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RESUMEN

ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA EN EXCEL QUE PERMITA EL CALCULO DE LA
CANTIDAD DE GAS METANO Y LIXIVIADOS PRODUCIDO EN UN RELLENO SANITARIO,
APLICADO AL MUNICIPIO DE SABANA DE TORRES, SANTANDER

Autor: JUAN CARLOS MONTEJO ALVARADO™

Palabras claves: Residuos sélidos, Relleno sanitario, Celda diaria, biogas, lixiviado

DESCRIPCION

Este trabajo hace énfasis en el disefio de un relleno sanitario, especificamente a los de tipo zanja o
trinchera de acuerdo a la seleccién segun la topografia y condiciones del terreno del area apta para
la construccion; para ello se implemento una hoja de calculo en Excel con el fin de simplificar o
sistematizar los diferentes célculos necesarios para el correcto disefio de los rellenos sanitarios tipo
zanja o trinchera.

El enfoque del trabajo es el calculo de la proyeccién de produccién de biogas y lixiviado, el calculo
de la produccion de biogas se realiza por estequiometria de una digestion anaerobia, dependiendo
de la composicion de los residuos a disponer en la celda, la distribucién del biogas producido se
hace siguiendo la metodologia de la distribucién triangular segin George Tchobanoglous. El
célculo de la proyeccion de lixiviado generado se realiza dependiendo del balance hidrico del lugar
donde se proyecte el relleno sanitario y se realiza como el balance de agua sobre una base de
area de la celda disefiada.

Esta herramienta es de facil manejo, solo se tienen que ingresar datos técnicos especificos de
cada ciudad, que se encuentran por lo general en el PGIRS o0 en las bases de datos de las
empresas prestadoras de servicios publicos y puede ser de gran utilidad puesto que permite
realizar una proyeccion técnica y econdémica para solucionar un problema de tipo ambiental y
social.

“ Proyecto de grado
Facultad de Ciencias. Especializacion en Quimica Ambiental. Director: Ing. Julio Cesar Calvo Corredor



ABSTRACT

ELABORATION OF AN EXCEL TOOL THAT ALLOWS THE CALCULATION OF THE AMOUNT
OF METHANE GAS AND LEACHATE PRODUCED IN LANDFILLS, APPLIED TO THE
MUNICIPALITY OF SABANA DE TORRES, SANTANDER

Author: JUAN CARLOS MONTEJO ALVARADO™

Key words: solid waste, landfill, daily cell, biogas, leachate

This paper emphasizes the design of a landfill, specifically the type trenching according to the
selection according to topography and soil conditions of the area suitable for construction, for it was
implemented in an Excel spreadsheet with In order to simplify and systematize the various
calculations required for the proper design of landfills type trenching

The focus of the study is to calculate the projected production of biogas and leachate, the
calculation of biogas production is performed by anaerobic digestion stoichiometry, depending on
the composition of waste to dispose in the cell, the distribution of biogas is produced using the
method of the triangular distribution as George Tchobanoglous. The calculation of the projection of
leachate generated is carried out on the water balance of where the landfill is planned and is done
as the water balance on an area of the cell designed.

Additionally we present the calculations of the costs of operation of the landfill, estimates of the
value of the Final Disposal fee as established in Resolution CRA 351 of 2007 and calculations for
sizing the perimeter channels for water management runoff at the landfill

This tool is easy to use, only have to enter technical data specific to each city, who are usually in
the PGIRS or databases of the companies providing public services and can be very useful since it
allows perform a technical and economic projections for solving a problem of environmental and
social

“ Work Degree
Faculty of Sciences. Specialization in Enviromental Chemistry. Directress: Ing. Julio Calvo
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de las actividades humanas tanto
productivas como cotidianas es la generacion de residuos sdlidos y su
respectiva disposicion final, la cual anteriormente se realizaba sin ningun tipo de
técnica, ni control, en la actualidad la tecnologia mas aceptada para realizar la
disposicion final de los residuos solidos generados por las actividades
antropicas es la del relleno sanitario.

La definicion dada a relleno sanitario segun el reglamento técnico del sector
de agua potable y saneamiento basico, RAS 2000 es: el lugar técnicamente
seleccionado, disefiado y operado para la disposicion final controlada de residuos
sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud publica, minimizando y
controlando los impactos ambientales y utilizando principios de ingenieria, para la
confinacion y aislamiento de los residuos sélidos en un area minima, con
compactacion de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de gases y
lixiviados, y cobertura final.

El método del relleno sanitario para la disposicion de residuos sélidos, es
en la actualidad el de mayor uso a nivel mundial, ya que por un lado minimiza
riesgos de contaminacion, cumpliendo con normas ambientales en su disefio,
Construccién, operacién y control, asi como, por su bajo costo econdmico,
comparado con otros sistemas de disposicion.

El método del relleno sanitario tiene otras ventajas adicionales, como por ejemplo;
el equipamiento y los materiales utilizados se localizan localmente o
regionalmente, el personal utilizado, no requiere de una especializacion y
capacitacion compleja, y por ultimo la rapidez para desarrollar su construccion
y operacion.

La disposicion controlada de los residuos dentro de una celda que cumpla con las
normas técnicas exigidas por la legislacién no es el Unico punto a tener en cuenta
dentro del disefio y operacién de un relleno sanitario, otro punto muy importante es
la generacion de biogas que es causada por la degradacion anaerobia de
la materia organica presente en los residuos y también la generacion de
lixiviados, que los cuales son definidos en el Ras 2000 como el liquido residual
generado por la descomposicion biologica de la parte organica o
biodegradable de la basura

Bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas o como resultado de la per colacién
de agua a través de los residuos en proceso de degradacion.

La determinacion de las cantidades de gas y lixiviado que se generan afio a afio
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en un relleno sanitario son fundamentales para establecer los métodos de
tratamiento de estos, permitiendo la adecuada planificacion de las medidas
correctivas o mitigadoras del impacto que el biogas y el lixiviado puedan generar al
ambiente, asi como también permiten planificar alternativas de aprovechamiento
del biogas.

Es asi como se plantea en este documento presentar una recopilacion de
las bases teoricas para la determinacion de la cantidad de biogas y lixiviado
que se pueda generar en un relleno sanitario, utilizando para este fin, una
aplicacion en una hoja de calculo en Excel, de igual manera se presentan los
calculos basicos para el disefio completo de un relleno sanitario tipo zanja o
trinchera.

Rellenos sanitarios tipo zanja o trinchera.

El foco del trabajo es el calculo de la proyeccién de produccidon de biogas y
lixiviado, el calculo de la produccién de biogas se realiza por estequiometria,
dependiendo de la composicion de los residuos a disponer en la celda, la
distribucion del biogas producido se hace siguiendo la metodologia de la
distribucién triangular. El calculo de la proyeccion de lixiviado generado se realiza
dependiendo del balance hidrico del lugar donde se proyecte el relleno sanitario y
se realiza como el balance de agua sobre una base de area de la celda disefiada.

Adicionalmente se presentan los calculos de los costos de operacién del relleno
sanitario, los calculos del valor de la tarifa de Disposicion Final de acuerdo a lo
establecido en la Resolucion CRA 351 de 2007 y los célculos para dimensionar los
canales perimetrales para el manejo de aguas de escorrentia en el relleno
sanitario.

12



1. MARCO TEORICO

1.1 RELLENOS SANITARIOS

La definicién dada a relleno sanitario segun el RAS 2000 ya fue presentada, para
complementar se presenta la definicion de relleno sanitario que da la Sociedad
Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, la cual define: "Relleno sanitario es
una técnica para la disposicion de residuos sélidos en el suelo sin causar
perjuicios al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la salud y
seguridad publica; este método utiliza principios de ingenieria para confinar la
residuos solidos en la menor &area posible, reduciendo su volumen al minimo
practicable y cubriendo los residuos depositados con una capa de tierra con la
frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada". Existen tres métodos
esenciales para operar un relleno sanitario, con la finalidad de colocar las capas
de residuos sélidos y cubierta final en forma adecuada. Estos métodos de
operacion del relleno sanitario son los siguientes:

1.1.1 Método de trinchera:

Consiste en depositar los residuos sélidos sobre el talud inclinado en la trinchera
(talud 1:3), donde son esparcidos y compactados con el equipo adecuado en
capas, hasta formar una celda que después serd cubierta con el material
excavado de la trinchera, con una frecuencia minima de una vez al dia,
esparciéndolo y compactandolo sobre el residuo. Este método es usado
normalmente donde el nivel de aguas freéticas es profundo, las pendientes del
terreno son suaves y las trincheras pueden ser excavadas utilizando equipos
normales para movimientos de tierra.

1.1.2 Método de éarea:

El método es similar al de trinchera y consiste en depositar los residuos sobre el
talud inclinado, se compactan en capas inclinadas no mayores de 60 cm hasta
formar la celda que después se cubre con tierra. Las celdas se construyen
inicialmente en un extremo del area a rellenar y se avanza hasta terminar en el
otro extremo.

Este método se puede usar en cualquier terreno disponible como canteras
abandonadas, inicio de cafiadas, terrenos planos, depresiones y ciénagas
contaminadas; un punto importante en este meétodo, para que el relleno sea
econdémico. Es que el material de cubierta debe transportarse de lugares cercanos
a éste.
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1.1.3 Método combinado

En algunos casos, cuando las condiciones geohidrologicas, topograficas y
fisiograficas del sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son apropiadas,
se pueden combinar los dos métodos anteriores; por ejemplo, se inicia con el
método de trinchera y posteriormente se continla con el método de area en la
parte superior. Otra variacion del método combinado consiste en iniciar con un
método de area, se excava el material de cubierta de la base de la rampa,
formandose una trinchera, la cual servira también para ser rellenada. EI método
combinado es considerado el méas eficiente, ya que permite ahorrar el transporte
del material de cubierta (siempre y cuando exista en el sitio en cantidad y calidad
suficientes) y aumenta la vida util del sitio. De acuerdo a las condiciones
topograficas del area el método mas eficiente a utilizar seria el tipo trinchera asi
mismo la ubicacién cerca de la planta de reciclaje hace una operacibn muy
econdmica puesto que los materiales que se puedan reincorporar a un nuevo ciclo
de vida util podran ser extaidos en la planta mientras que los otros terminarian en
el relleno sanitario.

1.2 CELDA DIARIA

Para cualquiera de los tres métodos de operacion del relleno sanitario la unidad
fundamental de operacion es la celda.

Se llama celda a la conformacién geométrica que se le da a los residuos sélidos y
al material de cubierta (tierra), debidamente compactada mediante equipo
mecanico. Los elementos de una celda son: altura, largo, ancho del frente de
trabajo, pendiente de los taludes laterales y espesores del material de cubierta
diario y del dltimo nivel de celdas. La altura de la celda depende de la cantidad de
los residuos que se depositen, del espesor del material de cubierta, de la
estabilidad de los taludes y la compactacion. Mientras mas altas sean las celdas,
menor sera la cantidad de tierra necesaria para cubrir los residuos.

El ancho minimo de las celdas o minimo frente de trabajo, dependera de la
longitud de la cuchilla y del equipo que se emplee en la construccion de las celdas.
Se recomienda que el ancho minimo sea de 2 a 2.5 veces el largo de la cuchilla de
la maquinaria, otra practica muy comun es tomar como frente de trabajo o celda
diaria una longitud equivalente al doble del radio del vehiculo méas largo que
deposite residuos en el lugar de disposicién final. Con el propdsito de facilitar la
operacion de un relleno sanitario, con base en el volumen de residuos solidos
urbanos que llegan al sitio, debe disefiarse la forma de confinamiento geométrico
mas adecuada tanto a las caracteristicas del sitio como a la maquinaria empleada.
Dicha conformacion geométrica de residuos junto con el material de cubierta
(tierra), recibe el nombre de celda.
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Aunque el tamafio de las celdas cambia segun la cantidad de residuos solidos que
llegue al relleno sanitario, todas las celdas deben tener las mismas caracteristicas
constructivas. Una de las principales caracteristicas es que la celda debe albergar
todos los residuos municipales que el relleno sanitario reciba en el transcurso de
una jornada.

En el relleno sanitario cada celda de residuos sélidos debe ser, en esencia, un
bloque debidamente compactado y totalmente cubierto, el cual contenga los
residuos urbanos generados en un dia.

Las dimensiones y volumen de la celda varian de acuerdo con la cantidad de
residuos solidos que recibe el relleno, el método de operacion empleado, la
superficie del terreno disponible, la maquinaria utilizada y el material de cubierta
disponible en el sitio 0 el que se suministre de un banco cercano. Sin embargo, las
dimensiones de una celda de residuos solidos deben regirse por las siguientes
especificaciones:

< Altura: Puede variar desde 1 a 5 m, incluyendo el espesor de la cubierta, con
un talud cuya relacion entre la altura y avance sea 1:2.5 hasta 1:3. El talud mas
utilizado por razones de estabilidad es el talud 1:3 (V:H), el RAS 2000
establece este tipo de caracteristicas constructivas del relleno sanitario.

% Largo de la celda: Este parametro depende de las necesidades del proyecto,
de la operacién de cada sitio y de la superficie de terreno disponible. También
estd determinada por el volumen diario de residuos a disponer. Generalmente
se realiza una excavacion de ciertas dimensiones para albergar los residuos de
un determinado periodo de tiempo.

% Ancho de la celda: Esta dimensién esta condicionada por el frente de trabajo
necesario para que la maquinaria funcione y maniobre adecuadamente, para
realizar el acomodo y la compactacion de los residuos sélidos. La celda debe
tener el ancho suficiente para permitir la descarga de los equipos de
recoleccion de residuos soélidos. Asi pues, el ancho de la celda depende de la
cantidad de residuos, del tamafio de la maquinaria y de las necesidades
minimas de operacion de los vehiculos y las maquinas.

En el caso de los rellenos sanitarios tipo zanja o trinchera, que son el énfasis de
esta monografia, se procede a realizar la marcacién de la excavacion, la cual se
proyecta para que tenga una vida util o periodo de operacién no menor a 90 dias.

Una vez esté marcada la celda, se procede a realizar la excavacion, dependiendo
de la geometria de esta se realiza también el trazado y excavacion de las zanjas
para la instalacion de filtros y construccion de chimeneas, el siguiente grafico
representa una excavacion pera una celda de un relleno sanitario terminada.
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Figura No. 1. Excavacién para celda de relleno sanitario

Terminada la excavacion se realiza la limpieza de taludes y fondo de la celda para
preparar el terreno para la instalacion de la geomembrana, en algunos casos se
instala primero una capa de arcilla de un espesor no menor a 0.3 metros, de esta
manera se protege la geomembrana de piedras o guijarros que puedan romperla
durante la instalacién y operacion y ademas mejora la impermeabilizacion del
suelo. En algunos lugares el suelo donde se construye el relleno sanitario es
bastante arcilloso y no requiere de la instalacién de geomembrana, este tipo de
situaciones deben ser muy bien justificadas técnicamente ante la autoridad
ambiental, quien aprueba la impermeabilizacién solamente con arcilla.

Concluida la adecuacion de la celda se procede a realizar la instalaciéon de la
geomembrana, la impermeabilizacién incluye las zanjas para la instalacion de
filtros.

Figuran No. 2. Zanja lista para instalacion de geomembrana vy filtros
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Las zanjas para la instalacion de filtros deben ser cubiertas en el fondo con una
capa de piedra para soportar los tubos perforados que conforman los filtros, las
perforaciones deben estar direccionadas hacia la superficie de la celda, es decir
para arriba, después de colocar los tubos los cuales deben tener un diametro
minimo de 6” y las perforaciones deben tener un diametro minimo de 3/8" (en
algunos casos los tubos son recubiertos con geotextil para minimizar la posibilidad
de taponamiento de los orificios de los tubos) se rellenas las zanjas con piedra, los
filtros son construidos formando un enrejado o malla que tenga influencia para el
drenaje de todo el lixiviado generado en la celda, las chimeneas se ubican a una
distancia maxima de 50 metros entre una y otra de manera que se tenga un radio
de influencia de 25 metros por cada chimenea, y se ubican sobre las uniones de la
linea principal de lixiviados con las lineas laterales o secundaria de recoleccion del
lixiviado generado en la celda, la pendiente minima de las zanjas para
construccion de filtros debe ser del 5%. Las chimeneas pueden ser conformadas
en malla para gavion, en el centro de ellas debe ir una tuberia perforada de un
diametro de 4” para permitir la evacuacion del gas, la tuberia esta rodeada de
piedra para evitar el taponamiento de os orificios y asi asegurar la evacuacion del
biogas generado por la biodegradacién de los residuos, la tuberia central debe
terminar de tal manera que se pueda instalar in quemador que permita hacer la
combustion del biogas en el caso de rellenos sanitarios en los cuales no se realiza
en aprovechamiento del biogas.

Las chimeneas se construyen en la medida que la altura de los residuos en la
celda va aumentando, no se conforman con toda su altura desde el inicio de
operacion de la celda para evitar que la chimenea se derrumbe o se dafie, se
construye con el avance de los residuos de manera que estos ayuden a soportar
el peso de las piedras que conforman la chimenea y que protegen a la tuberia
perforada de posibles taponamientos. Las chimeneas deben sobresalir por lo
menos un metro por encima del nivel final de llenado de la celda, incluyendo
material de cobertura y las perforaciones de la tuberia central de la chimenea no
se perforan hasta la parte mas alta de la chimenea, se perforan hasta la altura
maxima que alcancen los residuos en la celda. El siguiente grafico muestra la
celda impermeabilizada y el detalle de construccion de filtros y chimeneas.
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Figura No. 3 Celda impermeabilizada

Figura No. 4. Detalle de construccion de filtros e inicio de construccion de chimenea
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Figura No. 5. Celda impermeabilizada y tuberias perforadas para evacuacion de gas ubicadas en el
centro de cada chimenea.

La grafica que aparece a continuacion muestra el avance del llenado de la celda
una vez han sido concluidas todas las adecuaciones.

Figura 6. Llenado de la celda
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1.2.1 Cobertura de la celda

El material de cubierta tiene las siguientes funciones: impedir la entrada y salida
de fauna nociva, reducir la emision de biogas, los malos olores y evitar incendios
asi como también disminuir la entrada de agua, Las pruebas experimentales
realizadas en diversos rellenos sanitarios de los E.U.A. han demostrado que una
capa de 15 cm de material arenoso compactado al 95% proctor cumple con estos
requisitos. La aplicacion diaria de la cubierta reduce la atraccion de los residuos
sobre las aves y los roedores en busca de alimento y es esencial para mantener
una buena apariencia del relleno sanitario.

Muchos tipos de suelos cuando estan debidamente compactados muestran baja
permeabilidad, no se contraen y pueden ser usados para controlar el agua que
pudiera entrar al relleno e incrementar el volumen de lixiviado. El control de la
emanacion de gases es también una funcion esencial de material de cubierta.
Dependiendo de la profundidad planeada para el término recuperado por el
relleno, los gases pueden ser blogueados o ventilados a través del material de
cubierta. Un suelo permeable que no retenga mucha agua puede servir como un
buen material para ventilar los gases. Arena limpia, grava pequefia o roca
guebrada son excelentes cuando se mantienen secas. El cubrir los residuos
también protege contra el fuego. Casi todos los suelos son incombustibles por lo
que la cubierta y los taludes de cada una de las celdas del relleno ayudan a
confinar el fuego, dentro de ésta. La celda diaria de residuos solidos debera
cubrirse con tierra compactada, tanto en la superficie como en los taludes, de tal
manera que al final del dia no queden residuos sélidos sin cubrir.

1.2.2 Frente de trabajo

La longitud del frente de trabajo correspondera al ancho de la celda a construirse,
por lo tanto, al disefiarse ésta se tendran en cuenta las exigencias requeridas para
un frente de trabajo. Se denomina frente de trabajo a la dimensiébn minima
necesaria para que la maquinaria funcione y maniobre adecuadamente para
realizar el acomodo y compactacion de la residuos soélidos, tomando también en
cuenta el numero de unidades recolectoras que llegan al relleno sanitario en horas
pico.

En este punto se determinaran las dimensiones minimas de las areas de trabajo
diario dentro del relleno sanitario, buscando optimizar los rendimientos de
maquinaria para la compactacion de los residuos confinados y el material de
cobertura diaria, ademas de agilizar las maniobras de los vehiculos que descargan
los residuos en el frente operativo.

Para lograr establecer las dimensiones del frente se consideraron dos tipos de
usuarios de vehiculos; los de carga lenta y los de carga rapida, la diferencia entre

20



ambos es que los primeros no poseen mecanismos de descarga, esto se realiza
manualmente, y los segundos si cuentan con mecanismo de descarga, mecanico
y/o hidraulico.

1.2.3 Sistema de impermeabilizaciéon

El agua subterrdnea es la fuente futura de abastecimiento més valiosa con que se
cuenta para el desarrollo de las proximas generaciones, por lo que es
imprescindible evitar su contaminacion.

Debido a lo anterior es necesario proteger los acuiferos. Su proteccion se puede
efectuar de dos maneras: natural o artificial. EI método de impermeabilizacion
natural consiste en aprovechar las propiedades fisicoquimicas del suelo y las
caracteristicas del material del subsuelo, para evitar la contaminacion de las aguas
subterrdneas por la accién de los lixiviados.

De acuerdo con recomendaciones los sitios con alto contenido de arcillas (entre
0.30 y 1.00 m de espesor) y/o con capas impermeables a poca profundidad son
los mejores. El método de impermeabilizacion artificial, consiste en colocar
materiales naturales con artificiales con el fin de evitar que los lixiviados penetren
al acuifero. Los materiales generalmente empleados son:

Naturales y/o Artificiales.

Entre los naturales los mas usados son las arcillas compactadas (4-6 pasadas de
vibrocompactador) en la base del terreno con espesores de capa desde 20 hasta
60 cm y humedad O6ptima. Entre los materiales artificiales o sintéticos mas
utilizados para la impermeabilizacion destacan el hule, polietilenos, PVC vy
geomembrana de polietileno de alta densidad, material que de acuerdo con
estudios realizados en diversos rellenos sanitarios en la Unidbn Americana, resulta
de mayor confiabilidad. (Manual de Rellenos Sanitarios, SEDUE 1988 p.p. 126).

La aplicacion de materiales geosintéticos (polietileno de alta densidad) para
prevenir y controlar la contaminacién del suelo y los acuiferos, es un sistema de
impermeabilizacion eficiente que arroja resultados muy satisfactorios, que evita la
contaminacion al subsuelo.

Valores minimos en propiedades fisicas del Laminado de Polietileno de alta
densidad.
El espesor minimo recomendado para estos sistemas es de 40 Mills es decir 1.016

mm. La seleccion del espesor dependera de las condiciones de operacion, siendo
su limite inferior al antes mencionado.
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1.2.4 Instalacion de la geomembrana sobre la superficie natural

Cuando se realiza la instalacion de la geomembrana se debe tener en cuenta que
el proveedor de la geomembrana deberad suministrar la ficha técnica de la del
material, certificado de calidad, materiales para instalacion, mano de obra
calificada y equipo para una adecuada instalacion.

El operador del relleno sanitario debera entregar el terreno firme, listo para iniciar
los trabajos, asi como, sin protuberancias, piedras filosas y puntiagudas, ramas,
lamina de agua, etc. que puedan dafar la geomembrana o afectar la adecuada
instalacion de la misma, incluyendo en éste trabajo los taludes.

La instalacion de la geomembrana debera ser realizada con maquina de
termosellado para realizar la unién entre laminas y con maquina extrusora para
hacer el sellado en partes donde la maquina de termosellado no puede acceder.
Por lo general el termosellado se realiza a 550 °C y puede ser con maquina
termoselladora de dos uniones o de una sola unién, este ultimo tipo de sellado se
hace por lo general cuando se realiza la instalacion de geomembranas de 20 y 30
Mills, para las geomembranas de mayor calibres se emplean maquinas termo
selladoras de dos uniones.

Una vez instalado el material impermeabilizante, se deben llevar a cabo pruebas
gue confirme la adecuada union de las laminas de geomembrana, se realizan dos
tipos de prueba, la prueba de presion con aire a 30 psi, que se realiza cuando la
unién entre laminas es de doble sellado y la prueba de tension de la union, en
ambas pruebas se verifica que las uniones de las laminas de geomembrana sean
correctas, no presenten fisuras y soporten cierto grado de tension.

La geomembrana instalada debe ser anclada en el borde de los taludes, para
evitar que al iniciar la disposicion de material de proteccién y de residuos, la
geomembrana se deslice dejando al descubierto partes de la celda, este sistema
de anclaje puede ser de dos tipos mecanico o con zanjas excavadas
perimetralmente dentro de las cuales se introducen los bordes libres de la
geomembrana y luego se rellenan con tierra para pisar la geomembrana y anclarla
evitando deslizamientos de esta hacia el fondo de la celda. La distancia optima
para realizar las excavaciones de las zanjas para anclaje depende de la pendiente
del talud y del tipo de geomembrana, este calculo se realiza en la planilla
Instalacion de geomembrana, que se presenta como parte de esta monografia.

La profundidad y acho de la zanja para el anclaje dependen usualmente del
equipo de construccion presente en la obra, por lo general se hacen las zanjas de
0.6 m de profundidad y entre 0.6 m y 0.9 m de ancho. El valor de la longitud para
anclaje se calcula para proveer suficiente friccion para que la geomembrana no se
deslice al fondo de la celda cuando se coloque el material de cobertura. Para este
calculo se emplea la siguiente ecuacion:
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Donde: h = profundidad de la zanja para anclaje, en metros

h’ = espesor de la tierra para cobertura de la geomembrana, en metros

B = Angulo del talud, en grados

0 = Angulo de friccién entre la geomembrana y la tierra, en grados, generalmente
este valor esta entre 17°y 27°

Ko = Coeficiente de friccion del material de cobertura.

oat = Peso de la geomembrana por unidad de area.

Vs = Densidad del material de cobertura de la geomembrana, en kg/m3.

Una vez se instala la geomembrana se debe instalar una capa de material de
cobertura para proteccion de la geomembrana, este instalacion de material se
realiza previamente al inicio de la disposicién de residuos, con el fin de proteger la
geomembrana de posibles dafios por el paso del equipo utlizado para
compactacion (buldozer, retrocargadores y camiones compactadores), se
recomienda emplear arena como material de proteccion.

A continuacion se presenta un esquema del anclaje por medio de zanjas
perimetrales, seguido de una tabla con las propiedades de las diferentes
geomembranas empleadas en la impermeabilizacion de fondo en rellenos
sanitarios.

Figura No. 7 anclaje por medio de zanjas perimetrales

| Tendido |
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Tabla No. 1 Propiedades tipicas

Propiedades Método de prueba Valores tipicos
Espesor en Mills ASIM-D 1553 40 50 20 100 120
Densidad ASIM-D 1505 A 054 (0294 [0.94 |094 |0.94
Indice de fluidez ASIM-D 1238 E =05 |=05 |=05 =05 =05
Resistencia a la tension |ASIM-D 838 tipo |V
(cedencia) LB/PG. De anche |DUMB-BELL a 12 IPM. |85 140 120 240 |290
Resistencia a la  tension |ASIM-D 38 tipo |V
{ruplura} LB/PG. De ancho DUMB-BELL & 12 IPM_| 180 240 320 400 |]480
Elongacién a la 1.3 longitud de
Cedencia (%) calibrador 13 13 13 13 13
Elongacicn a la ASIM-D 638 Tipo IV JOO 70O |7OO |¥0O J¥00
Ruptura (%6} 2.07 long. Calibrador

2.52 long. Calibrador |580 |580 |580 |560 |560

(NFS 54 mod.)

Resistencia al ASIM-D 1004 30 45 55 65 80
desgaramiento inicial TROQUEL C
Fragilizacién a baja ASIM-D T46-B -112 [-112 | -112 |-122 |-122
Temperatura °F
Coeficiente de expansion ASIM-D 696 1.2 x 1077 CMICMEC
lineal
Resistencia al Ozono ASIM-D T dias Sin fracturas Tx.

100 PPHM-AMPLIF

v 104° C
Cambio en estabilidad ASIM-D 1204 +2 &2 +2 +2 +2
dimensional en cada 212 *F 1 HR.
direccion (max).
Resistencia a la perforacion. |ASIM-D 4833 Fii) 108 142 175 200
(Lbs). Fims 101 Método 2065 | 52 80 105 130 150
Absorcion de agua ASIM-D 570 0.1 %
Resistencia hidrostatica ASIM-D 751 Método 8 Psir00.0017

Froc. 1 de espesor
Contenido de carbon ASIM-D 16032 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3
[negro de humo)i%) ASIMN-DO 3015 Al A2 =3
Modulo de elasticidad ASIM-D 882 PSI TTODC [ 170200 | 170000 | 710000 [ 112050
Estabilidad térmica con ASIM-D 3885 (MIN) 2000 (2000 (2000 |2000 |2000
induccion de okidanie. 130 =C 800 psi. 02.
inutos (OIT)
Resistencia a la fractura ASIM-D 1893 Metodo 2000 [2000 [2000 2000 |2000
Por esfuerze ambiental B {10 % 1gepal, 50 °C)
ESCR (hrs)
Dimensiones Tedos los valores son
Ancho (m) aproximados 23 23 23 23 23
Large (m) T30 (485 | 380 290 245
Area (m2) 16,700 [ 11,155 | B 280 |s670 |s562s
Peso (Kg) 3,450 (3,450 (3450 |3450 |3450
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1.3 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

La composicion de la basura tanto fisica como quimica, se establece de acuerdo
con las posibles alternativas factibles de manejo y disposicion final. Esto es
importante recordarlo para no caer en el error de realizar esfuerzos para obtener
una informacion que no se utilizara posteriormente.

Existen muchas maneras de clasificar la basura, |6gicamente unas mejores que
otras; basicamente es necesario llegar a un acuerdo nacional e internacional para




gue las soluciones y los estudios sean comparables entre distintas ciudades y
entre la misma ciudad pero en diferentes tiempos.

Al igual que la produccion, es importante conocer la composicion por sectores ya
que las caracteristicas de la basura determinaran a su vez las caracteristicas de la
recoleccion y el transporte. La composicidn total, necesaria para las operaciones
de disposicion final, podra ser obtenida mediante la integracion de las
composiciones parciales.

1.3.1 Composicion fisica

No existe una norma definida sobre la composicion fisica de los residuos sélidos,
pero debe adecuarse a las necesidades locales. Normalmente se estudia la
composicion fisica por porcentaje en peso.

Una clasificacion fisica general de los desechos sélidos podria ser la consignada
en los siguientes puntos que una que no es de uso general, parece ser muy
apropiada.

Desechos de alimentos
Papel

Cartén

Plasticos

Textiles

Caucho

Madera

Vidrio

Metales ferrosos
Metales no ferrosos
Otros

La clasificacion mas utilizada actualmente en Colombia es:
Desechos de alimentos
Papel y catén

Plasticos

Textiles

Caucho

Madera

Vidrio

Metales

ferrosos y no ferrosos
Huesos

Poda

Otros
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Otro tipo de clasificacion es la recomendada por la American Public Works
association y que se presenta a continuacion:

Empaques

Botellas

Metales ferrosos

Metales no ferrosos
Textiles

Papel Plastico,

cuero y caucho

Madera y ramas

Residuos de comida y poda
Ladrillos, piedra y polvo.

No existen métodos oficiales de tipo estadistico para lograr una estimacion de la
composicion fisica. Debido a la heterogeneidad de la basura, una muestra puntual,
es decir una muestra aislada en el espacio y el tiempo no es representativo de los
residuos de una poblacion, lo cual obliga a mantener un programa continuo para
determinar la produccion y la composicién de los residuos.

1.3.2 Composicidon quimica.

El conocimiento de la composicién quimica de los residuos sélidos es fundamental
para aceptar o rechazar un tratamiento con el que puedan ser procesadas las
basuras en la actualidad o en el futuro, esta informacion serd util si posteriormente
es utilizada para planear y seleccionar adecuadamente métodos de tratamiento de
los residuos.

Igual que con la composicion fisica no existe una norma oficial para la toma de la
muestra ni para efectuar los correspondientes analisis quimicos. Para la toma de
la muestra se puede seguir el mismo procedimiento de cuarte explicado
anteriormente, en este caso se toma una muestra de 250 kilogramos, se trituran
de tal manera que pasen por un tamiz con malla de 4 centimetros y se continua el
cuarteo previa homogenizacion hasta obtener una muestra de 2 kilogramos, los
elementos que no pasen por el tamiz de 4 centimetros y que no trituren se
desechan del método de seleccion de muestra. El proceso de toma de muestra y
de trituracion debe hacerse lo mas rapido posible para evitar variaciones de la
humedad.

Una vez preparada la muestra, se empaca en un depdsito fuerte y se envia al
laboratorio. En este se toman aproximadamente 50 gramos de muestra, se le
afiade un peso igual de agua destilada exenta de CO2, se agita y se determina el
pH por los métodos clasicos, al excedente de la muestra se le determina la
humedad y se tritura hasta que pase por un tamiz de malla de 1 milimetro, todas
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las pruebas posteriores deben realizarse previo secado a peso constante.

Los analisis quimicos mas comunmente utilizados son: humedad, pH, carbono,
nitrégeno, fosforo, potasio y poder calorifico.

Concretamente para el disefio de incineradores, es necesario conocer el poder
calorifico inferior de los residuos sdlidos, que debe ser minimo de 1000 kcal/kg
para incinerar sin combustible auxiliar y de 1500 kcal/kg para poder recuperar
energia.

El poder calorifico de los residuos solidos se puede calcular en el laboratorio por
los métodos clasicos, es decir convirtiendo la cantidad en peso de la basura en
capacidad de produccion de energia calorifica, utilizando un calorimetro adiabatico
como por ejemplo la bomba de Mahler o de parro.

Para tratar la basura por métodos biolégicos como el compost, es necesario
conocer la relacion C/N que debe ser de 10 a 25, con un alto contenido de materia
organica para que el producto final sea de buena calidad; por la misma razén la
relacion DBO5/DQO debe ser aproximadamente 1.5.

El cuadro que aparece a continuacion muestra la composicion quimica de los
residuos sélidos en Bogota y Cucuta.

Tabla No. 2 composicién quimica de residuos

Componente Bogota 1979 Cucuta 1980

Humedad <%> 72 55
Carbono <%> 41 34
Nitrogeno <%> 1,6 0,7
C/N 26 49
Cenizas <%> 26 39
Potasio <%> 1,7 1,2

Pc <kcal/kg> 3391 2765

Pci <kcal/kg> 2958 2434
Fosforo <%> ** 0,5
pH en suspension al 10 % ok 6,2

Fuente: BOGOTA Secretaria de salud de Bogota
Empresa distrital de servcios publicos, estudio de aseo urbano, 1979
CUCUTA INSFOPAL 1981
*#* Sin informacion
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2. GENERACION Y CONTROL DE BIOGAS.

Una vez que los residuos quedan compactados bajo capas de tierra, se va
creando un ambiente libre de oxigeno que permite el desarrollo de diversos tipos
de organismos anaerobios, especialmente bacterias que biodegradan la materia
organica contenida en los residuos sélidos. En este punto es esencial tener en
cuenta para que la biodegradacion se presente y por lo tanto la generacion de
biogas, se requiere de humedad, la humedad presente en los residuos es
considerable pero en algunos casos donde las temperaturas de los lugares donde
estan ubicados los rellenos sanitarios son altas y la precipitacion anual es bastante
baja, se pueden presentar producciones de biogas muy bajas, se sabe de lugares
en los cuales después de afios de operacion del relleno sanitarios, la produccion
de biogas es practicamente nula y los residuos se encuentran practicamente sin
alteraciones dentro de la celda. La descomposicion progresiva de la materia
organica implica la formacién de compuestos intermedios (acidos grasos volatiles
y acido sulfhidrico) que provocan los tipicos malos olores de los residuos en
descomposicion. Es por ello que en el relleno sanitario deben colocarse sistemas
de venteo para controlar la salida de gases y debe cuidarse que las capas de
residuos sélidos queden debidamente compactadas y perfectamente cubiertas con
tierra para evitar la salida desordenada de los gases nocivos al medio ambiente
por sitios que no sean los sistemas de evacuacion. Una biodegradacion completa
de los residuos sélidos ocurre cuando ésta es depositada en capas compactadas y
aisladas con tierra por encimay a los lados.

A continuacion se presentan una serie de factores y caracteristicas mas
importantes en la generacion, composicién y control de biogas, producido en
rellenos sanitarios para residuos soélidos municipales.

Tabla No.3 caracteristicas generales en la composicién de Biogas

Eﬂmpnnant& I?"::rr::antaj& [-bas& volumen secolb
Metano 45-60
Didxido de carbono 40-80
Mitrogeno 2-5
[Oxigeno 0,1-1.0
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, elc. 0-1,0
Amoniaco 0.1-1.0
Hidrogeno 0-0,2
Mondxido de carbono 0-0,2
_onstiluyentes en cantidades traza 0,01-06

Caracteristica Valor
| Temperatura _ ar-67° G
Densidad especifica 1,02-1,06
Contenido en humedad Saturacdo
Foder calorifico superior, Kcalfma. 890-1.223

La distribucion porcentual exacta variara segun la antigiedad del vertedero. Peso
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molecular, densidad y peso especifico de los gases encontrados en un vertedero

controlado en condiciones estandar (0°C, 1 atm).

Tabla No. 4. Caracteristicas de algunos componentes en un relleno sanitario

Gas Fdrmula | Peso molecular | Densidad, g/l | Peso especifico,
kg/m3.
Aire 28,57 1.2928 1,283
Amoniaco MH= 17,03 07708 0,771
Didxido de Carbono . | C0; 44 00 1,9768 1,877
Monéxido de carbono | CO 28,00 1.2501 1,250
| Hidregeno H: 2018 0,0898 0,089
Sulfuro de hidrogeno | H:5S 34,08 1,5392 1,538
Metano CH. 16,03 0, 7167 0,717
Mitrogeno M 28,02 1,2507 1,251
Cigeno O 32,00 1,4259 1,428

Nota: para un comportamiento de gas ideal, la densidad es igual a mp/RT, donde
m es el peso molecular del gas, p es la presion, R es la constante de gas
universal, y T es la temperatura utilizando una serie de unidades consistente.

Tabla No. 5 Constituyentes orgénico_s rapido y lentamente biodegradables en los RSU

_{:ﬂmpnna nte de residuos Rapidamente Lentamente biodegradable
| orginicos _ bicdegradable

Residuos de comida Si

Periodicos Si

Fapel de oficina Si

Cartdn Si

Plasticos,

Textiles i
| Gomna Si
Cuero Si
Residuos de Jardin Sis Sig
Madera i
| Organicos miscelaneos Si

Los plasticos generalmente son considerados como no biodegradables.

Hojas de recorte de césped, normalmente, el 60 por 100 de los residuos de jardin
son considerados como rapidamente biodegradables. Porciones lefiosas de los

residuos de jardin.

29



Tabla No. 6. Biodegradabilidad de los constituyentes de los RSU

Componente de residuos Contenido de lignina, Fraccidén biodegradable . ,
orgianicos porcentaje SV porcentaje SV
Residucs de comida 0.4 0.82
Papel de Penddicos 21,9 0.22
Papel de oficina 0.4 0,82
Caridn 12,9 0,47
Residuos de jardin 4.1 0.72

Fraccién Biodegradable = 0,83 — (0,028). LC. Donde LC = porcentaje SV (Solidos
volatiles).

Tabla No. 7 Constituyentes organicos en residuos

Componente Peso Peso c H o M S |Cenizas
hamedo, | secos
, kg kg

Constituyentes orginicos ripidamente descomponibles
Residucs de comida |90 27 1,30 J017 |1.02 J0.0OF (001 (014
Papel 340 32,0 13.92 11,92 |14,0810,10 (0,06 |1,92
Cartdn 5,0 3,7 zo1 034 (254 J002 (001 |0259
Residucs de jardin 11,14 4.4 210 1026 167 |05 [0.01 020
Total 60,1 44 8 1983|2658 [1931]034 |0O00 |255

Constituyentes organicos lentamente descomponibles
Textiles 20 1.8 099 1012 (056 |0.08 |--— 005
Goma 05 0,5 0,39 005 |- 0,01 |-== |005
Cuero 0.5 0.4 024 1003 (0,05 |0.04 |--— 004
Residucs de jardin T A 3.0 1,43 018 (1,14 010 Jo01 |0O13
MMadera 20 1,6 0,79 10,10 (069 |- el [ X
Total 12,4 73 384 1048 (244 |023 (001 0,25

2.1 CARACTERISTICAS DE LA GENERACION DE GASES.

Las condiciones que prevalezcan en el Relleno Sanitario, constituiran un ambiente
propicio para la produccion del biogas, que estara directamente relacionada con el
contenido organico, temperatura, humedad, contenido de oxigeno, tamafio de
particula, compactacion y pH de los residuos sdlidos municipales que ahi se
confinen.

La dinamica en la composicion del biogas que se genere en el sitio, cambiara
debido a que se presentaran dos procesos basicos de degradacion. Primero el
proceso aerobio y posteriormente el anaerobio.

Estos procesos se llevan a cabo en cuatro fases: anaerobia, anaerobia no
metanogénica, anaerdbica metanogénica inestable y anaerébica metanogénica se
considera que la generacion de los principales gases del relleno se produce en
cinco o menos fases secuenciales.
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2.1.1 Fase I: Ajuste inicial

La Fase | es la fase de ajuste inicial, en la que los componentes organicos
biodegradables de los Residuos Sdlidos, sufren descomposicion microbiana,
mientras se colocan en un relleno y poco después, en la fase | se produce
descomposicion bioldgica bajo condiciones aerobias, porque hay cierta cantidad
de aire atrapado dentro del relleno. La fuente principal de organismos, ambos,
aerobios y anaerobios, responsables de la descomposicion de los residuos es el
material del suelo que se utiliza como cobertura diaria y final. Otras fuentes de
organismos son los fangos digeridos de plantas de tratamiento de aguas
residuales evacuados en muchos vertederos de Residuos Sdélidos, y el lixiviado
reciclado.

2.1.2 Fase Il de Transicion

En la fase Il, identificada como fase de transicion, desciende el oxigeno y
comienzan a desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras el vertedero se
convierte en anaerobio, el nitrato y el sulfato, que puedan servir como receptores
de electrones en reacciones de conversion bioldgica, a menudo se reducen a gas
nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. El comienzo de condiciones anaerobias se
puede supervisar midiendo el potencial de oxidacién/reduccion que tiene el
residuo. Las condiciones de reduccion suficientes para producir la reduccién del
nitrato y del sulfato se dan aproximadamente entre —50 a —100 milivoltios. El
metano se produce cuando los valores del potencial de oxidacion/reduccién estan
dentro del rango de —150 a —300 milivoltios. Mientras sigue bajando el potencial de
oxidacién/reduccioén, los miembros de la comunidad microbiana responsables de la
conversion del material organico de los Residuos Solidos en metano y dioxido de
carbono empiezan un proceso de tres pasos, con la conversion de material
complejo en &cidos organicos y otros productos intermedios, como se describe en
la fase Ill. En la fase II, el PH del lixiviado, si es que esté se forma, comienza a
caer debido a la presencia de acidos organicos y al efecto de las elevadas
concentraciones de Co2 dentro del relleno.

2.1.3 Fase lll, Fase acida.

En la fase Ill, fase acida, se acelera al actividad microbiana iniciada en la fase Il
con la produccién de cantidades significativas de acidos organicos y pequefas
cantidades de gas de hidrogeno. El primer paso en el proceso de tres pasos
implica la transformacion, mediada por enzimas (hidrélisis) de compuesto con alto
peso molecular (por ejemplo, lipidos, polisacaridos, proteinas y acidos nucleicos)
en compuestos aptos para ser utilizados por los microorganismos como fuentes de
energia y de carbono celular. El segundo paso en el proceso (acido génesis)
implica la conversion microbiana de los compuestos resultantes del primer paso en
compuestos intermedios de bajo peso molecular, como son el acido acético

31



(CH3COOH) y las pequeiias concentraciones de acido fulvico y otros acidos mas
complejos. El dioxido de carbono (CO2) es el principal gas generado durante la
fase Ill. También se produciran cantidades mas pequefias de gas de hidrégeno
(H2). Los microorganismos implicados en esta conversion, Illamados
colectivamente no metanogénicos, son las bacterias anaerobias facultativas y
obligadas. A menudo se identifican estos microorganismos en la literatura de
ingenieria como acidogénicos o formadores de acido.

El pH del lixiviado, si se forma, frecuentemente caera hasta un valor de 5 0 menos,
por la presencia de los &cidos organicos y por las elevadas concentraciones de
CO2 dentro del relleno. La demanda de bioquimica de oxigeno (DOB5), la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y la conductividad del lixiviado se
incrementara significativamente durante la fase Il debido a la disolucion de acidos
organicos en el lixiviado, también se solubilizaran durante la fase Ill, algunos
constituyentes inorganicos, principalmente metales pesados, debido a los bajos
valores del pH en el lixiviado. Muchos nutrientes esenciales también se separaran
con el lixiviado en la fase Ill. Si no se recicla el lixiviado, se perderan del sistema
de nutrientes esenciales. Es importante resaltar que si no se forma lixiviado,
guedaran dentro del relleno productos de conversién producidos durante la fase
[ll, como constituyentes absorbidos en el agua contenida por los residuos, como
se define en la capacidad de campo.

2.1.4 FASE IV Fase de fermentacion del metano

En la fase IV, la fase de fermentacion del metano, un segundo grupo de
microorganismos, que convierten el acido acético y gas de hidrégeno producidos
por los formadores de acidos en la fase acida en CH4 y CO2, llegan a ser mas
predominantes. En algunos casos estos organismos comenzaran a desarrollarse
hasta el final de la fase Ill. Los microorganismos responsables de esta conversion
son estrictamente anaerobios y se llaman metanogénicos o formadores de
metano. En la fase IV la formacibn de metano y &cido se produce
simultineamente, aunque la velocidad de formacibn de acidos es
considerablemente mas reducida Como los acidos y el gas de hidrogeno
producidos por los formadores de acidos se han convertido en CH4 y CO2 en la
fase IV, el pH dentro del relleno subird a valores mas neutros, en el rango de 6,8 a
8. A continuacion, el pH del lixiviado, si se forma, subira, y se reduciran las
concentraciones de DOB5 y DOQ vy el valor de conductividad del lixiviado. Con
valores mas altos de pH, menos constituyentes inorganicos quedan en la
disolucién y, como resultado, la concentracion de metales pesados presentes en el
lixiviado también se reducira.
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2.1.5 FASE V: Fase de maduracion.

La fase V, fase de maduraciéon, se produce después de convertirse el material
inorganico biodegradable en CH4 y CO2 durante la fase IV. Mientras la humedad
sigue migrando a través de los residuos se convierten porciones del material
biodegradable que anteriormente no estaban disponibles. Durante la fase V la
velocidad de generacion del gas del relleno disminuye significativamente, porque
la mayoria de los nutrientes disponibles se han separado con el lixiviado durante
las fases anteriores, y los sustratos que quedan en el relleno son de una
degradacion lenta. Los principales gases del relleno que han evolucionado en la
fase V con CH4 y CO2. Segun las medidas de sellado en el relleno, también
pueden encontrarse pequefias cantidades de nitrdgeno y oxigeno en el gas del
relleno. Durante la fase de maduracion, el lixiviado a menudo contendra acidos
huamico y falvico, que son dificiles de degradar biol6gicamente.

2.2 DURACION DE FASES.

La duracién de las fases individuales de produccion del gas en el relleno variara
segun la distribucion de los componentes orgénicos en el relleno, la disponibilidad
de nutrientes, el contenido de humedad de los residuos, el paso de la humedad
por el relleno y el grado de compactacion inicial. Por ejemplo, si se compactan
juntos varios cargamentos de matorrales, la relaciébn carbono/nitrégeno y el
balance de nutrientes puede que no sea favorable para la produccion del gas en el
relleno. De forma similar, se retardara la generacién del gas del relleno, si no hay
suficiente humedad disponible. Incrementando la densidad del material colocado
en el relleno, descendera la posibilidad de que la humedad llegue a todas las
partes de los residuos y, por lo tanto, reducira la velocidad de bioconversion y la
produccion de gas.

2.3 CARACTERISTICA DEL BIOGAS.

Los principales componentes del biogas generado en los residuos sdlidos son el
metano y el dioxido de carbono, ademas en bajas concentraciones se tiene
nitrégeno y acido sulfhidrico; sin embargo, existen otros componentes a nivel traza
gue son importantes por sus posibles efectos sobre la salud humana la
composicion promedio del biogas detectada en sitios de disposicion final de
residuos solidos. La tabla que aparece a continuacion muestra las caracteristicas
promedio del biogas generado en un relleno sanitario.
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Tabla No. 8 componentes del BIOGAS

COMPOMNENTE % DEL COMPOMENTE
MWOLUMERM, BASE
SECA)

METANC 4560

BIOXIIDO DE CARBOMD 40-60

MNITROGEND 2.5

OXOGEMNO 0.1-1.0

HIDROCARBLUROS PARAFINCOS 0.1

HIDROCARBURDOS AROMATICOS Y CICLICOS 0.2

HIDROGEMD 0.02

ACIDO SULFHIDRICO 0.02

MONCXIDD DE CARBONG 0.02

COMPUESTOS TRAZAS 0.01-0.6

CAPACIDAD CALDRIFICA S00-550

GRAVEDAD ESPECIFICA 1.04

CONTEMIDO DE HUMEDAD SATURADD

TEMPERATURAEN LA FUENTE) 41 °C

En lo que respecta a los compuestos a nivel traza éstos provienen de dos posibles
fuentes:

Los generados por el proceso de biodegradacion natural que se presenta en los
sitios de disposicion final. En esta fuente se tiene a los siguientes grupos:

Compuestos Oxigenados.
Compuestos de azufre.
Hidrocarburos.

Los generados artificialmente por el hombre y que son depositados con los
residuos sélidos. En esta fuente se tiene a los siguientes grupos:

Hidrocarburos Aromaticos.
Hidrocarburos clorados

La existencia de materiales organicos volatiles en el biogas, obliga a que en el
relleno sanitario se tenga un control eficiente del mismo, para evitar problemas de

salud a los operarios y molestias por los olores desagradables a la poblacion
circundante.

2.3.1 Volumen de Biogas

La estimacion del volumen de biogas que se generard en el sitio en estudio, es
muy dificil de calcular, debido a que actualmente se cuenta con métodos teoricos,
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gque en ocasiones manejan constantes que han sido determinadas
experimentalmente con residuos solidos con caracteristicas muy diferentes a los
residuos que se generan en nuestro pais. Primeramente, es posible determinar el
volumen de biogas potencial a generarse por unidad de peso de residuos solidos,
usando para ello la estequiometria correspondiente a una digestion anaerobia
como la siguiente:

usando para ello la estequiometria correspondiente a una digestidbn anaerobia
como la siguiente:

C,H,O.N, + H,0< CH, +

[4(; - b—42r:+ Bd] CO, +dNH,

[4a+b—26—3d] [4(;—b+2€+3d]

Sin embargo, los resultados que se obtienen con esta técnica no son reales dado
gue se consideran productos en los mismos residuos tales como lignina, celulosa
y grasa que no se biodegradan completamente, aun asi este método constituye
una linea de tendencia y una aproximacién a la produccion real de gas en un
relleno sanitario.

Por otra parte, es conocido que la tasa de produccion del biogas varia con el
tiempo, por lo que el método estequeométrico requiere de la ayuda de la cinética
de reaccion, no obstante que la produccién de éste continla por varias décadas,
haciéndose dificil la prediccion del mismo. Con base en ese método fue posible
estimar la produccion de biogas utilizando la metodologia del Modelo de
Produccion de Biogas Triangular propuesto por G. Tchobanoglous (1994), el cual
considera como base de calculo la fraccién organica de los residuos solidos: la
parte altamente degradable (residuos alimenticios, residuos de jardineria < 60% >,
papel, carton etc.,), y la parte moderadamente degradable (madera, residuos de
jardineria < 40% >, textiles, etc.).

En primer lugar se asume que el punto maximo de produccion de biogas se
alcanza en el, primer afio y se considera un periodo 5 afios de produccion de
biogés, siguiendo un comportamiento triangular. También se asume en este caso
una a manera ilustrativa una composicion de los residuos y con esta se calcula la
formula quimica de los residuos sélidos que se van a disponer en el relleno
sanitario. En el caso de la fraccion moderadamente degradable, el pico maximo de
produccion se considera que se alcanza en los primeros cinco afos y la duracion
del proceso es de 15 afios tedricamente. Ahora bien, el area bajo la curva
generada, corresponde al volumen total de biogas producido. Para calcular la
produccion de biogas por tipo de residuos segun su biodegradabilidad.
Tchobanoglous (ref. citada) llega previamente a dos ecuaciones estequiometricas,
en las que el término de la izquierda corresponde a la composicidn quimica tedrica
del grupo de residuos en cuestion:
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Para mostrar el modo en que se realizan los calculos se asumen las
composiciones de los residuos, el peso de los residuos se toma en base humeda
motivo por el cual se debe corregir el resultado llevandolo a base seca. Mas
adelante se muestra la manera de realizar el calculo.

Se presenta un ejemplo de calculo tomado del libro INTEGRATED SOLID WASTE
MANAGEMENT, ENGINEERENG PRINCIPLES AND MANAGEMENT ISSUES.

En el ejemplo se distinguen dos tipos de residuos, los de rapida degradacion y los
de lenta degradacion, es evidente que la velocidad a la cual los residuos se
degradan no es exactamente la misma, por ejemplo, los residuos de comida se
degrada a una mayor velocidad que los residuos de podas de jardines, el elevado
contenido de celulosa de estos ultimos hace que el proceso de degradacidon sea
mas demorado que en el caso de los primeros.

La manera de determinar la formula minima o empirica promedio de los residuos
dispuestos dependera de la composicion fisica y quimica de estos, si se conoce
esta distribucién se puede determinar la formula minima de los residuos, en este
ejemplo se parte de una composicién conocida, la planilla Biogas calcula la
formula minima de los residuos a partir de la composicion fisica de estos y de una
composicién quimica promedio de los residuos analizados segun la clasificacion
planteada en la planilla.

Residuos rapidamente degradables

CeH,,,O,N+16H,0 —>35CH, +35C0O, + NH ,
(1741) (288) (560) (1452)

Residuos lentamente degradables:

C,.H,,O,N +9H,0 —11CH, +9CO, + NH,

(427) (162) (176) (396)

Considerando la densidad del metano y el bioxido de carbono (6CH4 = 0.72 g/L y
0CO0O2=1.98 g/L), y de acuerdo con las ecuaciones estequiometrias anteriores, se
tiene que, la produccion de biogas de los residuos de rapida degradacion es
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560g CH,
0.72g CH,

| CH,

= 4467 t¢ RSDR

1741g RSDR[ ."CHJ

1452¢ CO, ol Co/
=421 kg RSDR
1741g RSDR []'983' CO%CO ] g
2

RSDR: Residuos sélidos de Degradacion Rapida.

| CH [ CO | bioga,
aa67 e 4n1 5 10 _ggq g I biogas
Para un total de kg RSDR kg RSDR kg RSDR

Para los residuos de lenta degradacion.

176g CH, _5721‘3{@54
0.72g CH B kg RSDL
427gRSDL[ - e o ]
4
396g CO, N 1 CO
= 4684 %ERSDL

1.98¢ CO,
427g RSDL[ / COJ

RSDL: Residuos solidos de Degradacion Lenta.

[CH, 1684 l[co, 049, [ biogas

ST25——+ . .
Para un total de kg RSDL kg RSDL kg RSDL

Al multiplicar estos valores por la fraccion en base seca de los residuos y por el
porcentaje de la materia que efectivamente se biodegrada, (Tchobanoglous)
obtiene valores mas reducidos de generacion real de biogas. De esta manera se
tiene que:
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0.448%0.75%867.9_ 070805 _ g1 51! biogas
kg RSDR kg RSDR
0.073%0.5%1049.9- 210895 _ 3¢ 3, 1iogas
kg RSDL kg RSDL

Nota: 0.448 y 0.73 es la fraccion en base seca, y 0.75 y 0.50 es la fraccion de la
materia que efectivamente se biodegrada, para los residuos biodegradables
rapidos y lentos, respectivamente en cada caso.

Para estimar la produccién de biogas con respecto al tiempo para los residuos
rapidamente degradables (produccion maxima al final del primer afio de operacién
del relleno sanitario y terminacion a los cinco afios), se emplea el método de
distribucion triangular el cual se esquematiza en la siguiente figura:

Figura No. Figura No.8 tasa de produccion de biogéas

Tasa de produccidn de biogas
(L fafio)

L

1/4 h

anos

La produccion de biogas es igual al area bajo la curva A que corresponde a la
cantidad de biogas generado por cada kilogramo de residuos, y se calcula de la
siguiente manera:

A==*b*h

hJ| f—
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Donde: b = intervalo de tiempo para el cual se realiza el calculo de biogéas
producido. h = cantidad maxima de biogas generada por cada kilogramo de
residuos soélidos en un afio. Ya que el valor de A es conocido (291.61 L biogas / kg
residuo para este ejemplo) y que el analisis se realiza para un periodo de tiempo
de 5 afos, se tiene entonces que la tasa pico de produccion, ocurrira al final del
primer afio de operacion y sera:

* " % - L.
:2 A:d 291'6l=116.6 [ biogas

t 5 kg RS * arno

h

Una vez conocido el valor de h, es posible determinar la produccion de gas en
cada afio mediante el calculo de las areas parciales en la figura anterior. Asi, para
el primer afo, la produccién de gas sera:

[ biogas _sg zszmgm*

*lano *116.6 .
kg RS* aro kg RS

ad

A =gy
2

l\.}||-—'

La segunda area sera igual al area del rectangulo mas el &area del triangulo,
sabiendo que el rectangulo tiene una altura de 0.75h y el triangulo una altura de
0.5h.

A2=b*0.75*h+%*b*0.25h

[ biogds
kg RS

I biogads [ biogds

kg RS * ario

A4, =]1%0.75*116.6
kg RS * ario

}+[0.5*1*0.25*1]6.6 )=10'2.025

Y asi sucesivamente
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1
443:1*0.5*h+5*1*0-25h

1
A, =1*0.25*h+§*1*0.25h

b*025*%h*
A =
] 2
Ahora bien, los residuos que se degradan con lenta velocidad, el modelo
simplificado de la cinética de generacion considera que la tasa de produccion
méaxima ocurre a un tiempo t=5 afios, en tanto que la produccidon decae
paulatinamente hasta un valor de cero al afio 15 después de que fueron
confinados los residuos. En estas condiciones, la siguiente figura explica el
modelo.

Figura No. Figura No.9 tasa de produccion de biogéas

Tasa de produccion de biogas
(L lafio)

-'H.Eh\ /

45 h

e -

La tasa maxima de produccion de biogas ocurre al afio 5. Si la produccién total de
biogas es igual al area bajo la curva, entonces su valor se determina mediante la
relacion:

A:l*b*h
2

De donde, el valor de h, seréa igual a:
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2%4 2%*3832 | [ biogds
t 5 " kg RS* ajio

De esta manera, y resolviendo para cada area particular del tridngulo como se
hizo en el caso anterior, se tiene que:

4 =Lape i*h)=l*1aﬁo*0.2*15.328ﬂ=1.5328@
2 5 2 kg RS* aiio kg RS
1 1 (1
ampr(Le)e Lo
5 2 \5
A, =1%02%15328— 21084 [ 5w 015308101084 | _ 4 595! Di08dS
kg RS * aiio kg RS * aiio kg RS

Y asi sucesivamente. Existen diferentes metodologias para establecer la
distribucion de la generacion de biogas en un relleno sanitario, todas planteadas y
probadas para rellenos sanitarios construidos en otros paises diferentes a
Colombia, debe tenerse en cuenta que aun que los residuos se encuentran bajo
tierra, las variaciones de temperaturas exteriores o del ambiente circundante
debidas a la posicion geografica de los paises hacen varias las tasas de
degradacion y produccion de biogas, también la composicibn misma de los
residuos varia de un lugar a otro lo que hace que sea cual sea la metodologia que
se aplique, deba ser verificada y el modelo de distribucion deba ser calibrado.

De acuerdo con estas estimaciones y suposiciones de distribucion de produccion,
la mayor produccion de biogas se da durante los primeros cinco afios después de
iniciada la disposicion final de residuos en el relleno sanitario. De ahi que para
proyectos donde se plantea aprovechar el biogas sea muy importante considerar
estos afios utiles. Aun y cuando algunos sitios de disposicibn muestran una
produccion muy marcada de biogds 10 o mas afos después de que se
depositaron residuos en ellos. Cabe sefialara que, en caso de requerirse la
determinacién de las tasas de generacion de biogas para un tiempo determinado,
estas pueden obtenerse calculando el valor de la fraccién de “h” correspondiente.
Basado en la anterior metodologia se planteo la realizacién de la hoja de calculo
para la determinacion de la cantidad de residuos solidos que se pueden producir
en un relleno sanitario, siempre y cuando se conozca la composicion fisica y
guimica de los residuos soélidos.

41



El potencial energético del metano presente en el biogas generado en el relleno
sanitario, est4 determinado por su poder calorifico intrinseco, evidentemente este
poder caloricio se aprovecha por la combustion del metano, la reaccion de
combustion del metano es la siguiente:

CH,+20, > CO,+2H,0+A (afor}> Re accion con Oxigeno puro

CH, + Aire €1% O, + 79% N, — CO, +2H,0+ N, + A€alor = Reaccion con Aire Atmosferico
Lm’ca, +9.52m° awe > 1m’co, +2m’° mo +7.52m°n,

Lkgey, +1739kg,, —2.75kgy, +2.25kg, , +13.39kg,

La anterior es la representa la ecuacion de combustién del metano, la primera es
la reaccion estequiometria con oxigeno puro y la segunda es la reaccion con aire
atmosférico, la temperatura de la llama producida por la combustién del metano
depende de la cantidad de aire en la reaccidbn dado que generalmente no se
realiza esta reaccion con oxigeno puro. Algunas propiedades del metano son:

Metano, Formula: CH4
Densidad: 0.714 kg/m3
Calor de Combustién (PCI): 13280 Kcal/m3, 9485 Kcal/m3

La temperatura de llama de la combustion del metano se puede calcular con la
formula que aparece a continuacion.

PCT

°C= —
0.31* €+13x10"* *n* PCT _

En esta ecuacion (n) es el coeficiente de exceso de aire utilizado en la reaccion de
combustion.
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2.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE BIOGAS.

La migracion de gases desde los sitios de disposicion final de residuos sélidos
municipales, hacia sus alrededores, constituye un problema serio en varias
comunidades, ya que el metano, que es el componente combustible del biogas,
puede acumularse en ductos, cimientos o espacios cerrados de las estructuras
cercanas a estos sitios de disposicion final. Dichas acumulaciones de metano
pueden provocar combustién en presencia de oxigeno y en ocasiones explotar,
causando pérdidas humanas y materiales a las comunidades cercanas o0 a la
infraestructura instalada en las areas vecinas y aun a la infraestructura de apoyo
del mismo sitio de disposicidn que esté generando las emisiones de biogas.

En Colombia existe el REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO, RAS — 2000, SECCION I, TITULO F,
SISTEMAS DE ASEO URBANO, el cual establece:

2.4.1 Drenaje de gases

1. Drenaje de gases para los niveles bajo y medio de complejidad. El drenaje
de gases debe estar constituido por un sistema de ventilacion en piedra o tuberia
perforada de concreto revestida en piedra, que funcione como chimeneas, las
cuales atraviesan en sentido vertical todo el relleno desde el fondo hasta la
superficie. Las chimeneas deben estar construidas verticalmente a medida que
avanza el relleno, logrando una buena compactacién a su alrededor.

Se recomienda instalarlas cada 50 m, con un didmetro entre 0.30 y 0.50 m cada
una.

Deben interconectarse los drenes, a fin de lograr una mayor eficiencia en el
drenaje de liquidos y gases en el relleno sanitario.

Cuando se tenga previsto finalizar la ultima celda, deben colocarse dos tubos de
concreto: el primero, perforado y revestido en piedra para facilitar la captacion,
salida de gases y evitar la obstruccion de los orificios ya sea por los residuos
sélidos o por el material de cobertura. La segunda tuberia no es perforada, a fin de
colectar el gas y quemarlo, eliminando los olores producidos por otros gases.

2. Drenaje de gases para los niveles alto y medio alto de complejidad

La eliminacibn de los gases puede realizarse mediante los siguientes
procedimientos:
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a) Para permitir la libre evacuacion de los gases de la masa de residuos de cada
maddulo, deben colocarse chimeneas, minimo cuatro por hectareas y no menos de
una por médulo. Deben ubicarse en la mayor cota final del médulo rellenado y
cubierto. Este procedimiento debe realizarse para rellenos tipo area. Para rellenos
tipo trinchera, las chimeneas deben ubicarse cada 20 m o 50 m.

b) Cuando sea necesario evitar que el gas se difunda lateralmente a través del
terreno y pueda llegar a zonas cercanas deben interponerse barreras de venteo
lateral entre la zona de relleno y aquellas que deben protegerse, estableciendo un
sector de mayor permeabilidad que el terreno por donde el gas pueda evacuarse
hacia la atmésfera con facilidad, mediante zanjas longitudinales de profundidad
igual a la del relleno sanitario, hechas en el terreno natural y ubicadas
perimetralmente al relleno. El ancho debe ser de 0.6 m; las zanjas son rellenadas
con grava, piedra partida o material similar y cubiertas con una capa de tierra de
0.30 m de espesor. Deben colocarse tuberias de 0.15 m de diametro con orificios
laterales, que penetren 1.50 m en la masa de piedra partida y el manto de
cobertura; se colocaran cada 20 m y deben sobresalir 2.0 m sobre la superficie del
terreno llevando en su extremo superior una pieza en T de 0.15 m de diametro. En
la superficie lateral de la zanja opuesta a la zona del relleno, cuando el coeficiente
de permeabilidad es mayor que 10-6 cm/s, se colocara una pelicula de polietileno
(200-250 micrones).
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3. GENERACION Y CONTROL DE LIXIVIADOS

Los lixiviados son liquidos altamente contaminantes que se producen como
resultado de la percolacion del agua a través de los residuos soélidos confinados y
también por el metabolismo generado por microorganismos presentes en los
residuos dentro del relleno sanitario, y potencialmente pueden impactar la calidad
del agua subterranea, ya sea mantos freaticos o acuiferos, el liquido lixiviado,
contiene una cantidad importante de solidos suspendidos y disueltos, debido a
reacciones quimicas y bioquimicas, produciéndose inclusive gases como el
metano (CH4) biéxido de carbono (CO2) y amoniaco (NH3), se estima que aun
cuando se controle el ingreso de agua pluvial, existirA generacién de lixiviados
debido a la liberacion del agua contenida en los mismos residuos confinados y la
generada por actividad microbiana.

La composicidon tipica de los lixiviados es variable y dependera del tipo y
composicién de los residuos a confinar

La grafica que aparece a continuacion presenta los principales factores que
intervienen en la generacion o produccion de lixiviados dentro de una celda de un
relleno sanitario.

Tabla N0.9 Factores que intervienen en la produccion de lixiviado

FACTORES ELEMENTOS
Infiltracion de agua Precipitacion pluvial -Ubicacion geografica.
-gpoca del afio [ aspectes climatologicos.

-Evaporacionfevapolranspiracion

Coberlura de los residuos |-Espesor impermeabilidad

solidos municipales -Tipos de materiales
-Compactacion

-Pendientes.

Caracteristica de los|Tipelogia Composicién

residucs Organica

Inorganica

Compuestos contaminantes
Humedad

Capacidad de absorcién
Tamano y grado de compactacién
Actividades Actividades aercbias, | -Maturaleza de los materiales
microbianas anaerchias ~-Temperatura

-Relacian carbong/nitrdgeno
-Potencial de hidrogena (Ph)
-Conlenido de sustancias toxicas.
Operacion del relleno | Eficiencia operativa -Bermas temporales

-Obras de desvio de aguas
-Coberiura diaria de los residuos sdlidos
municipales

Intrusicn de aguas | Eficiencias constructivas <Impemneabilizacion adecuada
subiemraneas
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Como se puede ver en el cuadro dentro de los factores que afectan la produccion
de lixiviado esta la adecuada manipulacion o evacuacion de aguas de escorrentia,
debido a que si se permite que toda el agua lluvia circule sobre el area ocupada
por el relleno sanitario, se aumenta la probabilidad de infiltracion de agua dentro
de los residuos y por lo tanto se incrementa la cantidad de lixiviado generado.

La canalizacién de las aguas de escorrentia que circulan sobre la celda y sus
alrededores es fundamental para reducir la produccién de lixiviado, todas las
aguas de escorrentia deben ser evacuadas del relleno sanitario, por medio de la
construccion de canales.

Generalmente los rellenos sanitarios no estan ubicados sobre rutas de drenaje
natural, la precipitacion que cae sobre el relleno sanitario debe ser dirigida a rutas
de drenajes naturales.

El disefio de canales para aguas lluvias se basa en la hidraulica de canales
abiertos, es posible que se requiera de una o mas lineas de canales para realizar
la evacuacion del agua de escorrentia. Lo principal en estos casos es determinar
el caudal de agua que debe ser transportado por cada canal.

La ecuacion de Manning es empleada para el disefio de la seccion del canal.

1 2/3 1/2
V=—>%r""%s

n,
En esta ecuacion:
V = Velocidad media del agua en el canal, en m/s
rh = radio hidraulico del canal, en metros
s = Pendiente del cana, expresada como fraccion.
nr = Coeficiente de rugosidad, adimensional, depende del material de construccion
del canal.

La mayor dificultad para aplicar la ecuaciéon de Manning es la eleccion del valor
correcto del coeficiente de rugosidad del canal, por lo general los canales para
manejo y evacuacién de aguas de escorrentia son construidos con secciones
trapezoidales y triangulares, en el disefio de todos los canales se realiza un
procedimiento de ensayo y error para encontrar las dimensiones de la seccion
transversal, en la mayoria de los casos se selecciona un valor de pendiente, un
material de construccion del canal y se realiza el procedimiento de ensayo y error
hasta llegar al valor de caudal deseado que se requiere transportar en el canal.
Las siguientes graficas muestran la forma de los canales tipicos para manejo y
evacuacion de aguas de escorrentia en rellenos sanitarios.
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Figura No. 10 Canal de seccion triangular

-y o=

Figura No.11. Canal de seccion trapezoidal.

3.1GENERACION DE LIXIVIADOS

Para la estimacion de la generacion de lixiviados se han desarrollado diversos
modelos matematicos, estos parten del analisis del balance hidrico de un volumen
de control correspondiente al area de relleno sanitario, existen diferencias entre
los modelos aplicados que se caracterizan por el uso de diferentes factores de
generacion, a continuaciéon se presenta un grafico en el que se enumeran los
principales modelos para calcular la produccién de lixiviados en el relleno
sanitario.
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Tabla No.10 Modelos para el calculo de lixiviados

MODELO CARACTERISTICAS
Thomthwaite {Fenn) Observaciones empiricas de periodo de tiempo por etapas del
rellenc sanitario, se apoya en datos climatoldgicos.
Mo toma en cuenta las actividades microbianas.
Mo toma en cuenia la posible intrucidn de agua subieranea.

Metodo HELP Es un modelo deterministico, cuasi-bidimensional se basa en
informacion  climatolégica, edafologica, de disefo vy
geohidrologica.

Desarrolla un balance hidrico lateral y vertical.

Método de balance de agua Es un modelo deterministico

Se basa en informacion climatologica, la cantidad de
humedad de los residuos, la cantidad microbiana, el suelo y
material de coberura, la época del ano.

En la disposicion de residuos solidos dentro del relleno sanitario suceden
fenomenos complejos de interacciones entre los constituyentes de los residuos,
las aguas de lluvia que se infiltren entre la masa de los residuos vy, finalmente, el
sustrato constitutivo del sitio.

Una descarga de residuos debe ser considerada como un medio en constante
evolucion, lugar de reacciones fisicoquimicas y biolégicas. Entre los mecanismos
que intervienen, hay que citar

1) Las reacciones fisicoquimicas responsables de la solubilizacion, precipitacion,
oxido-reduccion, intercambio i6nico o de gases de algunos materiales
contaminantes.

2) Las reacciones de degradacion bioldgica de materiales disueltos y suspendidos
gue se efectlian por via aerobia o0 anaerobia segun las condiciones del medio.

Las consecuencias directas de estas transformaciones son la liberacién de gas y
la formacién de lixiviados. Los componentes del agua que se necesitan considerar
para evaluar la produccion de lixiviado en un relleno sanitario son la precipitacion
pluvial, el escurrimiento superficial, la evaporacion y almacenamiento de agua por
el suelo. También, el suelo que rodea al sitio de relleno tiene una gran influencia
sobre la formacion de lixiviados, principalmente por su naturaleza, y mas
concretamente su litologia y su concentracibn en materias organicas y en
organismos Vvivos.

Se debe destacar la importancia relevante de las caracteristicas hidrogeoldgicas
de los sitios, en cuanto a la posibilidad de escurrimiento y dilucion de los lixiviados.
La contaminacion que puede resultar de la migracion de los lixiviados depende:

De la capacidad de retencion de la zona no saturada de agua, respecto a la
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cantidad global de contaminacioén liberada, en el seno de esta formacion la mayor
parte de la contaminacion acarreada por los lixiviados se elimina por los siguientes
procesos:

Fisicos: filtracion y retencion capilar; bioquimicos: biodegradacion; y Quimicos:
precipitacion y co-precipitacion, intercambios idnicos y adsorciones.

Paralelamente a estos procesos estrictos de atenuacion de los lixiviados, se
desarrollan un conjunto de fendmenos quimicos complejos que son
particularmente importantes en la atenuacién de compuestos inorganicos, pero
también pueden solubilizar otros compuestos; se puede citar como ejemplo las
reacciones acido-base y las reacciones de oxido-reduccion. De la capacidad de
dilucion y dispersion de la zona saturada de agua. La migracion y la atenuacion
del penacho de contaminacion estan regidas por la combinacién de varios factores
gue son la dilucién del lixiviado al mezclarse con agua del manto, la dispersiéon de
las sustancias en solucion en el agua, los intercambios fisicos con el medio y las
reacciones quimicas y bacteriologicas.

Finalmente, los procesos bioquimicos que tienen lugar en la estabilizacion de la
materia organica de los residuos sélidos y en el aceleramiento de la velocidad de
reaccion de los procesos geoquimicos sobre sustancias inorgénicas, juegan un
papel en la solubilizacion de contaminantes en las aguas percoladas.

Como conclusién, se puede establecer que los modelos empleados a escala
mundial y localmente para determinar la generacién de lixiviados han demostrado
margenes de error importantes en cuanto a los volumenes generados, las
variaciones técnicas definidas por los métodos utilizados y la generacion real
segun algunos investigadores por el método de balance de agua son del orden
entre 83 al 154 %, para el método Help, los margenes de error encontrados fueron
de entre —96 a + 449 % (Peyton & Schroeder 1988).

3.1.1 Calculo de la generacién de lixiviados

El volumen de lixiviado estd fundamentalmente en funcion de la precipitacion
pluvial. No solo la escorrentia puede generarlo, también las lluvias que caen en el
area del relleno hacen que su cantidad aumente, ya sea por la precipitacion
directa sobre los residuos depositados o por el aumento de infiltracion a través de
las grietas en el terreno. Debido a las diferentes condiciones de operacion y
localizacion de cada relleno, las tasas esperadas pueden variar; de ahi que deban
ser calculadas para cada caso en particular.

Dado que no siempre resulta facil obtener informacion local sobre los datos

climatoldgicos, se suelen utilizar coeficientes que correlacionan los factores antes
mencionados con el fin de precisar el volumen de lixiviado producido. El método
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suizo, por ejemplo, permite estimar de manera rapida y sencilla el caudal de
lixiviado o liquido percolado mediante la ecuacion:

PxAxK
t

Q=Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (L/s)

P = Precipitaciéon media anual (mm/afio)

A = Area superficial del relleno (m2)

t = Numero de segundos en un afio (31.536.000 s/afio)

K = Coeficiente que depende del grado de compactacién de la basura, cuyos
valores recomendados son los siguientes:

Para rellenos débilmente compactados con peso especifico de 0,4 a 0,7 Ton/m3,
se estima una produccion de lixiviado entre 25 y 50% (k = 0,25 a 0,50) de
precipitacion media anual correspondiente al area del relleno.

Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0,7 t/m3, se estima
una generacion de lixiviado entre 15 y 25% (k = 0,15 a 0,25) de la precipitacion
media anual correspondiente al area del relleno

Esta es una de las metodologias de célculo de produccion de lixiviados en rellenos
sanitarios, pero es bastante general y deja a un lado algunos aspectos relativos a
la capacidad de los residuos de absorber agua (capacidad de campo), por este
motivo en el presente trabajo se emplea una metodologia en la cual interactdan
distintos pardmetros que afecta la generacion de lixiviado en un relleno sanitario.

En el método que se utilizara para determinar la velocidad de produccién de
lixiviados en un relleno sanitario se requiere de la siguiente informacion:

Periodo de relleno de residuos, se refiere al tiempo de operacion del relleno
sanitario. En dias.

Superficie requerida por dia, referido a la superficie de o area sobre la cual se
disponen los residuos diariamente, expresada en m2, <Ar>

Residuos colocados por dia. Expresado en kg/dia, <Rd>
Residuos colocados por afio. En kg/afo, <Ra>

Peso especifico compactado de residuos, se refiere a la densidad esperada de los

residuos dispuestos después de compactados en la celda, generalmente se
emplea un valor de 0.85 ton/m3 = 850 kg/m3. <prc>

50



Contenido de humedad de residuos, el rango de esta variables esta entre 20 % en
masa — 50 % peso masa. <%H>

Peso especifico del suelo de cubertura, depende del tipo de suelo un valor que se
puede tomar entre 1400 kg/m3 y 1800 kg/m3, <ps>

Agua consumida en la formacion de gas, este dato se determina de la
estequiometria de la degradacion anaerobia de la materia organica presente en los
residuos dispuestos. Masa de agua consumida por metro cubico de residuos
dispuesto, <kg/m3>

Peso especifico del gas, este valor depende de la temperatura de salida del gas
que en promedio esta entre 40 y 70 °C, el valor de este peso especifico oscila
entre 1.2 y 1.4 kg/m3. <pg>

Relacion de residuos, 1:5 0.2/ 1-0.2 = 0.8, es decir que por cada metro de altura
de residuos en la celda, 80 centimetro estaran ocupados por basura y los otros 20
seran material de cobertura. <r>

Precipitacion de lluvia que cae sobre el piso relleno, date que se debe establecer
por fuentes meteorologicas, se expresa en mm/m2/afio. <P>

Altura de la capa al final del primer afio. En otros términos es la altura alcanzada
de los residuos y el material de cobertura al final del afio de operacion, expresada
en m. (Promedio). <h>

Ejemplo de calculo.

Los célculos se inician al final del afio 1, para el cual se espera que la altura de
residuos en la celda sea de X metros, se toma como base para los célculos 1 m2
de celda y 1 kg de residuos dispuestos.

Afio 1 La altura de residuos al final del primer afio de operacion es de 4 metros.

a) Peso del material de cubierta de los residuos al final del afio de operacion.
— $ [ ok . K ~ 2
M_=p *h*r*lano*1m

A manera de ejemplo, tomando una densidad del material de cobertura de 1465
kg/m3, para un periodo de operacién de 1 afio, una relacion Residuos/cobertura
de 1/3, para 1 m2 de superficie sobre la celda y una altura de residuos dispuestos
de 4 m.
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M, =1770 L& +

- L1 aiio*1 m? *Sm=1770kg
m 5

b) Peso de residuos.
M,=p, *h* (—r:j}l aio*1m’

3 1 :
M, =800 —%’*[1——] “1aiio*1 m**5 m = 3200 kg
m

M,=M,+M,=1700 kg+3200 kg=4900 kg

c) Peso de los residuos secos, asumiendo que él % de humedad de los residuos
es del 20%.

0
M, =M, *[1— /“HJzznzoo *LI—EJ:%G{} kg
100 100

d) Contenido de humedad en los residuos (20% masa).

0. ’
M, =M+ 32005 2 _ 640 kg
100 100

Peso del agua de escorrentia que ingresa en la celda, en este ejemplo se
supondra que después de realizado el balance hidrico la cantidad de agua que
ingresa en la celda es de 150 mm/m2/afio.

1 , i
Map =P *1 "”2 * pagua =150 ;jm.’ 8 e *1 m *1000 —g3 =150 p?\'g
m- *ano 1000 mm m

Masa total dispuesta sobre 1 m2 de celda, durante un afio
M, =M_+M,+M, =1700 kg+3200 kg+150 kg= 5050 kg

Antes de calcular el factor de campo se debe hacer el calculo de la cantidad de
agua presente en los residuos, lo cual se hace de la siguiente manera:
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M, =M, +M, =640 kg+150 kg =790 kg
Peso seco de los residuos en la celda
M, =2560 kg

Para calcular e peso medio de residuos dispuestos (W) en la celda se aplica la
siguiente ecuacion.

M. _+M 2560k 790 k
W = rs "IR—}—ﬂrf — g.+ g

C

+1770 kg = 3445 kg

Calculo del factor de campo de los residuos. Es la capacidad de retencion de
humedad de los residuos expresada como fraccion. *CC

.-7 5
FC=06-055%—"  _06-055%_ %

=0.3625
4536+ W 4536+ 3445

e) Conocida la capacidad de campo se determina la masa de agua que puede ser
retenida por los residuos secos.

A _=FC*M, =03625*2560 kg=928 23 kg

f) Lixiviados producidos, la cantidad de lixiviado generado depende de la cantidad
de agua que se infiltre en la celda y la cantidad de agua que puede ser retenida
por los residuos. Lixiviado producido por la precipitacion que satura la masa de
residuos dispuestos

Lixiviado = M ,p — Apps = 790 kg—928.23 kg=—138.23 kg

Los resultados negativos indican que no hay generacién de lixiviado, al contrario,
los residuos dispuestos son capaces de retener una cantidad superior de agua, es
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decir son capaces de absorber 138.23 kg de agua, Cuando la cantidad de
Lixiviado es menor o igual que cero significa que los residuos en la celda pueden
retener mayor humedad y por lo tanto no se presenta generacion de lixiviado,
cuando el valor de Lixiviado es mayor que cero es porgue los residuos no son
capaces de absorber mas agua y por lo tanto se presenta la generacion de
lixiviado.

Peso de agua remanente en la celda.

M ;=179 kg
Peso total en |a celda
My =M_+ M+ M, =1770 kg+ 790 kg+ 2560 kg= 5120 kg

Afo 2, celda 1, niveles 1y 2.

La altura de residuos en la celda para el final del segundo afio es de 8 metros es
decir una capa de 4 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior

M, =79 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda
M, =2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

W=, + st M |y 5100 g4 2200 kg; 790k2 1770 kg =8565 kg
La capacidad de capto sera:
W 8565
FC=06-055%—=0.6-0.55% =0.24
4536+ W 4536+ 8565

54



Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.

A _=FC*M, =024%2560 kg=614 4 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afio es:

Lixiviado = M 5 — Apes =790 kg—614 .4 kg =175 .6 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M ,,=6144Fkg

Peso total en la celda

My =M_+M,,+M,_=1770 kg+ 614 .4 kg+ 2560 kg=4944 4 kg

Ao 3, celda 1, niveles 1,2y 3.

La altura de residuos en la celda para el final del segundo afio es de 12 metros es
decir una capa de 4 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =614.4kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda
M, =2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.
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M, +M 2560kg+ 790 kg

W=Mypy+ Mg, + +M,=49444 kg+ 5120 kg + +1770kg=135094 kg

La capacidad de capto sera:

FC=06-055%—" _ _06-055%_0094 _,
4536+ W 4536+13509.4
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4. CONCLUSIONES

El presente documento, presenta la informacion tedrica y técnica para realizar el
disefio de rellenos sanitarios tipo zanja o trinchera, calcular la cantidad de biogas
generado durante la descomposicion anaerobia de la materia organica presente
en los residuos utilizando para la distribucién de la produccién anual de biogas
producido el método de distribucion triangular, determinar la cantidad de lixiviado
generado partiendo del balance de agua por unidad de area de celda, calcular o
disefiar los canales perimetrales para manejo de aguas de escorrentia, realizar
calculos para la correcta instalacion de geomembrana y determinacion de costos
de operacion y construccion del relleno sanitario, asi como también calcular el
valor de la tarifa a cobrar por concepto de disposicion final en el relleno sanitario,
esta parte se realiza conforme a lo establecido en la resolucién 351 de la CRA.

La hoja de calculo que se presenta anexa al documento es el eje central del
trabajo y se realizo para determinar la proyeccion de poblacién que sera atendida
por un relleno sanitario hipotético, los calculos esta realizados estrictamente para
rellenos sanitarios tipo zanja o trinchera, aprovechando a que la mayoria parte del
departamento presenta una topografia plana, lo que conduce a que en la mayoria
de los casos el tipo de relleno sanitario a implementar serd del tipo zanja o
trinchera.

A lo largo de la hoja de calculo presentada, el usuario podra ver las ecuaciones
utilizadas para la determinacion de los diferentes pardmetros que se requieren con
el fin de realizar las proyecciones de produccion de biogas y lixiviado generado y
disefio de canales perimetrales, instalacion de geomembrana y calculo de tarifa de
disposicion final.

La determinacion de la produccion de biogas y lixiviado es un factor sumamente
importante para el disefio, operacion y configuracién de un relleno sanitario, de
estos parametros dependen ciertas decisiones operativas, como por ejemplo la
determinacién del sistema de tratamiento de lixiviados y el dimensionamiento o
disefio de estos, ademas con el fin de adelantar tramites de licencia ambiental del
relleno sanitario, esta informacion es fundamental.

La proyeccion de la cantidad de gas generado se hace completamente necesaria
para determinar el nimero de chimeneas en el relleno sanitario, también para
poder evaluar la posibilidad de realizar procesos de desgasificacion del relleno
sanitario. La proyeccion de biogas generado permitird realizar dimensionamiento
de los sistemas de limpieza del gas para su aprovechamiento, ademas de permitir
establecer la posible cantidad de energia aprovechable dada la cantidad de
metano que se genera.
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La proyeccion de lixiviado generado junto con la meteorologia del lugar donde
ser& ubicado el relleno sanitario, es completamente necesaria para determinar el
tipo de tratamiento que se requiere para los lixiviados, el dimensionamiento del
sistema de tratamiento y segun la proyeccion para evaluar alternativas tendientes
a la reduccion del lixiviado que se genera, por ejemplo la instalacion de
geomembrana una vez que la celda llegue a su méxima altura, de esta manera se
minimiza la infiltracion de agua dentro de la celda y por lo tanto la generacion de
lixiviados.

Todo aquel que utilice la hoja de célculo encontrara una herramienta que le
permitira hacer proyecciones de poblacién a 30 afios con el fin de dimensionar la
celda requerida para la operacion afio a afio del relleno sanitario, basado en la
caracterizacion fisica de los residuos y su composicidbn quimica promedio y
porcentaje de humedad podra hacer la proyeccion de cantidad de biogéas
generado, finalmente con la informacion de biogas generado, el dimensionamiento
de la celda y las caracteristicas meteorolégicas del lugar podra efectuar los
calculos de biogas generado en el relleno sanitario.

La hoja de calculo esta planteada de manera que se obtenga la mayor informacién
posible para la proyeccién de la construccion de un relleno sanitario, proyectado a
30 afios, el usuario podra comprender las diferentes actividades que hacen parte
de la proyeccién, construccion y operacion de un relleno sanitario y tendrd una
herramienta para establecer la viabilidad econdmica de la construccion del relleno
sanitario, cabe aclara en este punto que dentro de los costos no se tubo e cuenta
el consto de terreno en el cual se construira el relleno sanitario, aun que esta
informacion resulta fundamental importante para establecer al tasa interna de
retorno del proyecto, no se contemplo en este trabajo debido a las diferencias en
la hectarea de terreno que se presentan a lo largo del territorio nacional.

Es bien sabido que existen varios métodos para hacer al proyeccion de producciéon
de biogas en rellenos sanitarios, la metodologia presentada en este trabajo no es
necesariamente la mas precisa, pero proporciona una tendencia que puede ser
verificada y corregida durante la operacion del relleno sanitario, el esquema de
distribucion triangular de produccién de biogas ha sido empleado durante varios
anos y ha presentado resultados aceptables en diversos lugares del mundo donde
se ha aplicado.
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6. ANEXOS

6.1 CALCULO DE LA GENERACION DE LIXIVIADOS

Para determinar la velocidad de produccion de lixiviados en un relleno sanitario se
requiere de la siguiente informacion:

Periodo de relleno de residuos, se refiere al tiempo de operacion del relleno
sanitario. En dias.

Superficie requerida por dia, referido a la superficie de o &rea sobre la cual se
disponen los residuos diariamente, expresada en m?, <A>

Residuos colocados por dia. Expresado en kg/dia, <Rg>

Residuos colocados por afio. En kg/afio, <R>

Peso especifico compactado de residuos, se refiere a la densidad esperada de los
residuos dispuestos después de compactados en la celda, generalmente se
emplea un valor de 0.85 ton/m3 = 850 kg/m3. <p;:>

Contenido de humedad de residuos, el rango de esta variables esta entre 20 % en
masa — 50 % peso masa. <%H>

Peso especifico del suelo de cubertura, depende del tipo de suelo un valor que se
puede tomar entre 1400 kg/m3y 1800 kg/m?, <ps>

Agua consumida en la formacién de gas, este dato se determina de la
estequiometria de la degradacion anaerobia de la materia organica presente en los
residuos dispuestos. Masa de agua consumida por metro cubico de residuos
dispuesto, <kg/m*®>

Peso especifico del gas, este valor depende de la temperatura de salida del gas
qgue en promedio esta entre 40 y 70 °C, el valor de este peso especifico oscila
entre 1.2 y 1.4 kg/m®. <pg>

Relacion de residuos, 1:3 0.333/ 1-0.333 = 0.67, es decir que por cada metro de
altura de residuos en la celda, 67 centimetro estaran ocupados por basura y los
otros 33 seran material de cobertura. <r>

Precipitacion de lluvia que cae sobre el piso relleno, date que se debe establecer
por fuentes meteoroldgicas, se expresa en mm/m?/afio. <P>
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Altura de la capa al final del primer afio. En otros términos es la altura alcanzada
de los residuos y el material de cobertura al final del afio de operacion, expresada
en m. (Promedio). <h>

Ejemplo de calculo.

Los célculos se inician al final del afio 1, para el cual se espera que la altura de
residuos en la celda sea de X metros, se toma como base para los célculos 1 m?
de celda y 1 kg de residuos dispuestos.
Afio 1, Celda 1, Niveles 1.
La altura de residuos al final del primer afio de operacién es de 4 metros.

a) Peso del material de cubierta de los residuos al final del afio de operacion.
Material de cubierta.
M, = p,*h*r*lafo*1m?
A manera de ejemplo, tomando una densidad del material de cobertura de 1465
kg/m?, para un periodo de operacién de 1 afio, una relacién Residuos/cobertura de

1/3, para 1 m? de superficie sobre la celda y una altura de residuos dispuestos de
4 m.

M. =1770 k—%*%*l afo*1m?**5m=1770 kg
m

b) Peso de residuos.

M, = p, *h*(1—r)*1afio*1 m?
M, =800 k—%*(l—%}*l afio*1 m?**5m = 3200 kg
m

M, =M, +M, =1700 kg +3200 kg = 4900 kg

c) Peso de los residuos secos, asumiendo que él % de humedad de los
residuos es del 20%.
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0
M, =M. 1= 25 ) _ 300 %(1- 29 | _ 2560 kg
100 100

d) Contenido de humedad en los residuos (20% masa).

0
x 2oH =3200*£ = 640 kg

M hr — M r
100 100

Peso del agua de escorrentia que ingresa en la celda, en este ejemplo se
supondra que después de realizado el balance hidrico la cantidad de agua que
ingresa en la celda es de 150 mm/m?afio.

MM 1My 21000 K9 ~150 kg
m

M. =P*1m?* =150
a® Pagua m? *afio 1000 mm

Masa total dispuesta sobre 1 m? de celda, durante un afio.
M; =M, +M, +M,, =1700 kg +3200 kg +150 kg = 5050 kg

Antes de calcular el factor de campo se debe hacer el célculo de la cantidad de
agua presente en los residuos, lo cual se hace de la siguiente manera:

M, =M, +M, =640 kg +150 kg =790 kg
Peso seco de los residuos en la celda
M, =2560 kg

Para calcular el peso medio de residuos dispuestos (W) en la celda se aplica la
siguiente ecuacion.

:Mrs+Mar+M

W C
2

_ 260 kg2+790 K 1770 kg = 3445 kg

Calculo del factor de campo de los residuos. Es la capacidad de retencion de
humedad de los residuos expresada como fracciéon. *CC

62



FC=0.6- 0.55*L =0.6 - 0.55*&i =0.3625
4536 +W 4536 + 3445

e) Conocida la capacidad de campo se determina la masa de agua que puede
ser retenida por los residuos secos.

A =FC*M =0.3625*2560 kg =928.23 kg
f) Lixiviados producidos, la cantidad de lixiviado generado depende de la

cantidad de agua que se infiltre en la celda y la cantidad de agua que puede
ser retenida por los residuos. Lixiviado producido por la precipitacion que
satura la masa de residuos dispuestos.

Lix=M,, — A =790 kg —928.23 kg = —-138.23 kg

Los resultados negativos indican que no hay generacién de lixiviado, al contrario,

los residuos dispuestos son capaces de retener una cantidad superior de agua, es

decir son capaces de absorber 138.23 kg de agua, Cuando la cantidad de

Lixiviado es menor o igual que cero significa que los residuos en la celda pueden

retener mayor humedad y por lo tanto no se presenta generacion de lixiviado,

cuando el valor de Lixiviado es mayor que cero es porgue los residuos no son

capaces de absorber mas agua y por lo tanto se presenta la generacion de

lixiviado.

Peso de agua remanente en la celda.

M,. =M, —Lix=790 kg —0 kg =790 kg

Peso total en la celda

My =M, +M,, + M, =1770 kg + 790 kg + 2560 kg = 5120 kg

Ao 2, Celda 1, Niveles 1y 2.
Nivel 2.

Dado que esta es la celda que esta expuesta a la atmosfera, los calculos son

63



exactamente iguales a los del nivel 1 en el afio 1.
a) Peso del material de cubierta de los residuos al final del afio de operacion.
Material de cubierta.
M, = p,*h*r*lafo*1m?
A manera de ejemplo, tomando una densidad del material de cobertura de 1465

kg/m?, para un periodo de operacién de 1 afio, una relacién Residuos/cobertura de

1/3, para 1 m? de superficie sobre la celda y una altura de residuos dispuestos de
4 m.

M, =1770 k—%*%*l afo*1m?**5m=1770 kg
m

b) Peso de residuos.
M, = p, *h*(1—r)*1afio*1m?

M, =800 k—%*(l—%}*l afio*1 m?®*5m = 3200 kg
m

M, =M, +M, =1700 kg +3200 kg = 4900 kg

c) Peso de los residuos secos, asumiendo que él % de humedad de los
residuos es del 20%.

0
M, =M, *[1- 220 _ 3500 %(1- 20 | 2560 kg
100 100

d) Contenido de humedad en los residuos (20% masa).

. %H 20

M, =M, = 3200 * - =640 kg
100 100

Peso del agua de escorrentia que ingresa en la celda, en este ejemplo se
supondra que después de realizado el balance hidrico la cantidad de agua que
ingresa en la celda es de 150 mm/m?/afio.
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M,, = P*1m2*p, =150 — 0 _* il *1m2*1oook—%=150kg
P 9 m?*afio 1000 mm m

Masa total dispuesta sobre 1 m? de celda, durante un afio.
M; =M +M, +M,_, =1700 kg +3200 kg +150 kg = 5050 kg

Antes de calcular el factor de campo se debe hacer el calculo de la cantidad de
agua presente en los residuos, lo cual se hace de la siguiente manera:

M, =M, +M, =640 kg +150 kg =790 kg

Peso seco de los residuos en la celda

M, =2560 kg

Para calcular el peso medio de residuos dispuestos (W) en la celda se aplica la

siguiente ecuacion.

_ Mrs+Mar
2

W

M =20 kg2+790 K 1770 kg = 3445 kg

Calculo del factor de campo de los residuos. Es la capacidad de retencion de
humedad de los residuos expresada como fraccion.

FC=0.6- 0.55*L =0.6 - 0.55*ﬂ =0.3625
4536 +W 4536 + 3445

e) Conocida la capacidad de campo se determina la masa de agua que puede
ser retenida por los residuos secos.

A, =FC*M_ =0.3625*2560 kg = 928.23 kg
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f) Lixiviados producidos, la cantidad de lixiviado generado depende de la
cantidad de agua que se infiltre en la celda y la cantidad de agua que puede
ser retenida por los residuos. Lixiviado producido por la precipitacion que
satura la masa de residuos dispuestos.

Lixy, =M, — A, =790 kg —928.23 kg = —138.23 kg — Valor negativo se toma como O

Este resultado indica que no hay produccion de lixiviado en nivel 2 al final del
segundo afio de operacion del relleno.

Peso de agua remanente en la celda.
M,. =M, —Lix=790 kg —0 kg =790 kg
Peso total en la celda, Nivel 2.

M, =M +M + M, =1770 kg + 790 kg + 2560 kg = 5120 kg

Nivel 1.

La altura de residuos en la celda para el final del segundo afio es de 8 metros es
decir una capa de 4 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, +Lix,, =790 kg + 0 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M, =2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos

dispuestos en la celda.
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W =My +%+ M, = 5120 kg + 220 k92+790 K9 11770 kg = 8565 kg

La capacidad de campo sera:

W _06-085r— 0
4536 +W 4536 +8565

FC=0.6-0.55*
Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M =0.24*2560 kg = 614.4 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afo es:
Lixy, =M_, — A, =790 kg —614.4 kg =175.6 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M, =M,, —Lix,, =790 kg —175.6 kg = 614.4 kg

Peso total en la celda

Mo, =M, + M, + M =1770 kg +614.4 kg + 2560 kg = 4944.4 kg

Ao 3, Celda 1, Niveles 1, 2y 3.

Nivel 3

Dado que esta es la celda que esta expuesta a la atmosfera, los calculos son
exactamente iguales a los del nivel 1 en el afio 1.

a) Peso del material de cubierta de los residuos al final del afio de operacion.

Material de cubierta.

M, = p, *h*r*1lafio*1m?

c
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Siguiendo con el ejemplo, de igual modo que en el caso de la celda 1 en el afiol.
kg , 1 . 2

M, =1770 _3*g*1 afno*1m**5m=1770 kg
m

b) Peso de residuos.

M, = p, *h*(1—r)*Lafio*1 m?

M, =800 k—%*(l—%}*l afio*1 m® *5 m = 3200 kg
m

M, =M, +M, =1700 kg +3200 kg = 4900 kg

c) Peso de los residuos secos, asumiendo que él % de humedad de los
residuos es del 20%.

0,
M, =M, *[1- 220 _ 3500 %(1- 22 | 2560 kg
100 100

d) Contenido de humedad en los residuos (20% masa).

0
x 2o =3200*£=640 kg

M hr = M r
100 100

Peso del agua de escorrentia que ingresa en la celda, en este ejemplo se
supondra que después de realizado el balance hidrico la cantidad de agua que
ingresa en la celda es de 150 mm/m?afio.

MM 1My 21000 K9 ~150 kg
m

M _=P*1m?* =150
a® Pagua m?*afio 1000 mm

Masa total dispuesta sobre 1 m? de celda, durante un afio.

M; =M +M, +M,_, =1700 kg +3200 kg +150 kg = 5050 kg
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Antes de calcular el factor de campo se debe hacer el calculo de la cantidad de
agua presente en los residuos, lo cual se hace de la siguiente manera:

M, =M, +M_, =640 kg +150 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos en la celda

M = 2560 kg
Para calcular el peso medio de residuos dispuestos (W) en la celda se aplica la

siguiente ecuacion.

_ Mrs+Mar
2

W M =20 kg2+790 K 1770 kg = 3445 kg

Calculo del factor de campo de los residuos. Es la capacidad de retencion de
humedad de los residuos expresada como fraccion.

FC=0.6- 0.55*L =0.6 - O.SS*ﬂ =0.3625
4536 +W 4536 + 3445

e) Conocida la capacidad de campo se determina la masa de agua que puede
ser retenida por los residuos secos.

A, =FC*M, =0.3625*2560 kg =928.23 kg

f) Lixiviados producidos, la cantidad de lixiviado generado depende de la
cantidad de agua que se infiltre en la celda y la cantidad de agua que puede
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ser retenida por los residuos. Lixiviado producido por la precipitacion que
satura la masa de residuos dispuestos.

Lixy, =M, — A, =790 kg —928.23 kg =—-138.23 kg — Valor negativo se toma como 0

Este resultado indica que no hay produccion de lixiviado en el nivel 3 al final del
tercer afio de operacion del relleno.

Peso de agua remanente en la celda.

M,. =M, —Lix=790 kg —0 kg =790 kg
Peso total en la celda, Nivel 2.

My, =M, + M, +M, =1770 kg + 790 kg + 2560 kg = 5120 kg

Nivel 2.

La altura de residuos en la celda para el final del tercer afio es de 8 metros es
decir una capa de 4 metros de residuos y material de cobertura sobre el nivel 2.
Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, +Lixy, =790 kg + 0 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M, = 2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos

dispuestos en la celda.

W Mrs+Mar+

M. = 5120 kg + 220 kg; 790K9 | 1770 kg = 8565 kg

= MTCN3

La capacidad de campo sera:
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FC = 0.6—0.55*L = 0.6—0.55*ﬂ =0.
4536 +W 4536 + 8565

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M =0.24*2560 kg = 614.4 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afo es:
Lixy, =M_, — A, =790 kg —614.4 kg =175.6 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M, =M, —Lix,, =790 kg —175.6 kg = 614.4 kg

Peso total en la celda

My, =M, + M, + M, =1770 kg + 614.4 kg + 2560 kg = 4944 .4 kg

Nivel 1.

La altura de residuos en la celda para el final del tercer afio es de 12 metros es
decir una capa de 8 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, +Lix,, =614.4 kg +175.6 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M, = 2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos

dispuestos en la celda.
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M, +M

. 2560 kg + 790 kg
W:MTC3+MTC2+ 2

+M, =4944 .4 kg +5120 kg + +1770 kg =13509.4 kg

La capacidad de campo sera:

FC:0.6—0.55*L 0.6-0.55* 135094 =0.
4536 +13509.4

4536 +W

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M  =0.19*2560 kg = 486.4 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afio es:

Lix, =M, — A, =790 kg —486.4 kg = 303.6 kg
Peso de agua remanente en la celda.

M, =M, —Lix,, =790 kg —303.6 kg = 486.4 kg
Peso total en la celda

My =M, +M,, +M, =1770 kg + 486.4 kg + 2560 kg = 4816.4 kg

Ao 4, Celda 1, Niveles 1, 2, 3y 4.

Nivel 4.

Dado que esta es la celda que esta expuesta a la atmosfera, los calculos son
exactamente iguales a los del nivel 1 en el afio 1.

a) Peso del material de cubierta de los residuos al final del afio de operacion.

Material de cubierta.
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M, = p,*h*r*lafo*1m?
Siguiendo con el ejemplo, de igual modo que en el caso de la celda 1 en el afol.

kg , 1

M, =1770 — E*l afo*1m?**5m=1770 kg
m

b) Peso de residuos.

M, = p, *h*(1—r)*1afio*1m?

M, =800 k—gs*(l—lJ*l afio*1 m?*5m = 3200 kg
m 5

M, =M, +M, =1700 kg + 3200 kg = 4900 kg

c) Peso de los residuos secos, asumiendo que €l % de humedad de los residuos

es del 20%.

o)
M, =M, *[1- 220 _ 3500 %(1- 20 | 2560 kg
100 100

d) Contenido de humedad en los residuos (20% masa).

. %H 20

M, =M, = 3200 *-—— = 640 kg
100 100

Peso del agua de escorrentia que ingresa en la celda, en este ejemplo se
supondra que después de realizado el balance hidrico la cantidad de agua que
ingresa en la celda es de 150 mm/m?afio.

M,, =P*im?*p, . =150 "« 1M sy pzag000 K9 150 kg
m<*afio 1000 mm m

Masa total dispuesta sobre 1 m? de celda, durante un afio.

M; =M +M, +M,_, =1700 kg +3200 kg +150 kg = 5050 kg
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Antes de calcular el factor de campo se debe hacer el calculo de la cantidad de
agua presente en los residuos, lo cual se hace de la siguiente manera:

M, =M, +M, =640 kg +150 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos en la celda

M, =2560 kg

Para calcular el peso medio de residuos dispuestos (W) en la celda se aplica la
siguiente ecuacion.

W:MFS+Mar+M

c

_ 260 kg2+790 K 1770 kg = 3445 kg

Calculo del factor de campo de los residuos. Es la capacidad de retencion de
humedad de los residuos expresada como fraccion.

FC=0.6- 0.55*L =0.6 - 0.55*:)Mi =0.3625
4536 +W 4536 + 3445

e) Conocida la capacidad de campo se determina la masa de agua que puede ser
retenida por los residuos secos.

A, =FC*M, =0.3625*2560 kg =928.23 kg

f) Lixiviados producidos, la cantidad de lixiviado generado depende de la
cantidad de agua que se infiltre en la celda y la cantidad de agua que puede
ser retenida por los residuos. Lixiviado producido por la precipitacion que
satura la masa de residuos dispuestos.

Lixy, =M, — A, =790 kg —928.23 kg =—-138.23 kg — Valor negativo se toma como 0

Este resultado indica que no hay producciéon de lixiviado en el nivel 4 al final del
cuarto afo de operacion del relleno.
Peso de agua remanente en la celda.
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M,. =M, —Lix=790 kg —0 kg =790 kg
Peso total en la celda, Nivel 4.

M., =M +M, +M_  =1770 kg + 790 kg + 2560 kg = 5120 kg

Nivel 3.

La altura de residuos en este nivel para el final del cuarto afio es de 8 metros es
decir una capa de 4 metros de residuos y material de cobertura sobre el nivel 3.
Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, + LiXy, =790 kg + 0 kg =790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M . = 2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

W =My +w+ M, =5120 kg + 2200 kg2+790 K9 11770 kg — 8565 kg

La capacidad de campo sera:

FC = 0.6—0.55*L = 0.6—0.55*& =0.
4536 +W 4536 + 8565

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.

A, =FC*M_ =0.24*2560 kg = 614.4 kg
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El lixiviado que se genera durante este nuevo afo es:
Lixy; =M, — A, =790 kg —614.4 kg =175.6 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M, =M, —Lix,, =790 kg —175.6 kg = 614.4 kg

Peso total en la celda

M, =M, +M,, + M, =1770 kg +614.4 kg + 2560 kg = 4944 .4 kg

Nivel 2

La altura de residuos en la celda para el final del cuarto afio es de 12 metros es
decir una capa de 8 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M,, =M, + Lix,, =614.4 kg +175.6 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M . = 2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

M, +M 2560 kg + 790 kg
W:MTC4+MTC3+7 2

AR M, =5120 kg + 4944 .4 kg + +1770 kg =13509.4 kg

La capacidad de campo sera:
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FC=0.6 —0.55*L =0.6-0.55* 13509 4 =0.
4536 +W 4536 +13509.4

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M =0.19*2560 kg = 486.4 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afo es:
Lix,, =M_, — A, =790 kg —486.4 kg = 303.6 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M, =M, —Lix,, =790 kg —303.6 kg = 486.4 kg

Peso total en la celda

My, =M, + M, + M, =1770 kg +486.4 kg + 2560 kg = 4816.4 kg

Nivel 1.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, +Lix,, = 486.4 kg +303.6 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M . = 2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

M +M s

. 2560 kg +790 k
w :MTC4+MTC3+MTC2+ #

+M, =5120 kg +4944.4 kg + 4816 4 kg + +1770 kg =18325 .8 kg

La capacidad de campo sera:
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FC=0.6 —0.55*L =0.6-0.55* 18325 8 =0.
4536 +W 4536 +18325.8

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M =0.16*2560 kg = 409.6 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afo es:
Lixy, =M, —A,, =790 kg —409.6 kg = 380.4 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M,. =M, —Lixy, =790 kg —380.4 kg =409.6 kg

Peso total en la celda

M =M, +M, +M, =1770 kg +409.6 kg + 2560 kg = 4739.6 kg

Afo 5, Celda 1, Niveles 1, 2, 3,4y 5.

Nivel 5.

Dado que esta es la celda que esta expuesta a la atmosfera, los calculos son
exactamente iguales a los del nivel 1 en el afio 1.

a) Peso del material de cubierta de los residuos al final del afio de operacion.

Material de cubierta.
M, = p,*h*r*lafo*1m?

Siguiendo con el ejemplo, de igual modo que en el caso de la celda 1 en el afiol.

kg , 1

M, =1770 — E*l afo*1m?**5m=1770 kg
m
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b) Peso de residuos.
M, = p, *h*(1—r)*Lafio*1 m?

M, =800 k—gs*(l—%j*l afio*1 m® *5 m = 3200 kg
m

M, =M, +M, =1700 kg + 3200 kg = 4900 kg

c) Peso de los residuos secos, asumiendo que él % de humedad de los
residuos es del 20%.

0
M, =M, *[1- 220 _ 3500 %(1- 20 | 2560 kg
100 100

d) Contenido de humedad en los residuos (20% masa).

0
x 2H :3200*£ = 640 kg

M hr — M r
100 100

Peso del agua de escorrentia que ingresa en la celda, en este ejemplo se
supondra que después de realizado el balance hidrico la cantidad de agua que
ingresa en la celda es de 150 mm/m?afio.

M, =P*1m**p, . =150 me~ x_1m *1m? *1000 I(—%:150 kg
m< *afio 1000 mm m

Masa total dispuesta sobre 1 m? de celda, durante un afio.
M; =M +M, +M,_, =1700 kg +3200 kg +150 kg = 5050 kg

Antes de calcular el factor de campo se debe hacer el calculo de la cantidad de
agua presente en los residuos, lo cual se hace de la siguiente manera:
M, =M, +M_, =640 kg +150 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos en la celda

M = 2560 kg
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Para calcular el peso medio de residuos dispuestos (W) en la celda se aplica la
siguiente ecuacion.

_ Mrs+Mar
2

W

M =20 kg2+790 K 1770 kg = 3445 kg

Célculo del factor de campo de los residuos. Es la capacidad de retencion de
humedad de los residuos expresada como fraccion.

FC=0.6- 0.55*L =0.6 - O.SS*ﬂ =0.3625
4536 +W 4536 + 3445

e) Conocida la capacidad de campo se determina la masa de agua que puede ser
retenida por los residuos secos.

A, =FC*M  =0.3625*2560 kg =928.23 kg

f) Lixiviados producidos, la cantidad de lixiviado generado depende de la
cantidad de agua que se infiltre en la celda y la cantidad de agua que puede
ser retenida por los residuos. Lixiviado producido por la precipitacion que
satura la masa de residuos dispuestos.

Lixy, =M, — A, =790 kg —928.23 kg =—-138.23 kg — Valor negativo se toma como 0

Este resultado indica que no hay produccién de lixiviado en el nivel 5 al final del
quinto afio de operacion del relleno.

Peso de agua remanente en la celda.

M,. =M, —Lix=790 kg —0 kg =790 kg
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Peso total en la celda, Nivel 5.

My, =M, +M,, +M, =1770 kg + 790 kg + 2560 kg = 5120 kg

Nivel 4.

La altura de residuos en este nivel para el final del quinto afio es de 8 metros, es
decir, una capa de 4 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, +Lix,; =790 kg +0 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M . = 2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

W =My +%+ M, = 5120 kg + 220 k92+790 K0 1770 kg = 8565 kg

La capacidad de campo seré:

W =0.6- 0.55*85i 0.24
4536 +W

FC=0.6-0.55* =
4536 + 8565

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M  =0.24*2560 kg =614.4 kg
El lixiviado que se genera durante este nuevo afio es:

Lix,, =M, — A =790 kg —614.4 kg =175.6 kg
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Peso de agua remanente en la celda.
M, =M, —Lix,, =790 kg —175.6 kg = 614.4 kg
Peso total en la celda

M, =M +M, + M =1770 kg + 614.4 kg + 2560 kg = 4944 .4 kg

Nivel 3.

La altura de residuos en la celda para el final del tercer afio es de 12 metros es
decir una capa de 8 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, + Lix,, =614.4 kg +175.6 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda
M, = 2560 kg
Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos

dispuestos en la celda.

M, +M
W = M,eq + Mg, +%+ M, = 5120 kg + 4944 4 kg + 2200 k92+790 K9, 1770 kg —13509.4 kg

La capacidad de campo sera:

FC=0.6 —0.55*L =0.6-0.55* 13509 4 =0.
4536 +W 4536 +13509.4
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Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M  =0.19*2560 kg = 486.4 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afio es:
Lixy, =M, — A, =790 kg —486.4 kg = 303.6 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M,. =M, —Lixy; =790 kg —303.6 kg = 486.4 kg

Peso total en la celda

Mo, =M, + M, +M, =1770 kg +486.4 kg + 2560 kg = 4816.4 kg

Nivel 2.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, +Lix,, = 486.4 kg +303.6 kg = 790 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M, =2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

My +Mpe |

W = Mg+ Myg, + My, + —= M, =5120 kg + 4944 .4 kg + 4816 .4 kg +w+mo kg =18325.8 kg

La capacidad de campo sera:

w 18325.8

FC=06-055*———=06-0.55* =0.
4536 +W 4536 +18325.8
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Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M  =0.16*2560 kg =409.6 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afio es:
Lix,y, =M, — A, =790 kg —409.6 kg = 380.4 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M,. =M, —Lix,, =790 kg —380.4 kg = 409.6 kg

Peso total en la celda

My, =M, + M, + M, =1770 kg +409.6 kg + 2560 kg = 4739.6 kg

Nivel 1.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, + Lixy, =409.6 kg +380.4 kg = 790 kg
Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda
M, =2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

W =My, + Mo, + M, + My +—5 M +MC=5120kg+4944.4kg+4813.84kg+4739.6kg+w+1770kg=23062.84kg

La capacidad de campo sera:

FC=0.6 —0.55*L =0.6-0.55* 23062 .84 =0.
4536 +W 4536 + 23062 .84
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Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.

A, =FC*M_ =0.141*2560 kg = 360.96 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afo es:

Lix,, =M, — A =790 kg —360.96 kg = 429.04 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M. =M, —Lix,, =790 kg —429.04 kg = 360.96 kg

Peso total en la celda
Mic, =M, + M, + M =1770 kg +360.96 kg + 2560 kg = 4690.96 kg

Afio 6, Nivel 1, celdas 1, 2, 3,4y 5.

Los célculos de para los diferentes niveles de la celda, a partir del afio 6, son
exactamente los mismo, varia solamente la cantidad de agua que se infiltra por el
nivel 5 de la celda, es decir por el nivel superficial.

Para este ejemplo se asume que la precipitacion se reduce en un 90% al quedar
clausurada la celda. Por lo tanto la cantidad de agua que se infiltra en la celda es:
15 mm/m?%afio.

M, =P*Im**p, . =15 me~ x_1m *1m2*1000k—g3=15kg
m-*afio 1000 mm m

Teniendo en cuenta lo anterior los calculos son los siguientes:

Dado que esta es la celda que esta expuesta a la atmosfera, los calculos son
exactamente iguales a los del nivel 1 en el afio 1.

a) Peso del material de cubierta de los residuos al final del afio de operacion.

Material de cubierta.
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M. = p,*h*r*lafo*1m?

Siguiendo con el ejemplo, de igual modo que en el caso de la celda 1 en el afiol.

M, =1770 k—%*%*l afo*1m?**5m=1770 kg
m

b) Peso de residuos.
M, = p, *h*(1—r)*1afio*1m?

M, =800 k—gg*(l—%)*l afio*1 m®*5m = 3200 kg
m

M, =M, + M, =1700 kg +3200 kg = 4900 kg

c) Peso de los residuos secos, asumiendo que él % de humedad de los
residuos es del 20%.

0,
M, =M. 1= 25| _ 3500 %(1- 29 | _ 2560 kg
100 100

d) Contenido de humedad en los residuos (20% masa).

%H 20

M, =M, *— =3200*-—- = 640 kg
100 100

Peso del agua de escorrentia como ya se explico se asume que solamente se
infiltra el 10% de lo asumido al inicio del ejemplo.

MM 1M g 2 %1000 X9 215 kg

m?*afio 1000 mm m®

M, =P*1m**p, . =15

Masa total dispuesta sobre 1 m? de celda, durante un afio.
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M; =M, +M, +M, =1700 kg + 3200 kg +15 kg = 4915 kg
Antes de calcular el factor de campo se debe hacer el calculo de la cantidad de
agua presente en los residuos, lo cual se hace de la siguiente manera:

M, =M, +M, =790 kg +15 kg =805 kg

Peso seco de los residuos en la celda

M, =2560 kg

Para calcular el peso medio de residuos dispuestos (W) en la celda se aplica la
siguiente ecuacion.

_Mrs+Mar
B 2

W M, =20 kg;805 K 1770 kg = 3452 5 kg

Calculo del factor de campo de los residuos. Es la capacidad de retencion de
humedad de los residuos expresada como fraccion.

FC=0.6- 0.55"‘L =0.6 - O.SS*ﬂ =0.363
4536 +W 4536 +3452.5

e) Conocida la capacidad de campo se determina la masa de agua que puede
ser retenida por los residuos secos.

A, =FC*M =0.363*2560 kg =929.28 kg

f) Lixiviados producidos, la cantidad de lixiviado generado depende de la
cantidad de agua que se infiltre en la celda y la cantidad de agua que puede
ser retenida por los residuos. Lixiviado producido por la precipitacion que
satura la masa de residuos dispuestos.

Lixy; =M, — A, =805 kg —929.28 kg =—-124.28 kg — Valor negativo se toma como 0
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Este resultado indica que no hay producciéon de lixiviado en el nivel 5 al final del
quinto afio de operacion del relleno.

Peso de agua remanente en la celda.

M,. =M, —Lix=805kg —0kg =805 kg

Peso total en la celda, Nivel 5.

M. =M +M, +M, =1770 kg + 705 kg + 2560 kg = 5135 kg

Nivel 4.
La altura de residuos en este nivel para el final del quinto afio es de 8 metros, es
decir, una capa de 4 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M,, =M, + Lix,; =614.4 kg + 0 kg = 614.4 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda
M, =2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

W =My +%+ M. 5135 kg + 2200 Kd ;614'4 K 11770 kg = 8492.2 kg

La capacidad de campo sera:

W 6—055*ﬂ:0.242

FC=0.6-0.55*———-=0. .
4536 +W 4536 +8492 .2

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
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A, =FC*M_ =0.242*2560 kg = 619.52 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afo es:

Lix,, =M, — A, =790 kg —619.52 kg =170.48 kg

Peso de agua remanente en la celda.
M, =M, —Lix,, =790 kg —170.48 kg = 619.52 kg
Peso total en la celda

Mo, =M, +M,, +M, =1770 kg +619.52 kg + 2560 kg = 4949.52 kg

Nivel 3.

La altura de residuos en la celda para el final del tercer afio es de 12 metros es
decir una capa de 8 metros de residuos y material de cobertura sobre la capa
anterior.

Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M,, =M, +Lix,, = 486.4 kg +170.48 kg = 656.88 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M . = 2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos

dispuestos en la celda.

Mrs+Mar

W=M;;+M, + + M, =5135 kg +4949.52 kg + +1770 kg =13462.96 kg

2560 kg +656.88 kg
2

La capacidad de campo sera:
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FC :0.6—0.55*L=0.6—0.55* 13462.96 =0.
4536 +W 4536 +13462.96

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.

A, =FC*M, =0.189*2560 kg = 483.84 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afo es:

Lix,, =M, — A, =656.88 kg — 483.84 kg =173.04 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M,. =M, —Lix,, =656.88 kg —173.04 kg = 483.84 kg

Peso total en la celda

My, =M, + M, +M, =1770 kg +483.84 kg + 2560 kg = 4813.84 kg

Nivel 2.
Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M, +Lix,, =409.6 kg +173.04 kg = 582.64 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M, =2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

2560 kg +2582-64 K9, 1770 kg = 18239.68 kg

W = My + Mgy + Mo + M ; Mar . M, = 5135 kg +4949.52 kg +4813.84 kg +
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La capacidad de campo sera:

W 18239.68

FC=06-05*———=0.6-0.55* =0.
4536 +W 4536 +18239.68

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.
A, =FC*M  =0.16*2560 kg = 409.6 kg
El lixiviado que se genera durante este nuevo afio es:

Lix,, =M, — A =582.64 kg —409.6 kg =173.04 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M, =M, —Lix,, =562.64 kg —173.04 kg = 409.6 kg

Peso total en la celda

My, =M, + M, + M =1770 kg +409.6 kg + 2560 kg = 4739.6 kg

Nivel 1.
Peso de agua en los residuos dispuestos el afio anterior.

M, =M., +Lix,, =360.96 kg +173.04 kg =534 kg

Peso seco de los residuos nuevos dispuestos en la celda

M . = 2560 kg

Peso medio (W) para determinar la capacidad de campo de los residuos
dispuestos en la celda.

W =My +My, +Me +My, +%+ M, =5135 kg + 4949.52 kg + 4813.84 kg + 4739.6 kg +w+1m kg = 22954.96 kg
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La capacidad de campo sera:

W 22954 .96

—— =0.6-0.55* =0.141
4536 +W 4536 + 22954 .96

FC=0.6-0.55*

Peso de agua que puede ser retenida por los residuos.

A, =FC*M_ =0.141*2560 kg = 360.96 kg

El lixiviado que se genera durante este nuevo afio es:

Lix,, =M, — A =534 kg —360.96 kg =173.04 kg

Peso de agua remanente en la celda.

M, =M, —Lix,, =534 kg —173.04 kg = 360.96 kg

Peso total en la celda

Mic, =M, +M,, +M, =1770 kg +360.96 kg + 2560 kg = 4690.96 kg

Para los demas afios los céalculos se realizan de manera analoga, los célculos se
realizan hasta que el valor de Lixy; se hace constante
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6.2 MANUAL DE OPERACION DE LA HOJA DE CALCULO (BIOGAS Y
LIXIVIADO)

La hoja de calculo esta distribuida en 10 planillas, cada una de ellas para
desarrollar una tendiente al disefio, construccion, calculo de la proyeccion de
biogas y lixiviado generado, construccion de la celda, disefio de canales
perimetrales, instalacion de geomembrana, costos de operacion, calculo de tarifa
de disposicion final y costos mensuales de operacion, conforme a su nombre, por
ejemplo, la planilla poblacion esta disefiada para realizar la proyeccion de la
poblacién y para calcular el volumen de celda que se requiere durante un afio de
operacion, la planilla Biogas fue construida para realizar la proyeccion de
produccion de Biogas dentro del relleno sanitario, basado en la composicion de los
residuos y para la distribucion en el tiempo de la produccion se aplica la
metodologia de distribucion triangular, la tercera planilla llamada Lixiviado sirve
para realizar el célculo de la produccién o generacion de lixiviados en el relleno
sanitario, en funcion de la meteorologia del lugar, la humedad inicial del residuo, la
altura del relleno y el tipo de material de cobertura, finalmente la planilla Resumen
presenta las tablas de resultados numéricos de las proyecciones de produccion de
biogéas y lixiviados junto con sus respectivas graficas. Cabe recordar que los
calculos de biogas esta realizados tomando una base de 1 kilogramo (1 kg) de
residuos dispuestos en la celda y los célculos de lixiviados estan hechos tomando
como base 1 metro cuadrado (1 m2) de area de la celda.

6.1.1 Planilla namero 1, Poblacién.
Dentro de esta planilla se solicita al usuario la siguiente informacion:

Municipio, Departamento, Pais, afio, poblacion, PPC Produccion Per capita de
residuos, Tasa de crecimiento poblacional anual expresada como porcentaje,
Profundidad de la celda del relleno sanitario dada en metros, Ancho de la parte
recta de la excavacion, parte de la celda que no presenta talud, expresado en
metros, talud de la excavacion referido asi, Vertical:Horizontal, Peso especifico de
los residuos compactados dentro de la celda del relleno sanitario, es decir
después de que el equipo de compactaciéon (generalmente un Buldozer) ha
realizado el debido trabajo sobre los residuos dispuestos en la celda, expresado
en kg/m3. Toda esta informacion esta resaltada en color amarillo palido y
constituye la informacién principal de entrada a esta hoja de calculo. Las casillas
en color azul claro generalmente son informacion de entrada que debe digitar el
usuario, las casillas sin color son casillas en las cuales se realiza en calculo
mediante una formula programada segun la informacion de entrada, Se pueden
observar algunos cuadros de color verde claro, en medio de estos cuadros el
usuario encontrara cuadro extraidos del RAS 2000, que le permitiran identificar el
nivel de complejidad del municipio para el cual se aplica los calculos de la hoja y
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también determinar la PPC promedio recomendada, en caso de no tener
informacion especifica del municipio; en la parte final de la planilla se encuentra
dos graficos que esquematizan la configuracién que se debe dar a la celda que se
construya.

Una vez el usuario Ingrese la informacion solicitada en las celdas de color amarillo
palido, la planilla permitira al usuario ver la proyeccion de poblacion a 30 afios,
también le permitir4 ver la proyeccion de produccion de residuos y basado en la
geometria que el operador de la planilla de un las celdas de informacién, la planilla
calculara la longitud de la celda y el area que se requiere anualmente para la
disposicion final de los residuos solidos del lugar que se esté analizando.

6.1.2 Planilla 2, Disefio.

Tomando la informacion calculada en la planilla anterior, es decir la poblacién
actual y la poblacién proyectada, se plantea el disefio de la celda, en esta hoja de
calculo es fundamental tener en cuenta que se realiza el célculo para el primer afio
de operacion del relleno sanitario.

Para los siguientes afios de operacién se debe calcular nuevamente la celda para
la produccion de residuos del afio posterior. El calculo del volumen de la piscina
para evaporacion y concentracion de lixiviados depende da las caracteristicas
meteoroldgicas del lugar donde se desee construir el relleno sanitario.

La altura de la celda se toma de en dos partes, la primera profundidad
corresponde a la profundidad de la excavacion y la segunda corresponde al nivel
al cual quedara la celda, es decir a la altura sobre el nivel del suelo a la cual se
desea elevar los residuos en la disposicion, se debe realizar el célculo de esta
manera para establecer con precision la cantidad de geomembrana que se
requiere para la impermeabilizacion y el volumen total de la celda. De igual
manera de plantea la altura para la piscina de lixiviados.

Como en las demas planillas que conforman la hoja de calculo, las casillas en
color son valores que deben ser ingresados y las casillas sin color contiene los
resultados de los calculos.

Se plantea para el disefio de los filtros y chimeneas que la separacién entre
chimeneas sea de 30 metros, de manera que se pueda calcular con facilidad la
cantidad de cantidad de tierra que se debe remover para las zanjas que conforma
los filtros y determinar os metros de tuberia perforada que conforman el filtro, asi
como el volumen de piedra necesario para la construccién de la red de filtros en el
fondo de la celda.
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La plantilla Disefio realiza el célculo de os costos de operacion y el tiempo tedrico
aproximado de duracién de la obra (excavacion de la celda y la piscina de
lixiviados). Se plantea dentro de la planilla la instalacion de una capa de arcilla
antes de la instalacion de geomembrana, de no requerirse la instalacion de arcilla
se debe colocar como espesor de la capa de arcilla el valor cero, de manera que
la hoja de célculo haga nulo este calculo dentro de los costos de construccion.

Los precios contemplados en esta hoja de calculo son valores promedio para el
afio 2009, lo que implica que el usuario de la hoja de calculo deba modificar estos
valores dependiendo del afio en que se empleen los datos de la planilla 0 segun el
afio para el cual se esté haciendo la proyeccion de costos.

6.1.3 Planilla numero 3, Biogas

Esta planilla permite calcular a cantidad de biogas generado en la celda del relleno
sanitario, los calculos se realizan como base de calculo un kilogramo de residuos
dispuestos en el relleno sanitario, es decir que para tener el dato aproximado de la
cantidad de gas generado en un afo especifico en el relleno sanitario, se debe
multiplicar el dato de tasa de produccion por los kilogramos de residuos dispuestos
durante el afio de operacioén del relleno sanitario.

Para diligenciar la planilla, el usuario debe tener en cuenta que los datos de las
celdas en color azul son datos que deben ser ingresados y los datos que estan en
casillas sin color, son resultados de célculos de la planilla.

Los datos que aparecen en celdas de color verde palido, son valores
caracteristicos de humedad y composicion porcentual de elementos quimicos
segun el tipo de residuo, es evidente que estos datos pueden varias de una regién
a otra, lo que indica que si el usuario de la hoja de célculo cuenta con esta
informacion, lo mas recomendable es ingresarla a la planilla, de no ser asi, se
recomienda utilizar los datos proporcionados por la planilla. Se recomienda al
usuario de la planilla ingresar los datos en las celdas de color azul y si es el caso
los de las celdas de color verde palido (si dispone de la informacion) una vez
ingresada la informacion se debe desplazar al final de la hoja de calculo para
observar la grafica que muestra el comportamiento de la generacién de gas, afio a
afo y la tabla que resume los datos de generacion y su distribucion. Antes de ir a
los resultados se debe verificar que todas las casillas de color azul en las cuales
se deben ingresar datos sean diligenciadas con los datos propios de los residuos
gue se estan analizando, de no contarse con la informacion suficiente, se
presentan en la hoja de céalculos datos sugeridos que pueden ser rechazados o
aceptados segun el criterio del usuario.
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Para el célculo de la cantidad de gas generado se realiza la determinacion de la
formula quimica minima de los residuos, tanto los de rapida degradacién como los
de lenta degradacion, conocida esta cantidad total de residuos por unidad de
masa de residuos dispuestos, se pasa a realizar la distribucion de la cantidad de
gas generado, para esto se emplea el método de distribucion triangular, que para
el caso de los residuos de rapida degradacion se asume que el proceso ocurre en
5 aflos y para el caso de los residuos de lenta degradacion la generacion de gas
se asume que se presenta durante un periodo de tiempo de 15 afios.

Se aclara que esta el procedimiento de calculo aplicado en esta planilla no es el
método mas preciso y exacto de calculo de generacion de biogas en un relleno
sanitario, la complejidad de este tipo de sistemas y la influencia de diversos
factores externos hacen que el calculo exacto de la cantidad de biogas generado
en un relleno sanitario sea bastante compleja, pero si se debe anotar que el
meétodo tiene una amplia aceptacion para establecer de manera aproximada la
cantidad de biogas generado.

También es necesario sefialar que los célculos son realizados para los residuos
dispuestos

6.1.4 Planilla 4, Lixiviado.

De igual forma que en el caso de la planilla anterior se debe tener en cuenta que
el usuario solo debe ingresar los datos de las celdas en color azul claro, los deméas
datos son traidos directamente por la planilla para ser utilizados en los respectivos
calculos.

El calculo de la cantidad de lixiviado generado se realiza tomando una base de
calculo de 1 m2 de area de celda expuesta a la lluvia y al sol, se asume que los
residuos so dispuestos en la celda de manera que al final de cada afio la altura de
los residuos mas material de cobertura sobre la celda sea de 1 m, en esta planilla
de céalculo es fundamental tener en cuenta la cantidad de agua que logra infiltrarse
a través de los residuos dispuestos en la celda, esta informacién debe ser
ingresada por el usuario, se supone en la panilla de calculo que la tasa de
infiltracion del agua dentro de los residuos baja significativamente después del
quinto aflo de disposicion de los residuos, debido a que durante esta época la
mayor parte de la materia organica presente en la basura se ha degradado y por lo
tanto el material esta mas compactado y ofrece mayor resistencia a la infiltracion
del agua.

La determinacion de la cantidad de agua que se infiltra debe ser calculada por el

usuario basandose en un balance hidrico, para lo cual se debe conocer la tasa de
precipitacion, evaporacion.
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Los calculos se realizan hasta el afio 20 de operacion ya que se asume que en la
mayoria de los casos se observa que la produccion de lixiviado cesa
aproximadamente a los 20 afios de operacion, se debe aclara que este dato es
analizado para celdas individuales, en otros términos, si se construyera una celda
exclusiva para los residuos generados durante un afio especifico, y luego se
clausurara, se podria decir que aproximadamente a los 20 afios después de
llenada la celda, la produccion de lixiviado se acaba.

Dado que en algunos rellenos sanitarios una practica normal es la instalaciéon e
geomembrana de 20 Mills para eliminar practicamente por completo la infiltracion
de agua lluvia sobre los residuos dispuestos en la celda, se debe entender e este
caso que los datos de Infiltracion de agua en la celda <mm> deben ser ingresados
como cero, 0 como una cantidad muy pequefia, lo que implica que la cantidad de
lixiviado generado corresponderia solamente a la cantidad de agua presente en la
basura como % de humedad y que esta constituiria el lixiviado siempre y cuando
se supere la capacidad de campo de los residuos, de lo contrario el lixiviado
generado tendria un valor de cero ya que la cantidad de agua no superaria de la
capacidad e campo y se quedaria como parte de los residuos.

Los resultados de los célculos realizados en esta planilla son tabulados y
graficados en la planilla Resumen, ya que los datos se realizan por cada nivel de
la celda y por cada afio, los datos estan a lo largo de la planilla, para comodidad
del usuario, se presentan los resultados en la siguiente planilla.

6.1.5 Planilla 5, Resumen.

La cuarta y ultima planilla que conforma la hoja de calculo completa esta destinada
para la presentacion de los cuadros de resumen de resultados de produccion de
biogas y lixiviado.

Los datos son presentados a manera de cuadro con los datos afio a afio y también
son presentados de manera grafica.

La grafica de produccién de biogas presenta dos curvas, la curva de color rojo es
la curva acumulativa de biogas generado, como se puede ver tiene un
comportamiento asintotico, esto se debe a que después de cierto periodo de
tiempo la produccion de biogas es nula y por lo tanto la grafica no muestra
cambios en su trazado.

La curva de color azul presenta la cantidad de biogas generado en la celda afio a
afo, se hace evidente que la produccion de biogas alcanza un valor maximo y de
ahi desciende hasta que se hace nulo debido al agotamiento de la materia
organica en la basura dispuesta en la celda.
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6.1.6 Planilla 6, Canales Perimetrales.

Esta planilla esta planeada para realizar el dimensionamiento de los canales
perimetrales para evacuacion y manejo de aguas de escorrentia.

El calculo se basa en la ecuacion de Manning para el disefio de canales abiertos,
la planilla presenta en la parte inferior una tabla con rangos de valores promedio
del coeficiente de rugosidad de la ecuacién de disefio.

Se presenta dos configuraciones diferentes para la geometria del canal, una es la
del canal triangular y la otra la del canal trapezoidal, hoja de calculo realiza por
ensayo y erros el calculo del caudal que puede ser transportado por el canal para
diferentes profundidades, dados una pendiente del canal, material de construccién
del canal y ancho deseado del canal. El usuario o disefiador sera quien por criterio
técnico decida qué tipo de geometria emplear para conformar el canal

De igual forma la planilla permite determinar el volumen de excavacion que se
requiere para la construccion de los canales perimetrales dada cierta de longitud
gue daban tener los canales a lo largo del relleno sanitario.

6.1.7 Planilla 7, Instalacion de Geomembrana.

En esta planilla se realiza el calculo de la longitud de geomembrana que debe ser
tendida sobre el borde de la celda para realizar el anclaje de esta por medio de
zanjas excavadas en tierra que luego se llenan con arena.

Se debe ingresar el talud de la excavacion (V:H), la profundidad de la excavacion,
la profundidad y ancho de la zanja para anclaje y el espesor de la capa de arena
para cobertura de la geomembrana previo al inicio de la disposicion final de
residuos.

Este dato es bastante importante para evitar que al momento de instalar la arena
para proteccion de la geomembrana, esta deslice dentro de la celda. Al igual que
en las demas planillas de calculo, los datos en color azul claro son datos que
deben ser ingresado por el usuario y los datos en celdas que no tiene color son los
resultados de los calculos.
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6.1.8 Planilla 8, Horas Maquina.

Los calculos realizados en esta planilla se refieren a las horas de maquinaria que
se requieren en un relleno sanitario a lo largo de su actividad cotidiana.
Actividades como operacion del relleno sanitario (compactacion de residuos,
colocacion de material de cobertura), paisajismo y compostaje, Mantenimiento de
vias y canales perimetrales y actividades varias.

Los datos solicitados en esta planilla se refieren a la forma en que los residuos
seran dispuestos diariamente en la celda (espesor de la capa de residuos),
espesor de la capa de material de cobertura. Numero de dias al mes que opera el
relleno sanitario. Ademas se presentan datos de rendimiento de los equipos para
realizar las diferentes actividades durante la operacion.

Los resultados de esta hoja de célculo son fundamentales para establecer el costo
de operacion del relleno sanitario.

Las horas maquina de servicio en las diferentes actividades, especialmente e,
paisajismo, mantenimiento de vias y actividades varias, dependeran mucho del
lugar de disposicion final, del criterio del jefe del relleno sanitario y de la
experiencia del disefiador principalmente, dentro de la hoja de calculo se
presentan unos datos como referencia.

Las horas de maquinaria empleadas en operacién dependen principalmente de la
cantidad de residuos que lleguen al relleno sanitario y se basan en los rendimiento
promedio de las maquinas utilizadas en el relleno sanitario.

6.1.9 Planilla 9, tarifa Disposicion Final.

Los célculos realizados en esta planilla estdn basados en la metodologia tarifaria
de la resolucién 351 de 2005, de la CRA, especificamente a la parte del calculo de
la tarifa para el servicio de disposicion final de residuos.

Esta metodologia esta basada en el establecimiento de un valor techo o valor
maximo de la tarifa, el cual no puede ser sobrepasado por ningun operador del
servicio de disposicion final, este valor techo es establecido por la CRA basado en
consideraciones operativas y econdmicas observadas en diversas empresas del
sector del aseo en el territorio nacional.

El valor techo se debe actualizar afio a afio y es la CRA quien establece el nuevo
valor techo de la tarifa para cada afio de operacion.
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La férmula aplicada en esta planilla depende del total de toneladas dispuestas en
el relleno sanitario mensualmente.

Segun la resolucion 351 se reconocen 3 tipos de relleno sanitario.
RSU 1. Recibe 1280 Ton/dia durante 20 afios de operacion.
RSU 2: Recibe 300 Ton/dia durante 20 afios de operacion

RSU 3: recibe 10 Ton/dia durante 20 afios de operacion. La metodologia general
de evaluacion de los costos es la de calcular el costo medio por tonelada.

CDT =Min | 11910+ 104519468 :50890

74

$ 50890 es el valor de la tarifa maximo, o techo maximo para cualquier caso por
tonelada dispuesta, este valor es calculado a precios de junio de 2004. Para el afio
2009 el valor techo fue de $ 61.000.

TA = se calcula como el maximo entre el promedio total de Ton/mes recibidas en
el relleno sanitario.

74 = Max€ __*T:T

merc * " recep

I' =T, por ende, TA=T

recep

Fpoe =1.277-0.039Zn€, — para T, <1155

Foore =1 para T, <1155
Es decir se hace el calculo del CDT y se toma como tarifa el valor minimo entre el
resultado y el valor techo, esta sera la tarifa de disposicion final para el municipio
objeto de estudio. En ningun caso se acepta una tarifa superior al valor techo.

Ahora bien si un municipio decide recibir los residuos de un municipio vecino se
aplica la formula tarifaria para el total de residuos recibidos en el relleno sanitario.
El municipio en que se encuentre ubicado el relleno sanitario por medio de la
formula CDT permite dar un incentivo dado por la diferencia en el CDT entre las
situacion de disposicion individual y disposicion conjunta.
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6.1.10 Planilla 10, Costos de operacion.

Basado en las horas de maquinaria utilizadas en la operacion del relleno sanitario,
la planilla Costos de Operacién permite determinar el costo de operaciéon mensual
del relleno sanitario.

La planilla solicita como informacion para los calculos el costo de la hora de
operacion de cada una de las maquinas que prestan servicio en el relleno sanitario
y se calcula el costo de cada actividad por cada tonelada de residuos que se
dispone en el relleno sanitario.

Teniendo en cuenta los costos de operacion anuales, los costos de construcciéon
de la celda para un afio de operacion y los ingresos anuales por cobro del servicio
de disposicion final, se determina la ganancia bruta que deja anualmente el relleno
sanitario.

El valor de la tarifa de disposicion final es el valor calculado en la planilla anterior,
en esta planilla se realiza el calculo del ingreso anual por disposicion final para el
50% del valor de la tarifa techo o tarifa maxima permitida para el cobro del servicio
de disposicion final.

6.3 PLANILLAS DE DISENO

Planilla No. 1. Calculo de poblacién
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Planilla no. 3 Biogas
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Planilla No. 4 Lixiviado
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Planilla No5. Resumen
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Planilla no 6. Canales perimetrales
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05 05 0478 230528693 0363065264 1143385653 1000462448 L] 875
0,75 05 178126 330624304 053875497 147143995 252083491 100 174,126
1 05 3 424857307 0707270703 76406122 5282154566 100 300
128 05 453028 BITTOTTR 047525047 203334020 9213872785 100 453128
15 05 £378 1243608 114254716 2285400704 iR 100 BITh

|
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Planilla No 7. Instalacion geomembrana

1 Longited de mebrana sobre el talud antes del anclaje

2

3 Ezpezor <mm>¥|or <Fwju
4 Tipo dt Geomembrana HDPE 20 0,500

|3 Tipo dt Geomembrana HDPE F0 0,750

[ Tipo de Geomembrana HDPE 410 1.016 1440
7 Tipo de Geomembrana 1. 500

g 2,000

4 2,500

10

1 ¥ [ H

12 Talud de la celd 1 I ,ll

13

14

15 Talud Profesdidad Tesdido | Angulo Bl § cm> b w2 Ko ¥ & oT La <m>
1B 1a3 4.0 20 18,4 0.5 o5 0.5 1700, 0 200 14400 i7
17

14 Yease la Ffigura para idestificar graficamente las variables del sistema

14 h = Altwra de I3 trinchera para anclaje de Ia geomembrans

20 k" = Altwra de tierra sobre la geomembrana

21 z= Denzidad lineal de la geomembrana

22 Y = Denzidad del material de cobertara

23 Ko = Coeficiente de prezion de la tierra

24 G = Angulo del terreno sobre ¢l talud en radianes

25 B = amgulo del talud en radianes

26 Profesdidad = ¢ refiere a la profusdidad de la celda dada en metros

27 Tendido = Fe refiere 3 la distancia horizostal del talad

o8

24

an

Kl

32

33 Il_
4 - °

5 3 1

3 E

7 £

a8 [

3 Terdigo

; e

1

12

4

44 Fuente. Desina of landFills and intearated solid waste manzoement. AMALENDU BAGCHI. 2004, Editorial Johs Wilew & 3:1-5.
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Planilla nidmero 8. Horas maquinas

1 e e L L |
z

3

q Cantidad diaria de reridunr tratador <Tanddiax q5
5 Volumen de reridunr bratador am ™ 3047 3 Gk, 25
3 Erperor zapade reridunr zm: n5s
T firea de reridunr compactador cm* 2047 2z 12,5
# Erperor 4 zapade coberkuracm: 0,1
L) Yalumen de material de coberturacm™* 3047 a: 11,25
0 Fero erpeczificodelruclo 1770
1 Marade material e cobertura 14,9125
1 Dii'ar do krabajo al mer cdiarfmers k]
1z

14 wimar Unidadar

15 Euldozer D& orimilar Taonfhora Compazka<idnde reridunr

1 Nolqucta m*Fthara Tranrparke de material 4e coberkura, volqueta zon capazidad e 5m™3
v Fickrocxcavadora m"thora Excavazidinde kierra

1% EBuldozer Dk orimilar Hathora 1 Dermonte, Dercapote, adecuacidn de taludor

19 Yolqueta m*3thora dq0n Tranrporte de material e coberkura, volqueta con capacidad e 5m™3
0 Fiokrocxzavadora m"Zthora 100 Carque de makerial, volten de material

1

i

FE 1 Oparacién | 3

2d

5 Ha Hurar menrualsr

3 Compacta<idn Euldozer D& grimilar 27,00

2T Carque de CGoberkura Fickrocxcavadara 0 0,14 4,22

= Tranrporte e cobertura Yolqueta dq0 n,cE &,dd

29 Cumgdctaciin d¢ zoberkura Euldoxer DE orimilar 50 1,40 11,45

0

| . P-Ii.r-lii.r-- I ':I-tlr"lil I Sn-qlinr#guorimiontnrdolngorqdnrd#lroll#nn I

2

] Actividad Haguina mrar da mparacidin chararfdis Horar manrwalar

d Dierzapote E:uldozer DE orimilar 5,00

35 Ciarque y volten de material Fictrocxcavadora 5,00

k13 Trqn..rgnrtn- do materialer H'Mh: 10,00

T

ki 3. Canalar, Filtrmr atraler, Fiar £¢qidn requerimientor del operador delrelleno

kil

dn M'i-‘l-‘ Hay mina sndimisntfinrar ds mparacidin churarfd; Hurar manrualar

di Arreqlo dewiar Euldoxer DF orimilar 20,00

42 | Conrkruccitinde zanjar y canaler Fictrocxcauadora 5,00

qz Tranrporte do material Yaolqueta 10,0

dd

d5 il I Soq\inrbsuorimiontudolugorddurdblrollbnu I

i

47 H’I’.E’I andimisntfinrar ds mparacidin chararfd7 Hurar menrwalsr

d3 Euldozer D6 orimilar 10,00

d9 Fickroexcavadora 5,00

50 Yaolqueta 10,00

51

5z

-]
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Planilla No. 9. Tarifas de disposicion final

Resolucion CRA, 351 Junio de 2005,

104319468
Toneladas dispestas mensualmente (T) <Ton/mes> | 1368,78 B Um 11910 \ 0890|
Frer 19858555 o
TACTon/neg MRS p =1 21-009DT | para T, <115
Valortecho para el afo de analisis <§/Ton 61000 7o T‘il\l:‘ "
(or <o 6100 w =1 P 210

I =1, por ende, [4=T

TEEp
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Planilla No. 10 Costo de Operacion

Calculo de costo deoperacion mensusl, para o pri

delos30 shios de op

1. Dperacion I
Equipo | Horas trabafadas«horan Valor hora <5 horas Walor partial o 3n Toneladas dispLestas <toms
Buldozer D3, D6 o smilar 3855 5 100,000 $3.884750
Retroexcavadora 41 5 120,000 3306230 136873
Volqeta B4 537.500 3 316406
Total 54717.406
2 pasjians, compasts J
Equipo I Horas trabajadas<horax Walor hora <3/ horax Walor pardial «3x Toneledas dispuestas ctone
Buldozer D3, D6 o similar 300 5 100,000 3 500,000
Retroexcavadora 300 5 120,000 5 600,000 136873
Volqeta 1000 5372.500 5 375000
Total 5$1.475.000
3. Canal s, Filtros perim etrales, Vias I
Equipo I Horas trabajadas<horax Walor hora <3/ horax Walor pardial «3x Toneledas dispuestas ctone
Euldoesr D5, DE o similar 20,00 5 100,000 52.0000000
Retrosxcavadors 2w 3 120,000 § 600,000 136873
Volqueta 10,00 537.500 5 375.000
Total §2.075.000
4.Varics ]
Equipo I Hora s traba fada s« horax Walor hora <3 horas alor parcial < 3m Tone adas dispuestas ctome
Buldoger D3, D6 o smilar 1000 5 100,000 5 1.000.000
Retrosxcavadors 2w 3 120,000 § 600,000 136873
Volqueta 10,00 537.500 5 375.000
Total §1.075.000
! T 1
Costo de construccion y operacion para el afio 1 |
Ano 1

Costo Anual de Operacion

$ 133.708.875,00

Costo de Construccion de la celda, incluyendo
impermeabilizacion

$186.701.046,27

Total

$ 320.409.921,27

$61.000,00

Valor techo para tarifa de disposicion final

Cobrando & 50% del valor de s tarifs maxma permitids

Valor tarifa por disposicion final a cobrar

$30.500,00

Ingreso anual por disposicion final

$500.962.500,00

Ganancia bruta por disposicion final

$ 180.552.578,73
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