)): Crea un diccionario para eliminar duplicados.

plt.legend(...): Configura la leyenda en una ubicacién adecuada.

Figura 72.
Ajuste de leyenda para grafica.

handles, labels = plt.gca().get legend handles labels()

by label = dict(zip(labels, handles))
plt.legend(by label.values(), by label.keys(), loc="upper left', bbox to anchor=(1, 1), ncol=1, fontsize='small")

Nota. Ajuste de datos para leyenda de graficas.

t. Ajustar el rango del ejey

plt.ylim(): Ajusta el rango del eje y para una mejor visualizacion.

plt.xticks(years): Asegura que el eje x muestre himeros enteros correspondientes a
los afios.

plt.tight_layout(): Ajusta automaticamente el disefio del grafico para evitar
superposicion.

plt.show(): Muestra el gréafico
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Figura 73.

Ajuste de limites de grafica.

plt.ylim(4e06, 520)

Nota. Limitacién de datos.

Figura 74.

Plot de variables.

plt.xticks(years)
plt.tight layout()

plt.show()

Nota. Modelo de grafica final.

u. Finalizacion y muestra de grafico

Como se muestra en la figura 75 las predicciones futuras para cada simulacion afo
por afio donde implementa e itera sobre cada simulacion y afio, imprimiendo los
valores predichos dando como resultados en consola de las predicciones futuras,
proporcionando una vision detallada de los resultados.

Figura 75.

Muestra de grafico final.

print(“Predicciones para los proximos 20 anos (ano por ano):")
for i, prediction in enumerate(all predictions descaled):
print(f“"Simulacion {i+1}:")

for j, year prediction in enumerate(prediction):

print(f"Ano {2022+j}: {year prediction}")

Nota. Demostracion final para denominacion de grafica de prediccion.
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4.5. Toma de decisiones basada en datos y resultados de predicciéon de

datos

El andlisis de la tecnologia y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
los ecoparques es una herramienta esencial para la toma de decisiones y el
seguimiento de los proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en el pais.
Disefiados para promover la proteccion ambiental y el desarrollo sostenible, estos
parques son lugares ideales para implementar tecnologias avanzadas para

monitorear y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. [227]

El uso de modelos predictivos y andlisis de datos en este contexto no solo facilita la
evaluacion del impacto ambiental de las tecnologias implementadas, sino que
también proporciona informacion valiosa para optimizar, optimizar y mejorar
continuamente estos proyectos. Al analizar los datos recopilados de los parques
ecoldgicos, es posible identificar patrones, tendencias y oportunidades para medidas

de reducciéon de emisiones mas efectivas.

Este enfoque permite a los tomadores de decisiones tener herramientas basadas en
datos especificas y precisas, aumentando la transparencia y la eficiencia en la gestion
de proyectos. Ademas, también proporciona una base sélida para el seguimiento y la
evaluacién continuos, asegurando la implementacion efectiva y sostenible de los
objetivos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. Para esta
seccion veremos como el andlisis de la tecnologia y las emisiones en los ecoparques
puede mejorar la gestion de los proyectos del Mecanismo Nacional de Desarrollo

Limpio, contribuyendo significativamente a la lucha contra el Cambio Climéatico.[227]

45.1. Recoleccién de datos y explicacion de modelo estadistico

El cédigo realiza predicciones sobre la mitigacién de CO, en Bucaramanga utilizando
una red neuronal de tipo LSTM (Long Short-Term Memory). Primero, se importan las
bibliotecas necesarias, incluyendo numpy y pandas para la manipulacion de datos,
MinMaxScaler para la normalizacion, Sequential y LSTM de Keras para construir y
entrenar el modelo de prediccién, y matplotlib y scipy.interpolate para la visualizacion

de resultados.
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La funcioén load_data se encarga de cargar los datos desde un archivo de Excel, y la
funcidn prepare_data estructura estos datos en secuencias adecuadas para el modelo
LSTM, con un numero especifico de pasos de tiempo. Los datos son normalizados

para mejorar el rendimiento del modelo.

El modelo LSTM se define con una capa LSTM y una capa densa. Se compila
utilizando el optimizador 'adam’ y se entrena con los datos preparados, dividiendo

estos en conjuntos de entrenamiento y prueba para validar su rendimiento. [228]

Para hacer predicciones futuras, se define la funcion make_future_predictions, la cual
genera predicciones iterativas para un namero especificado de afos, incorporando
una cantidad aleatoria de ruido para simular la incertidumbre en las predicciones. Se

realizan multiples simulaciones para obtener un rango de posibles futuros escenarios.

Al hacer uso de la funcion train_size se establece un porcentaje maximo de datos
reales con el cual el algoritmo va a trabajar asi entre mas alto sea el porcentaje mas
datos de la base proporcionada tomard, esto resulta ser eficiente si se desea hacer
una prediccién de pocos afios 0 con una base de datos muy corta, pero para estos
casos se realizard 3 diferentes modelos y graficas viendo cual modelo es mas
apropiado para el caso de estudio realizado. Los tres casos que se tendran en cuenta
son con 70% de afinidad, 80% de afinidad y 90% de afinidad; asi se lograra observar

con qué porcentaje los datos tiendan comportarse de manera mas asertiva.[229]

Las predicciones generadas son desnormalizadas para volver a su escala original y
se grafican. Las predicciones para los diferentes afios se suavizan utilizando
interpolacién cubica, y se colorean dependiendo de los valores predichos para
visualizar mejor las tendencias y la variabilidad. Los colores verde, amarillo y rojo se
usan para indicar diferentes rangos de valores, facilitando la interpretacion de los

resultados.

Finalmente, se muestra una grafica que presenta las predicciones de mitigacién de
CO, para los proximos 20 afios, destacando los valores con colores y suavizando las

lineas para una mejor visualizacion. También se imprimen las predicciones de cada
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simulacion afio por afo, proporcionando una visiébn detallada de los posibles

escenarios futuros.

45.2. Andlisis de sensibilidad e interpretacién de resultados

En las siguientes graficas se muestra las predicciones de mitigacion de CO, en Pasto
para los proximos 20 afios (de 2022 a 2041) basadas en multiples simulaciones. Estas
predicciones estan expresadas en kilotoneladas de CO, mitigadas y son el resultado
de un modelo de red neuronal LSTM, que ha sido entrenado con datos historicos y
genera proyecciones futuras; las lineas en la grafica representan diferentes
simulaciones, cada una de las cuales incorpora un nivel de ruido aleatorio para reflejar
la incertidumbre en las predicciones estas lineas estdn suavizadas usando
interpolacién cubica para mejorar la visualizacion de las tendencias. Ademas, se
presentan 3 diferentes gamas de colores que permiten establecer que tan posible
sean los datos de prediccion en donde el color verde representa que seran los datos
mas posibles, el amarillo los datos que podian ocurrir con ciertas medias e
implementaciones y, por ultimo, Rojo que representa el resultado mas lejano y poco
posible.[230][231]

a. Graficas y andlisis relacionado con Pasto.

Para la figura 76 se logra observar como la mayoria de las simulaciones muestran
una tendencia ascendente en la cantidad de CO, mitigado desde el afio 2022 hasta
alrededor del afio 2030-2035, después de lo cual las predicciones se estabilizan o
muestran fluctuaciones mas significativas. Ademdas, que existe una notable
variabilidad en las predicciones, especialmente en los afios posteriores a 2030, lo que

refleja la incertidumbre inherente en las proyecciones a largo plazo.

Las predicciones comienzan alrededor de 275 kilotoneladas en 2022 y tienden a
aumentar, con muchas simulaciones alcanzando entre 300 y 350 kilotoneladas en
afos futuros. Algunas simulaciones alcanzan valores por encima de 400
kilotoneladas, representadas en tonos mas rojos por lo tanto resultarian ser los

escenarios menos posibles a diferencia del color mas bajo que predominan en los
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primeros afos de las predicciones (verdes y amarillos), mientras que los valores méas
altos (naranjas y rojos) son mas frecuentes en los afilos mas lejanos, argumentando
gue para esos afios se pueda tener mayores capacidades tecnologicas y econémicas

gue faciliten la llegada a los valores de mitigacion estipulados.

Figura 76.

Prediccion para los proximos afos en Pasto con 70% de afinidad.
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Nota. Modelo generado mediante el software explicado.

Para el segundo caso de estudio representado en la Figura 77 se tiene una afinidad
de datos relacionada con un 80% de los datos proporcionados donde se puede
observar un claro cambio de dinamica en cuanto a la cantidad de CO, que se puede
mitigar a lo largo del periodo establecido viendo como hasta el afio 2041 se podria
tener una linea consecutiva de datos mitigados entre un rango de 250 kilotoneladas
y 300 kilotoneladas esto graficas a la toma de decisiones que ha tenido el relleno en
los ultimos afos, ya que ha albergado mayor cantidad de residuos y por lo tanto ha
necesitado mayor cantidad de antorchas de quema de gas para lograr cantidades
propuestas.
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Figura 77.

Prediccion para los proximos afios en Pasto con 80% de afinidad.
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Nota. Modelo generado mediante el software explicado.

Por ultimo y para finalizar con el relleno sanitario EMAS ubicado en zonas aledafias
a Pasto se observa el caso final de afinidad del 90% para asi entender cual es el mejor
modelo para la prediccién de datos de esta ciudad como se observa en la figura 78,
viendo como al igual que con la afinidad del 80% todos los afios tienen una misma
probabilidad de mitigacién bastante alta entre los 250 y 300 kilotoneladas anuales,
siendo el modelo de prediccibn mas acertado de los tres por la similitud de datos a
futuro ademas que presenta mayor cantidad de varianza por los dilemas econémicos
y poblacionales, estos datos ya habian sido presentados con anterioridad y
recopilados para las predicciones. Por esto ultimo el modelo de 90% de afinidad es el
modelo mas acertado y considerado para la posible toma de decisiones en el relleno
EMAS.
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Figura 78.

Prediccion para los proximos afios en Pasto con 90% de afinidad.
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Nota. Modelo generado mediante el software explicado.

b. Graficas y analisis relacionado con Bucaramanga.

La grafica 79 muestra las predicciones de mitigacion de CO, en Bucaramanga desde
2022 hasta 2041, destacando una tendencia ascendente en la cantidad de
kilotoneladas mitigadas, que comienza en aproximadamente 420 en 2022 y alcanza
entre 480 y 500 para 2041. Las multiples lineas de prediccion, que cambian de colores
mas claros a oscuros, indican un incremento general pero también reflejan una
creciente variabilidad e incertidumbre en las proyecciones a largo plazo, esta
variabilidad es especialmente notoria después de 2024 y con esta afinidad de 70% se
logra identificar como por los dilemas econdmicos y legales que ha experimentado el
relleno el carrasco después de 2024 las predicciones son de color rojo ya que son
menos probables que ocurran, ademas se subraya la importancia de considerar
diferentes escenarios y la necesidad de estrategias flexibles para la mitigacion
efectiva del CO.,.
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Figura 79.

Prediccion para los proximos afios en Bucaramanga con 70% de afinidad.
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Nota. Modelo generado mediante el software explicado.

Como en el caso anterior en la figura 80 se logra observar la variacion de los datos a
lo largo del tiempo y como las afectaciones externas han afectado de manera
significativa al estudio del relleno sanitario El Carrasco, como maximo pico se tiene la
mitigacion probable hasta 2028 con casi 450 kilotoneladas de emisiones mitigadas.
Esta afinidad del 80% permite que el modelo se ajuste un poco mas a los datos
predictivos de los ultimos afios ya que este habia subido de manera significativa dicho
esto, la afinidad no logra ser lo suficientemente estaba como para predecir la exactitud
de los afilos posteriores ya que posee demasiada varianza entre los célculos
predictivos.
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Figura 80.

Prediccion para los proximos afios en Bucaramanga con 80% de afinidad.
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Nota. Modelo generado mediante el software explicado.

Para finalizar la figura 81 muestra la gama de colores de las lineas donde se
comienzan a evidenciar las tonalidades con color verde oscuro en 2022 y se aclaran
gradualmente a tonos de amarillo hasta aproximadamente 2026. A partir de 2026, los
colores cambian de amarillo a marron y luego a tonos de rojo oscuro, estos tonos de
rojo oscuro se estabilizan antes y alrededor de 2031, sugiriendo una convergencia y

menor variabilidad en las predicciones hacia los Ultimos afios del periodo estudiado.

Existe una mayor estabilidad en las predicciones a partir de 2031, con menos
fluctuaciones a comparacién con la figura con valor de 70%, por lo que permite tener
en consideracion una mejor prediccion a pesar de la fluctuacion de los ultimos afios.
La figura con un valor de 70% sugiere un incremento constante en la cantidad de CO,
mitigado en Bucaramanga, con las predicciones mostrando menos variabilidad e
incertidumbre a largo plazo, especialmente hasta de 2031. Los colores oscuros que
se estabilizan antes indican una mayor convergencia en las proyecciones, reflejando

mayor confiabilidad en los resultados proyectados para los primeros afos del periodo
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analizado por lo tanto el modelo de 90% de afinidad es el mas estaba y con menos
varianza en los datos de todos para el analisis estadistico

Figura 81.

Prediccion para los proximos afios en Bucaramanga con 90% de afinidad.
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Nota. Modelo generado mediante el software explicado.
c. Gréficas y analisis relacionado con Villavicencio.

Para el ultimo relleno sanitario de este caso de estudio, se tomaron en cuenta las
mismas condiciones que las demas ciudades, el relleno sanitario de Villavicencio es
el que menos residuos promedia por afio debido a su poblacion y nivel econémico no
posee la capacidad de afrontar una mayor cantidad de residuos en su
establecimiento. Hay mudltiples lineas representando diferentes simulaciones o
escenarios de prediccion, en donde las lineas empiezan alrededor de 30 kilotoneladas
en 2022 y muestran ligeras fluctuaciones a lo largo del tiempo, hacia 2027, algunas
lineas cambian a tonos mas claros de verde y amarillo, indicando variabilidad en las
predicciones y a partir de ese afio las lineas mas altas muestran mas fluctuaciones

en tonos amarillos, mientras que las lineas mas bajas permanecen en tonos verdes
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oscuros como se muestra en la figura 82. La tendencia general muestra que la
cantidad de CO, mitigado se mantiene bastante constante alrededor de 30
kilotoneladas a lo largo del tiempo, con algunas lineas mostrando aumentos que
llegan hasta 40 kilotoneladas dichas fluctuaciones son mas evidentes en los tonos

mas claros, que oscilan mas alrededor de los 30-40 kilotoneladas.

Figura 82.

Prediccidn para los proximos afos en Villavicencio con 70% de afinidad.

Predicciones para los préximos en Villavicencio con 0.7
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2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 202% 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
Afo

Nota. Modelo generado mediante el software explicado.

En la figura 83 se tiene muy poca variacion de valores de prediccion en los niveles de
los afios desde el afio 2024 hasta 2041 no se posee valores alteros o dispersos que
provoque tener una varianza que afecten de mala manera a los estudios futuros, aun
asi no presenta tener una gran cantidad de casos alternos por la cantidad de datos
presentados en las bases, también se logra observar que con esta afinidad de 80%
las variaciones son bajas y por ello podrian llegar a necesitar consideraciones

econdmicas y legales para mantener este nivel.

236



Figura 83.

Prediccion para los proximos afios en Villavicencio con 80% de afinidad.

Predicciones para los préximos en Villavicencio con 0.8
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Nota. Modelo generado mediante el software explicado.

El grafico 84 muestra la reduccion esperada de emisiones de CO, en kilotones en
Villavicencio de 2022 a 2041, mostrando predicciones basadas en varias
simulaciones. Las lineas del grafico estan coloreadas segun el grado de reduccién de
CO, donde verde oscuro para valores bajos cercanos a 30 kilotones, amarillo para
valores intermedios de 35 a 40 kilotones y naranja/rojo para valores altos de 40 a 45
kilotones. Observando que la mayoria de los pronésticos caen dentro del rango de 30
a 35 kilotones, mostrando una tendencia constante dentro de este rango, la variaciéon
de las previsiones, marcada por diferentes lineas, muestra las diferencias en la

reduccion de emisiones de CO, a lo largo de los afios.

Esto muestra que, si bien la tendencia dominante es hacia una mitigacion estaba y
moderada, hay escenarios en los que la mitigacibn podria aumentar
significativamente, lo que podria requerir medidas adicionales o mejoradas en politica

y tecnologia ambientales para mantener valores consistentemente mas altos.
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Figura 84.

Prediccion para los proximos afios en Villavicencio con 90% de afinidad.

Predicciones para los préximos en Villavicencio con 0.9

Cantidad de kilotoneladas mitigadas de CO2
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Ano

Nota. Modelo generado mediante el software explicado.
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5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los casos de estudio analizados de los diferentes rellenos
sanitarios presentados a lo largo de la industria concentrandose en aquellos que
lograron proporcionar los datos y documentos necesarios para lograr diagnosticar la
informacion adecuada para la toma de decisiones en cada uno de los casos
expuestos, el analisis mostré que los proyectos MDL en Colombia han alcanzado una
eficiencia comparable a nivel global. Las tecnologias implementadas, como las
antorchas de quema y los pozos de extraccion, han permitido reducir hasta un 80%
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). La generacion de electricidad a
partir de biogas ha sido una estrategia clave, maximizando los beneficios ambientales

y econdémicos del proyecto.

Los proyectos PE-LFG en Colombia utilizan tecnologias avanzadas comparables a
las mejores practicas internacionales. El relleno sanitario EMAS en Pasto, por
ejemplo, utiliza multiples antorchas de quema que han reducido las emisiones de GEI
en un 75% y cuentan con una capacidad de generacion eléctrica de 2 MW.,
destacando las antorchas de quema ya que esta posee varios tubos de salida que
permite tener un mayor control de la cantidad de emisiones como se logré evidenciar
en el proyecto del relleno sanitario cuenta con la capacidad de albergar al menos 17

antorchas de quema de biogas en el area que cubre el relleno.

La estrategia de analitica de datos ha permitido un seguimiento y revision detallada
de los proyectos MDL, resultando en una identificacion clara de areas de mejora. Se
han propuesto alternativas como la implementacion de bonos de carbono y la
produccién de energia renovable, que podrian reducir las emisiones en un 30%
adicional. Ademas, la mejora en la separacion de residuos ha mostrado potencial para

reducir las emisiones en un 20%.

El desarrollo de una herramienta digital basada en analisis de datos y modelos
predictivos, como las Redes Neuronales, ha permitido la proyeccion de una reduccion
de 50,000 toneladas de CO, para los proximos 20 afios en varios rellenos sanitarios.
Esta herramienta ofrece predicciones precisas y recomendaciones, garantizando la

sostenibilidad y eficiencia de futuros proyectos PE-LFG. Las acciones propuestas
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para la reduccion y/o compensacion de emisiones de CO, son altamente fortalecidas
por la herramienta analitica realizada a partir de la metodologia con capacidades de
afinidad a lao datos base de 90%.
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GLOSARIO

Machine Learning: subcampo de la inteligencia artificial que permite a los sistemas
aprender y mejorar automaticamente a partir de la experiencia sin ser programados

explicitamente.

Redes Neuronales: modelos computacionales inspirados en el cerebro humano,

utilizados en el aprendizaje automatico para reconocer patrones complejos en datos.

Modelos predictivos: herramientas analiticas que utilizan datos histéricos vy
algoritmos de aprendizaje automatico para predecir futuros eventos o

comportamientos.

Calidad del aire: medida de la concentracién de contaminantes en el aire, como
particulas, ozono y diéxido de nitrégeno, que afectan la salud humana y el medio

ambiente.

Emisiones de GEI: gases de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera, como el

diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,), que contribuyen al cambio climatico.

Parques ecoldgicos: areas designadas para la conservacion de la biodiversidad y el

medio ambiente, a menudo utilizadas para la investigacion y la recreacion sostenible.

Tecnologia sostenible: tecnologias disefiadas para minimizar el impacto ambiental

y promover el uso eficiente de recursos naturales.
Monitoreo ambiental: proceso de recopilacion y analisis de datos sobre variables

ambientales, como la calidad del aire y del agua, para evaluar el estado del medio

ambiente.
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ANEXOS

En el siguiente anexo se presenta el codigo de produccion completo explicado en la
seccion 4.4, en este se podra observar todo el compilado del codigo final utilizado

en este trabajo.

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
from tensorflow.keras.models import Sequential
from tensorflow.keras.layers import LSTM, Dense
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.interpolate import make_interp_spline

# Funcion para cargar datos de Excel
def load_data(file):
data = pd.read_excel(file)

return data

# Funcion para preparar los datos
def prepare_data(data, time_steps):
X, y=101
for i in range(len(data) - time_steps):
X.append(data.iloc[i:i + time_steps, 0:3])
y.append(data.iloc[i + time_steps, 0:3])
return np.array(X), np.array(y)

# Parametros

file = 'C:/Users/tiago/OneDrive/Base de datos Bucaramanga - Estimacion anual de
reduccion .xlIsx'

time_steps = 10

num_years = 20

num_simulations = 10
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# Cargar los datos
data = load_data(file)

# Normalizar los datos
scaler = MinMaxScaler(feature_range=(0, 1))
data_normalized = scaler.fit_transform(data)

# Crear el dataset

X,y = prepare_data(pd.DataFrame(data_normalized), time_steps)

# Dividir los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba
train_size = int(len(X) * 0.9)
X_train, X_test = X[:train_size], X[train_size:]

y_train, y_test = y[:train_size], y[train_size:]

# Definir el modelo LSTM
model = Sequential()
model.add(LSTM(units=50, return_sequences=False, input_shape=(time_steps, 3)))

model.add(Dense(units=3))

# Compilar el modelo

model.compile(optimizer="adam’, loss="mean_squared_error’)

# Entrenar el modelo

model.fit(X_train, y_train, epochs=50, batch_size=32, validation_split=0.2)

# Funcion para hacer predicciones futuras
def make_future predictions(model, current_data, num_years, noise_level):
future_predictions =[]
for _in range(num_years):
next_year_prediction = model.predict(current_data)
next_year_prediction += np.random.normal(0, noise_level,
next_year_prediction.shape)

future_predictions.append(next_year_prediction)
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current_data = np.concatenate([current_data[:, 1:, 1],
next_year_prediction.reshape(1, 1, 3)], axis=1)

return np.array(future_predictions).reshape(-1, 3)

# Hacer multiples simulaciones de predicciones futuras
all_predictions =[]
for i in range(num_simulations):
current_data = data_normalized[-time_steps:].reshape(1, time_steps, 3)
noise_level = np.random.uniform(0.01, 0.1)
future_predictions = make_future_predictions(model, current_data, num_years,
noise_level)

all_predictions.append(future_predictions)

# Desnormalizar las predicciones
all_predictions_descaled = [scaler.inverse_transform(pred) for pred in

all_predictions]

# Crear una lista de afos

years = np.array([2022 + i for i in range(num_years)])

# Graficar todas las simulaciones de predicciones
plt.Figura(figsize=(12, 8))

# Funcion para suavizar las lineas

def smooth_line(x, y, factor=300):
xnew = np.linspace(x.min(), x.max(), factor)
spl = make_interp_spline(x, y, k=3)
ynew = spl(xnew)

return xnew, ynew
# Definir funciones para obtener colores en base a valores

def get_green_color(value):
return plt.cm.Greens((430 - abs(value - 430)) / 430)
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def get_yellow_color(value):
return plt.cm.YIOrBr((value - 450) / 10)

def get_red_color(value):
return plt.cm.Reds((value - 475) / 10)

# Graficar las predicciones de cada simulacion con colores dependiendo de los
valores
for i, prediction in enumerate(all_predictions_descaled):
for j in range(3):
X_smooth, y_smooth = smooth_line(years, prediction[:, j])
for k in range(len(x_smooth) - 1):
value = y_smooth[k]
if value > 475:
color = get_red_color(value)
elif 430 <= value <= 475:
color = get_yellow_color(value)
else:
color = get_green_color(value)

plt.plot(x_smooth[k:k+2], y_smooth[k:k+2], linestyle="-", color=color, alpha=1)

plt.xlabel('Afo")
plt.ylabel(*Cantidad de kilotoneladas mitigadas de CO,")
plt.title('Predicciones para los proximos afios en Bucaramanga con 0.9

plt.grid(True)

# Ajustar la leyenda para evitar sobreposicion

handles, labels = plt.gca().get_legend_handles_labels()

by label = dict(zip(labels, handles))

plt.legend(by_label.values(), by label.keys(), loc="upper left’, bbox_to_anchor=(1, 1),

ncol=1, fontsize='small’)

# Ajustar el rango del eje y
plt.ylim(400, 520)
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# Asegurarse de que el eje x muestre nUmeros enteros
plt.xticks(years)

plt.tight_layout()
plt.show()

print("Predicciones para los préximos 20 afios (afio por afio):")
for i, prediction in enumerate(all_predictions_descaled):
print(f'Simulacion {i+1}:")
for j, year_prediction in enumerate(prediction):
print(f"Afio {2022+j}: {year_prediction}")
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