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RESUMEN

Enel relleno sanitario La Paraguita, del eje costero
del estado Carabobo, no se conocen los valores de las
emisiones de gases de efecto invernadero, metano y
dioxido de carbono, los cuales inciden sobre el
cambio climatico. EIl desconocimiento de estos para-
metros no permitia llevar ningin control sobre su
generacion, en consecuencia, se producian incendios
y explosiones descontroladas. El objetivo de esta
investigacion fue la determinacion de los parametros
referenciales de metano y dioxido de carbono, para la
caracterizacion del relleno bajo estudio. Esta
caracterizacion se obtuvo mediante la aplicacion del
modelo matematico IMW-2, para lo cual se recopil6
la informacion correspondiente a: poblacion, gene-
racion de desechos residenciales y comerciales, vehi-
culos de los residentes, cantidad y tipos de residuos,
cantidad de material recuperado por reciclaje, en la
comunidad bajo estudio. Estos datos alimentaron al
modelo, lo que permitié obtener datos referenciales
de emisiones en este relleno: 12.467 Ton de CO, y
5.541Tonde CH,, paralo dispuestoen el afio 2007.

Palabras clave: Manejo de Residuos Solidos,
Cambio Climéatico, Gas Invernadero, modelo IMW-
2.

SUMMARY

In the land fill La Paraguita, located in the eastern
part of the costal axis of Carabobo State, emissions
values of methane and carbon dioxide are not known,
which have incidence on weather changes. These
parameters unknown did not allow carrying out any
control on their generation; consequently, out of
control fire and explosion were taken place. The aim
of this research was to determine referential
parameters of methane and carbon dioxide to
characterize the landfill under consideration. The
mathematical model IMW-2 was used to perform this
characterization, which required information about
population, residential and commercial waste
generation, vehicles of residents, amount and type of
waste, amount of recovered material by recycling, in
the community under study. These data fed the model
that allowed getting referential data of emissions in
this landfill: 12.467Ton of CO, and 5.541 Ton of CH,,
to the produced in 2007.

Key words: Management of solid waste, weather
change, IMW-2 model.
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INTRODUCTION

La basura organica, al degradarse en los verte-
deros y rellenos sanitarios, donde es descargada,
produce metano, un gas de invernadero que tiene la
capacidad de absorber 21 veces mas calor en la
atmosfera que el dioxido de carbono (CO,), (IPCC,
2006). De esta forma, los desechos de naturaleza
orgénica representan una emision significativa de
metano, que por lo general, es mayor en las comu-
nidades que poseen méas poder adquisitivo (Sanchez,
1999). La realizacion de este proyecto conlleva a la
toma de decisiones en cuanto a Cambios en los
sistemas de manejo de desechos solidos, para reducir
las emisiones de gases efecto invernadero (GEI), que
inciden en los efectos del cambio climético, lo que
permitird la obtencion de beneficios tangibles a los
residentes de las ciudades y municipios, al mismo
tiempo, que asegura a las generaciones futuras el
acceso a los recursos que garanticen soporte a la
salud, prosperidad y nivel de vida acorde a las aspi-
raciones sociales. Los riesgos del cambio climatico
global, como resultado de las emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) de origen antropogeénico y
sus muchos efectos negativos, se convirtieron en una
importante preocupacion de la comunidad cientifica
internacional desde hace méas de dos décadas (Ruiz,
2006). Ello condujo precisamente, a la creacién del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambios Climaticos (IPCC), organizacion dedicada
al estudio del fendmeno, sus eventuales conse-
cuencias y posibles soluciones. En enero de 2001, la
Comision Intergubernamental de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) sobre el Cambio
Climaético, presentd un informe en el que se ponia de
manifiesto que la temperatura media de la Tierra
habia aumentado 0,6 grados en el siglo XX, asi
mismo prevé que la temperatura media del planeta
subira entre 1,4 y 5,8 °C entre 1990 y 2100. Este
aumento provocard cambios en el nivel del mar
(desde finales de la década de 1960 ha crecido entre

0,1y 0,2 my aumentara entre 0,09 y 0,88 m entre
1990y 2100) y disminucion de la cubierta de hieloy
nieve (desde finales de la década de 1960 ha
disminuido un 10%). Este informe de la ONU pone de
manifiesto que la actividad humana contribuye
sustancialmente al cambio climatico. El calentamien-
to de la superficie terrestre parece estar relacionado,
principalmente, con el aumento de la concentracion
de gases de efecto invernadero (como el metano y el
dioxido de carbono) en la atmésfera. Venezuela, en la
primera comunicacion Nacional de cambio climatico,
en el afo 2005, enmarcado dentro del Protocolo de
Kioto, plantea desarrollar estudios sectoriales para las
estimaciones de emisiones de Gases Efecto Inver-
nadero (GEI) en los sectores de generacion de
energia, transporte, manejo de desechos solidos,
edificaciones, con recomendaciones dirigidas al uso
de energias renovables, combustibles alternativos,
adopcion de un sistema integral de manejo de
desechos solidos y el uso intensivo de la eficiencia
energética. En el afio 2007 los Grupos de Trabajo I, |1
y 111, del Panel Intergubernamental de expertos sobre
el Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPCC)
relacionados, respectivamente, con la base cientifica,
impacto, vulnerabilidad, adaptacion y migracion,
presentaron el Cuarto Informe de Evaluacién del
IPCC, en el cual se sintetizo el entendimiento cien-
tifico actual del calentamiento global y de las futuras
proyecciones del cambio climatico, mediante el uso
de los mas avanzados modelos climaticos globales.
Las evaluaciones mostraron que el grado de cambios
climaticos en las décadas por venir dependerd
notoriamente de los escenarios de emision de gases
efecto invernadero. Los hallazgos cientificos deli-
neados en este reporte, son cruciales para los efectos
de disefio y formulacidon de politicas climéticas. Esto
requiere una vision sobre los escenarios futuros de
estabilizacion de concentraciones de GEI, lo que a su
vez requiere de una evaluacion sobre los escenarios
de emisiones a nivel global. Ello permitira evaluar el
esfuerzo que lacomunidad debera hacer para atacar el
problema en su raiz. El objetivo de esta investigacion
es ladeterminacion de los parametros referenciales de
metano y dioxido de carbono, para la caracterizacion
del relleno sanitario La Paraguita, del eje costero del
estado Carabobo conformado por la Mancomunidad
de la Costa, integrada por los Municipios Puerto
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Cabello y Juan José Mora. Esta caracterizacion se
obtiene mediante la aplicacién del modelo
matematico IMW-2.

METODOLOGIA

La metodologia a seguir para el logro del objetivo
consiste, primeramente, en reconocer el conjunto de
operaciones y procesos que conforman el sistema de
desechos solidos del relleno sanitario La Paraguita,
para lo cual se identifican las entradas y salidas del
mismo. En laevaluacion de un sistema para el manejo
integral de los desechos municipales, las entradas
corresponden a los desechos sélidos generados en la
localidad en consideracion, en este caso la Manco-
munidad de la Costa (municipios Puerto Cabello y
Juan José Mora del estado Carabobo), asi como la
energia y otros materiales necesarios para la
operacion del sistema. Las salidas son los productos
beneficiosos y las emisiones atmosféricas, descargas
al agua y material residual a disponer mediante
relleno sanitario en el suelo. Una vez que se establece
el conjunto de operaciones y procesos que conforman
el sistema, se procede a calcular las entradas y salidas
de cada proceso de tratamiento, utilizando los datos
correspondientes a cada uno de ellos mediante el
modelo Matematico IWM-2, herramienta que ha
demostrado a través de su aplicacién en otras regiones
del mundo, su efectividad (McDougall, F, et al.,
2004). El modelo utilizado esta disefiado para la
técnica Inventario del Ciclo de Vida, la cual se
fundamenta en los estandares 1SO que se describenen
el proximo punto. EI modelo requiere datos sobre el
numero de habitantes y viviendas en el area de
estudio, la cantidad de residuos generada por persona
cada afo, una caracterizacion de los residuos del area
en cuestion. También se requieren datos preesta-
blecidos, tales como los requerimientos energéticos,
los costos de operacidny laeficiencia operativa.

Estandares

Fondonorma ISO 14040:2004 Gestién ambiental.
Anadlisis del ciclo de vida. Principios y Marco de
referencia. (ISO 14040:1997). Esta norma inter-
nacional especifica el marco de referencia, los
principios y los requisitos para llevar a cabo los
estudios de analisis del ciclo de vida e informar sobre
ellos. No describe en detalle la técnica de analisis del

ciclodevida.

COVENIN-ISO 14041:2000 Gestion ambiental.
Analisis del ciclo de vida. Definicion de objetivos y
alcance. Andlisis del inventario. (ISO 14041:1998).
Estanormaademas de lo establecido en la COVENIN
ISO 14040, especifica los requisitos y procedi-
mientos necesarios para compilacion y preparacion
de la definicion del objetivo y el alcance del Analisis
del Ciclo de Vida (ACV), y para realizar, la
interpretaciony el informe del Analisis del Inventario
del Ciclode Vida (ICV).

COVENIN-ISO 14042:2001 Gestion Ambiental.
Andlisis del ciclo de vida. Evaluacion de impacto del
ciclo de vida. (ISO 14042:2000). Esta norma
Venezolanasirve de guia, dentro de un marco general,
para la fase de evaluacion de impacto del ciclo de vida
(EICV) del andlisis del ciclo de vida (ACV), y des-
cribe los aspectos claves y las limitaciones inherentes
a la EICV. Especifica los requisitos para conducir la
fase de la EICV vy su relacion de la EICV con otras
fasesdel ACV.

COVENIN-ISO 14043:2002 Gestion ambiental.
Analisis del ciclo de vida. Interpretacion del ciclo de
vida. (ISO 14043:2000). Proporciona requisitos y
recomendaciones para conducir la interpretacion del
ciclo de vida en los estudios del ACV o ICV. No
describe metodologias especificas para la fase de
interpretacion del ciclo de vida de los estudios del
ACVolICWV.

Situacion actual

Segln los datos de la Oficina Central de
Estadisticae Informatica, el censo del 2001 arrojo una
poblacién de 170.300 habitantes, incrementandose en
19.405 personas hasta el 2005, por lo que se
establecio que el crecimiento de Puerto Cabello es de
2,9% anual, es decir, de 4.851 personas. Proyectando
este crecimiento, la INE estima que la poblacién
crecera de forma geométrica, a una tasa de 1,34%,
internanual, con tendencias a disminuir hacia finales
del periodo 2012, hasta ubicarse cerca del 1%, y en el
Municipio Juan José Mora el crecimiento es de 1,4%
anual, con tendencia a mantenerse. Estos valores no
contemplan la poblacion flotante y el incremento en
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épocas de vacacionales por el turismo. En el Cuadro 1
se muestran los datos caracteristicos de los muni-
cipios bajo estudio.

Cuadro 1. Datos caracteristicos de los municipios
bajo estudio.

Municipio Afio Poblacion Personas/Vivienda
Puerto Cabello 2005 189.708

2006 192.250 5

2007 194.822
Juan José Mora 2005 59.687

2006 60.523 5

2007 61370

Cuantificaciony Caracterizacion de los residuos
De acuerdo a los registros que se llevan en el
relleno sanitario La Paraguita, el 22% de los desechos
municipales provienen del municipio Juan José Mora
y el 78% de Puerto Cabello. ElI 4% del total que
ingresa corresponde a los sectores comercial e
industrial, siendo desechos no toxicos ni peligrosos.
Los tipos de desechos que han ingresado al relleno
sanitario son: Residuos comerciales y domésticos,
madera proveniente de desmontes, escombros,
residuos metélicos como chatarra, latas y tira flejes.
La poblacién no servida es del 15%, por dificultad
para las rutas de recoleccion. La generacion de
desechos en el afio 2007 del municipio Puerto Cabello
es de 0,79 Kg/dia* Hab. y de Juan José Mora es 0,57
Kg/dia*Hab. Larecoleccién se lleva a cabo tres veces
por semana y la distancia maxima recorrida para la
recoleccion en Puerto Cabello es de 14 Km. y de Juan
José Mora 9 Km. En cuanto a los costos de transporte
de recoleccion, en Puerto Cabello corresponde a un
monto de 118 bolivares y en Juan José Mora es de 164
bolivares. El costo de disposicion final alcanza el
valor de 16,33 BS/Ton. La recuperacion de desechos,
mediante el reciclaje, representa el 1,8 % del desecho
recibido. Los resultados que corresponden a la carac-
terizacion de los desechos, se tomaron como valores
promedios, discriminados por tipo y origen de los
constituyentes, para lo cual se aplicaron los criterios
establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos, en la distribucion en una
ciudad del sur de Venezuela (Puerto Ordaz): metales
ferrosos = 1.45; materiales no ferrosos = 0,22;
plasticos y gomas = 7,6; papel y carton = 12,85;

vidrios = 3,6; textiles = 1,21; restos de alimentos y
desechos de jardin = 71,2; madera = 0,44; anime =
0.05; otros=1,38.

ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

Utilizando el modelo IWM-2, se ingresan los
datos especificados en el punto anterior sobre 1)
cantidad y composicion de residuos, tantos domes-
ticos como comerciales. 2) del sistema de reco-
leccion: numero de habitantes, de viviendas, personas
servidas y numero de vehiculos de residentes. 3) de
los residuos remanentes y energia, los valores son
igual a cero, por no existir procesos de tratamiento de
los desechos. Una vez aplicado el modelo, se obtuvo
que laproduccién de Dioxido de carbono es de 12.467
Ton. y de Metano 5.541Ton.. En el cuadro 2 se
observan las emisiones al aire que se originan como
salidadel escenario actual de La Paraguita.

Cuadro 2. Emisiones al aire resultantes del
escenario de disposicion final actual del relleno
sanitario La Paraguita.
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CONCLUSIONES

No existe tratamiento para los gases y lixiviados,
por lo que las emisiones no estan controladas.
Conociendo el comportamiento actual del Sistema
del relleno sanitario la Paraguita, se debera disefar
escenarios con diferentes procesos de tratamientos
(bioldgicos, térmicos, reciclaje) que pudieran ser
utilizados, de manera de determinar el Sistema
Eficiente de Manejo de Residuos Sélidos que genere
menos cargas ambientales.
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