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1. Introduccion

El presente resumen muestra el Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero -GEI- para el
modulo de residuos. Se describen en él, los resultados del célculo de emisiones de metano (CHa) y
Oxido Nitroso (N20); el metano, originado a traves de la descomposicion anaerobica de la materia
organical contenida en los residuos solidos y en las aguas residuales domésticas e industriales. Y por
otra parte, las emisiones de 0Oxido nitroso debidas a los procesos de nitrificacion y desnitrificacion del
nitrégeno en las excretas humanas.

Es importante destacar que en los resultados presentados, existe un avance significativo en las
metodologias empleadas con respecto al primer inventario; lo cual se refleja en las cifras de emisiones
de GEI més acordes al contexto Colombiano. En este sentido se presentan de manera especial los
resultados obtenidos, luego de un proceso de consulta con las diferentes entidades involucradas en el
tema y que conforman la mesa técnica del médulo.

El desarrollo del mddulo cont6 con la colaboracion de instituciones como; el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial —~MAVDT-, Corporaciones Autonomas Regionales —CARs-, la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios —-SSPD-, el Departamento Nacional de
Estadistica —-DANE- , las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion —FAO-, Departamento
Nacional de Planeacion —-DNP-, entre otras instituciones que cuentan con la informacion base para el
calculo de las emisiones de GEI de este mddulo.

La metodologia utilizada en el desarrollo del modulo se basd en la recopilacion de informacion basica,
procesamiento de los datos y resultados consolidados de las emisiones de metano y dxido nitroso, a
partir de las estadisticas referentes al sector y estimaciones con factores propuestos por el IPCC2
donde es necesario.

2. Diagnostico

Los residuos sdlidos y liquidos, como resultado de las diferentes actividades que realiza la humanidad
para alcanzar su bienestar, representan un potencial de contaminacién que deterioran y afectan el
medio ambiente, con consecuencias para la sociedad en general; razén por la cual su gestion debe
ser considerada como accion prioritaria. En este sentido, el conocimiento de las cantidades de
residuos generados, aprovechados, tratados y dispuestos, es fundamental en el contexto de su
manejo integral y en la evaluacion del impacto social y ambiental que representa.

Esta informacion, permite mejorar el desempefio de la administracion de los residuos en una
comunidad, regién o pais, por cuanto es posible determinar las prioridades de gestion; ubicacion

! Transformacién de la materia organica en compuestos mas simples mediante la accion microbiana en ausencia de
oxigeno.
2 The Intergovernmental Panel on Climate Change.
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espacial de los generadores; identificacion de oportunidades de inversion en infraestructura de manejo
y aprovechamiento; evaluacion potencial del impacto social y ambiental; evaluacion de los pasivos
ambientales generados por inadecuado manejo de los residuos sdlidos y liquidos; y establecer
relaciones con aspectos tales como: patrones de consumo de bienes, servicios y materiales,
crecimiento econémico, nivel de ingreso y nivel de crecimiento de la poblacion urbana.

2.1 Residuos solidos dispuestos en tierra

Generacion de residuos. La generacion de residuos sélidos dentro de una sociedad, es la consecutiva
inevitable del diario vivir de los ciudadanos. La problematica ambiental ligada a la generacion de los
residuos esta relacionada directamente con temas de salud publica y la productividad de los seres
humanos.

Segun datos de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, la generacion de residuos
ordinarios en cabeceras municipales para el afio 2000 fue de 7.921.034,78 toneladas, equivalente a
una produccion per cépita de 0,721 kg/hab/dia; mientras que para el afio 2004, se generaron
8.558.981,47 toneladas (0.716 kg/hab/dia).

La cobertura del servicio de recoleccion y transporte de residuos sdlidos para el afio 2001 en el pais,
fue de 98% en los grandes centros urbanos 91% en los medianos y 95% en los pequefios, para un
promedio nacional de 94,6%. Para el afio 2003, la cobertura en transporte y recoleccion a nivel
nacional, alcanzd en un 95% (SSPD).

Caracterizacion de los residuos. En general, los residuos sélidos en el pais estan compuestos
principalmente por materia organica, plastico y residuos peligrosos (56,44%, 12,22%, 6,88%
respectivamente). Es de resaltar, que este tipo de estudios no se han realizado para todos los
municipios Yy los resultados presentados corresponden a estudios particulares realizados en algunas
regiones del pais.

Disposicion final. En el afio 2006 la SSPD realiz un estudio donde se establecio, la situacion de la
disposicion final de los residuos en el pais, antes y después de la implementacion de la Resolucion
1390 de 2005 expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Para tal efecto,
se utilizd la informacion disponible en el Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos —SUI,
reportada por los prestadores del servicio de aseo, las autoridades ambientales y los alcaldes
municipales.

Como resultado del estudio, Colombia cuenta con 32 departamentos que comprenden 1.085
municipios generadores de cerca de 21.000 toneladas diarias de residuos solidos urbanos. Antes de la
expedicion de la Resolucion 1390 de 2005, 373 municipios disonian sus residuos en 604 sitios
inadecuados (botaderos a cielo abierto, enterramientos, quemas y cuerpos de agua); 348 municipios
realizaban la disposicion final en 143 rellenos sanitarios y existian 32 plantas de aprovechamiento.
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Con la aplicacion de la resolucion, sitios inadecuados de disposicion final fueron clausurados, entre los
que se encuentran 145 botaderos a cielo abierto; al tiempo, se logré incrementar la cantidad de
rellenos sanitarios a 195 y de plantas integrales a 34.

2.2 Tratamiento de aguas residuales domesticas y comerciales e industriales

Cobertura del servicio de alcantarillado. EI mayor porcentaje de cobertura en el servicio de
alcantarillado lo tiene Bogota con 98,09%; los departamentos de Quindio, Risaralda y Valle del Cauca
son los que presentan las mayores coberturas, superiores al 90% en este servicio. Los departamentos
que presentan el menor porcentaje de cobertura (menores al 20%) son; Vichada, San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, Choc6 y Guainia.

En los Ultimos afos, las cabeceras municipales han alcanzado incrementos sustanciales en las
coberturas de los servicios publicos domiciliarios de alcantarillado, hasta llegar a promedios nacionales
en el 2003 cercanos al 90%. Dicho mejoramiento ha sido resultado del proceso de reordenamiento y
modernizacion del sector.

Tratamiento de las aguas residuales. El total de municipios en el pais con plantas de tratamiento al
afio 2006 fue de 354, las plantas de tratamiento de aguas residuales registradas fueron de 410; es
decir, 65 plantas de tratamientos méas con las que se contaban en el afio 2002; adicionalmente, para el
2006 se encontraban 44 plantas de tratamiento en construccion. Es importante resaltar que para el
2006 no se actualizaron los datos referentes a las tecnologias utilizadas por las plantas de tratamiento,
caudales y pardmetros fisicoquimicos.

Para el afio 2006, se encontrd que las plantas de tratamiento de aguas residuales construidas no
alcanzan a depurar el total de aguas vertidas por el sistema de alcantarillado sanitario o combinado.
Conforme a los datos reportados al SUI por los prestadores, en promedio solo el 25% de las aguas
vertidas son tratadas, lo cual contribuye al rezago del pais en cuanto a descontaminacion hidrica.

3. Inventario nacional de emisiones de GEI, modulo de residuos afios 2000 y 2004

Conforme a las directrices establecidas por el IPCC para la elaboracion de los inventarios nacionales
de Gases de Efecto Invernadero - GEI (IPCC.1996, 2000), a continuacion se describen las principales
categorias y/o actividades, definidas como fuentes antropogénicas de GEI; asi como los resultados
obtenidos para los afios 2000 y 2004. El modulo de residuos se divide en dos categorias: Residuos
solidos y Aguas residuales; cada una de estas categorias es fuente de emisiones GEI; metano (CHa)
producto de la disposicion de residuos sélidos urbanos, del tratamiento de aguas residuales
domésticas urbanas y de las aguas residuales industriales y xido nitroso emitido por la disposicion de
las excretas humanas (Ver tabla No 1).
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Tabla 1. Gases Efecto Invernadero estimados por categoria para el modulo Residuos.
Gases de Efecto Invernadero

Modulo de Residuos / Categorias

CHs N20

A. Residuos sélidos

B. Aguas Residuales

Tratamiento de aguas residuales industriales X

Fuente: Ideam, 2007.

3.1 Céalculo de emisiones del modulo residuos

El Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero -GEI- para el mddulo de residuos, es resultado del
célculo de emisiones de metano (CH.) y Oxido Nitroso (N20); el metano como resultado de la
descomposicion anaerdbica de la materia organica contenida en los residuos solidos y aguas
residuales domésticas e industriales; y las emisiones de 6xido nitroso provenientes de los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion del contenido de nitrogeno en las excretas humanas (urea, nitratos y
proteinas).

La metodologia utilizada en el desarrollo del médulo se baso en la recopilacion de informacion basica,
procesamiento de datos y resultados consolidados de las emisiones de metano y 6xido nitroso; a partir
de estadisticas referentes al sector y estimaciones, donde es necesario, con factores propuestos por el
IPCC. En la Figura 1, se muestra el esquema general de la estructura de calculo de las emisiones del
madulo.

La informacion bésica, se consolidd a través datos estadisticos del nivel nacional, regional y local y del
analisis de estudios e investigaciones. El procesamiento de datos, se realizd con base en las
proyecciones y calculos de las variables utilizadas.

Los resultados consisten en el calculo de emisiones de metano, a partir de la aplicacion de los factores
propuestos por el IPCC, para la disposicion de residuos solidos y el tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales, teniendo en cuenta los datos de las cantidades dispuestas, tratadas, la
fraccion de componente organico degradable, la fraccién de carbono liberado como metano y los
factores de correccion de emision de metano por tipo de disposicion o tratamiento. El oxido nitrosos se
determina como el producto entre la poblacion, el consumo de proteina per capita y el porcentaje en
peso de nitrdgeno contenido en las proteinas.
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Figura 1. Estructura de calculo de las emisiones de GEI para los afios 2000 y 2004

Residuos solidos
dispuestos en
tierra

Tratamiento de
aguas residuales

domésticas

Departamento Nacional de
Estadistica — DANE
Proyecciones de poblacion
1995 - 2005

Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios —
Sistema Unico de Informacion
WWW.SUi.gov.co

Informacién de las
Corporaciones Autdnomas
Regionales y otros estudios.

Reglamento Técnico del
Tratamiento de N sector del agua potable y
aguas residuales saneamiento béasico -RAS
industriales 20nn
Guias de las buenas
> précticas del IPCC - Revisién
1996
Emisiones de Naciones Unidas para la
oxido nitroso por S Agricultura y 'I:zi\ /é)llmemamén -
ﬁ s Instituto Colombiano de
UIENES Bienestar Familiar - ICBF

Fuente: Ideam 2007

Generacion de

residuos

Cantidad de

residuos

solidos
disouestos

Composicién de

los residuos

sdlidos

Factores de
emision de
metann

|

Emisién neta de
metano CHs

Componente
organico
degradable ARD

Componente

organico
degradable ARI

Residuo organico

total en ARD

Fraccion de agua
residual tratada
por via anaerobia

Consumo promedio

de proteina per

capita

3.1.1 Residuos solidos dispuestos en tierra

Residuo organico
total en ARI

Fraccion de
nitroaeno en la

Fraccion de ARI
tratada por via
anaerobia

Factor de emision

Emision neta de
metano CHs

Emision neta de
metano CHs

Emision de oxido
nitroso N0

La poblacion total Colombiana para los afios 2000 y 2004 se estimaba en 42.299.301 y 45.294.953
habitantes respectivamente; de los cuales las cabeceras municipales albergaban 30.099.109
habitantes en el 2000 y 32.755.957 habitantes en el 2004.

Los residuos generados en centros urbanos para el afio 2000 fueron de 7.921.034,78 toneladas
(0,721 kg/hab/dia) y para el afio 2004 fueron de 8.558.981,47 toneladas (0,716 kg/hab/dia), de las
cuales para el afio 2000 el 70,3% se dispusieron en rellenos sanitarios, 27,8% botaderos a cielo
abierto y 1,9% fueron enterradas; y para el 2004 el 71,7% se dispusieron en rellenos sanitarios,
26,7% botaderos a cielo abierto y 1,6% fueron enterradas3. La mayoria de residuos se dispusieron el
los rellenos sanitarios de Dofia Juana, EI Henequen, El Carrasco, La Glorita, Don Juanito y La

Cortada.

3 Estos porcentajes solo tienen en cuenta los residuos dispuestos en tierra.
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De acuerdo a las Guias del IPCC para estimar las emisiones de metano se tuvieron en cuenta:

- La Fraccion de Carbono Orgéanico Degradable, de 0,1278

- Lafraccion real degradada de los residuos sélidos dispuestos, 0,77

- Lafraccion de carbono liberado como metano de 0,5

- La tasa potencial de generacién de metano por unidad de carbono degradable en los
residuos dispuestos, 16/12

De acuerdo a lo anterior, las emisiones netas de metano para los afios 2000 y 2004 fueron de
392.216.918,88 Kg/afio y 430.868.788,96 Kg/afo respectivamente (ver Tabla 2).

Tabla 2. Emisiones de metano por residuos solidos dispuestos en tierra.

.
Variables
2000 2004
Pablacion Urbana 30.099.109  32.755.957
Produccion per capita ppc (t/hab/afio) 0,263 0,261

Promedio ponderado poblacién urbana 2000: 0,721 kg/hab/dia
Promedio ponderado poblacién urbana 2004: 0,716 kg/hab/dia

Cantidad de residuos s6lidos generados 7.921.034,78 8.558.981,47
Factor de correccién de metano (FCM) ponderado 0,822 0,830
Relleno: 0,703 0,717
Enterramiento: 0,019 0,016
Botadero a cielo abierto: 0,278 0,267
Cantidad de residuos dispuestos en tierra (t/afio) 7.273.278,22  7.909.867,66
Tasa real de emision de metano (t CH4/ t residuo) 0,03936 0,03936

Afio 2000: 0,1278 x 0,77 x 0,5 x (16/12) x 0,822
Afio 2004: 0,1278 x 0,77 x 0,5 x (16/12) x 0.830

Emision neta de CH4 (Gg de CHa) 392,217 430,869
Fuente: Ideam 2007

3.1.2 Tratamiento de aguas residuales domesticas y comerciales

En Colombia, para los afios 2000 y 2004, las cargas de materia organica total producidas por la
poblacion urbana fueron de 605.218.394 kg DBO/afio y 648.080.195 kg DBO/afio respectivamente;
de las cuales, en el 2000 se trataron por via anaerobia 38.010.140,50 kg DBO/afio (6,3%) y en el
2004 42.762.528,28 kg DBO/afio (6,6%). EI componente organico degradable calculado para los
afios del inventario fue de 14,02 kg DBO/hab/afio y el factor de emision de metano utilizado,
propuesto por el IPCC4, fue de 0,6 kg CHa/kg DBO, generando una emision neta de metano de 14,4
Gg de CHs y 15,46 Gg de CH., respectivamente (ver Tabla 3).

4 | as Directrices del IPCC sugieren un valor por defecto de 0,25 kg de CHa/kg de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).
Las aguas residuales domésticas sin tratar tiene cominmente un valor de DQO (mg/l) que es 2 a 2,5 veces mayor que el
de la DBO (mg/l); asi que, es preciso convertir el valor de Bo basado en la DQO en un valor basado en la DBO,
multiplicando el primero por un factor por defecto de 2,5. Por lo tanto, es una buena practica usar un valor por defecto de
0,25 kg de CHa/kg de DQO o un valor por defecto de 0,6 kg de CH4/kg de DBO.
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Tabla 3. Emisiones de metano por tratamiento de aguas residuales domésticas

Variables
2000 2004
30.099.109  32.755.957

Componente Organico Degradable (Kg DBO /hab/afio) 14,30 14,30
© 38.010.140,50 42.762.528,28
Factor de conversion de metano (FCM) 0,631 0,603
 Bo Capacidad méxima de produccion de metano (kg CH«/kgDBO) 060 060
Factor de emisién medio (kg CHa/kg DBO) 0,379 0,362
FCM x Bo

Fuente: ldeam 2007

3.1.3 Tratamiento de aguas residuales industriales

Para la aplicacion de la metodologia de célculo de las emisiones de metano por tratamiento de
aguas residuales industriales, se consideraron las principales industrias del pais que realizaron algin
tipo de tratamiento para sus aguas residuales por via anaerobica, para esto se tuvieron en cuenta
las industrias ubicadas en los grandes corredores industriales del pais. Se utilizaron los factores
propuestos por el IPCC para determinar el factor de emision de metano; asi como la carga organica
contenida en las aguas residuales industriales que se obtuvo de las estadisticas solicitadas a las
diferentes autoridades ambientales; la fraccion de agua residual industrial tratada por tipo de sistema
anaerobico; el factor de correccion de metano y la Capacidad M&xima de Produccion de Metano.

Las emisiones de metano producidas por este componente para el afio 2000 y 2004 son de
4.238.100,37 kg CHa y 6.341.689,64 kg CH4 respectivamente (ver Tabla 4).

Tabla 4. Emisiones de metano por tratamiento de aguas residuales industriales

Variables
2000 2004

Factor de Conversion del Metano (FCM) 0,403 0,402
Bo Capacidad Mé&xima de produccion de metano (kg CH#kgCD) 025 025
Factor de emision medio (kg CHa / kg DQO) 0,101 0,101
FCM x Bo

Fuente: Ideam 2007
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3.1.4 Emision de oxido nitroso por excretas humanas

La emision de oxido nitroso se determina como el producto entre la poblacién, el consumo de proteina
per cépita y el porcentaje en peso de nitrégeno contenido en las proteinas.

Para estimar las emisiones de N2O en el pais, se considerd un consumo de proteina per cépita de
21,9 Kg/hab/afio para el afio 2000 y 23,36 Kg/hab/afio para el 2004; de acuerdo a las estadisticas de
seguridad alimentaria, consumo de nutrientes, de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAQ)S.

De acuerdo a las guias del IPCC, El factor de emision de oxido nitroso corresponde a 0,01 kg N2O-
N/kg de N en el excremento producido; el valor correspondiente al nitrdgeno contenido en las
proteinas es de de 0,16 kg N/kg proteina. La Emision de Oxido Nitroso (N20) por aguas servidas
humanas para el afio 2000 y 2004 fueron de 2,329 y 2,660 t NoO/afio (ver Tabla 5).

Tabla 5. Emision de Oxido Nitroso (N20) por excretas humanas

Variables

Pablacion total nacional (habitantes) 42.299.300  45.294.953
Consumo de proteina per capita (Kg/persona/afio) 219 23,36
Fraccion de Nitrégeno contenido en la proteina (kg N/kg proteina) 0,16 0,16
Factor de emision de dxido nitroso (kg N20-N/kg de N en el excremento producido) 0,01 0,01
Relacion de conversion 44/28 44/28
Factor que convierte Kilogramos (Kg) a Gigagramos (Gg) 106 106
Total anual de N20O (Gg de N20) 2,329 2,660

Fuente: Ideam 2007
3.2 Emisiones de CO; equivalentes

El mddulo de residuos contribuye al Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero para el afio
2000 con 9.350,1 Gg de CO; eq y para el afio 2004 con 10.330,8 Gg de CO; eq. Las emisiones del
modulo tuvieron para el afio 2004 un incremento del 10,5% en CO; eq respecto al afio 2000. Dicho
crecimiento no es concordante al crecimiento promedio del PIB del sector del saneamiento; en
términos generales, los servicios de agua potable y saneamiento basico han perdido participacion en
el PIB, apenas alcanzo al 0,49% en el Ultimo afio , frente al 0,71% aportado en 1994.

5 http://www.fao.org/faostat/foodsecurity/index_es.htm
& Documento CONPES: Balance Macroeconomico, presupuesto y plan financiero para el 2006 / Departamento Nacional
de Planeacion. No. 3441 (ago 2006). Bogota, D.C.: DNP, 2006.
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Tabla 6. Emisiones de CO. equivalentes por fuente de emision, afios 1990, 1994, 2000 y 2004
Emisiones de COz eq

0
Residuos solidos dispuestos entiera 36519 40614 82366 9.0483

Aguas servidas humanas 589,0 620,0 722,0 824,7

Tratamiento de Aguas residuales industriales 107,1 89,0

Figura 2. Emisiones de CO, equivalentes por fuente de emision, afios 1990, 1994, 2000 y 2004
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Tabla 7. Emisiones totales en CO, equivalentes por gas, afios 1990, 1994, 2000 y 2004
Emisiones de COz eq

GEl

0
2000
‘Metano(CH) 38136 42882 86281 95061

Oxido Nitroso (N20) 589,0 620,0 722,0 8247

Figura 3. Emisiones totales en CO equivalentes por gas, 1990, 1994, 2000 y 2004

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
-l

0

1994
@ Metano (CH4) @ Oxido Nitroso (N20)

Fuente: IDEAM 2007
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Las emisiones totales del modulo de Residuos en equivalentes de CO, para los afios 1990, 1994,
2000 y 2004 muestran una tendencia claramente creciente; exceptuando las emisiones provenientes
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales, que entre 1990 y 1994 se presenta un
leve descenso; esto puede deberse, en principio, a la metodologia utilizada; para el primer inventario
se utilizaron descargas de aguas residuales industriales con base en productos (datos estimados);
mientras que para este inventario se tiene informacion con descargas medidas (medicion de flujos y
caracterizacion de aguas residuales).

La comparacion en las emisiones totales del presente inventario de GEI respecto al primero, debe
hacerse con cuidado; para ello, es importante tener en cuenta la variacion en la metodologia utilizada,
la informacion disponible que se uso en ambos inventarios (por ejemplo; tanto la capturada de
sistemas de informacion como la estimada a traves de factores de produccion) y la utilizacion de los
factores propuestos por el IPCC.

Es importante resaltar, que en la actualidad se dispone de mejor informacién, comparada con la que
se tuvo en el primer inventario y que en cierta forma puede explicar el aumento en las emisiones de
GEI. Para este segundo inventario se preciso en la siguiente informacion; fraccion tratada de aguas

residuales domésticas e industriales, fraccion de residuos sdlidos dispuestos por tipo de disposicion y
cargas organicas tratadas por sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales.
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