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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DE LOS LIXIVIADOS DE LA FASE NORTE | DEL
RELLENO SANITARIO DE CUENCA

RESUMEN

El comportamiento hidraulico de lixiviados dentro de una masa de basura comprende
algunas variables, después de determinarlas, estas son vélidas exclusivamente para el
relleno estudiado puede servir como modelo para otros sistemas. El presente estudio se
realiza en el relleno sanitario de Pichacay, la observacién diaria establecié los
pardmetros que rigen la dindmica del lixiviado, llegando a conocer la magnitud de
cambio en la circulacién interna que provoca bombear este liquido. Utilizando otros
métodos que no son los convencionales para la extraccion del lixiviado utilizamos; dos
sistemas y concluimos cual es el mas apto para este trabajo. Se utiliz6 primero el sistema
con aire comprimido aplicando el principio de Venturi, el segundo fue la utilizacion de

una bomba sumergible resistente. Se detalla los resultados de cada una de ellas.

Palabras clave: relleno sanitario, lixiviados, comportamiento hidrulico, sistema de

bombeo.
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EVALUATION OF THE HYDRAULIC BEHAVIOR OF
THE LEACHATE OF THE NORTH I PHASE OF THE
SANITARY LANDFILL OF CUENCA

ABSTRACT

The hydraulic behavior of leachates inside a mass of garbage comprises some variables,
after determining them, these are valid exclusively for the filling studied, but can serve
as a model for other systems. The present study was performed in the sanitary landfill of
Pichacay. The daily observation established the parameters that rule the leachate
dynamics. The magnitude of change in the internal circulation that caused pumping this
liquid was determined. Using non-conventional methods for the extraction of leachate,
two systems were used and it was concluded which is the most suitable for this work. The
first system used compressed air applying the Venturi principle and the second system
used a resistant submersible pump. The results of each of them were detailed.

Keywords: sanitary landfill, lachates, hydraulic behavior, pumping system.
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Magnesio.

Hierro.

Manganeso.

Zinc.

Estroncio.

Amoniaco.

Materia organica facilmente biodegradable.
Acidos volatiles totales.

Precipitacion.

Riego o lixiviado de recirculacion.
Escorrentia superficial.

Escorrentia de areas externas.
Evapotranspiracion.

Contenido de agua en suelo.

Contenido de agua en los desechos.
Agua afiadida por eliminacion de lodos.
Agua causada por degradacion de la materia orgéanica.
Agua de acuiferos naturales

Agua de acuiferos naturales

Infiltracion en acuiferos.

Lixiviado recogido por los desagties.

Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (L/seg).

Precipitacion media anual (mm/afio).
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Area superficial del relleno(m?).
tiempo en segundos.
Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura.

Variacion de la cantidad de agua almacenada en los residuos sélidos

en el relleno sanitario (m3).
Agua (humedad) de los residuos sélidos entrantes (m?®/afio).
Agua (humedad) en el material de cobertura (m?/afio).

Agua filtrada superiormente (para la capa superior del vertedero el

agua desde arriba procede la lluvia) (m%/afio).

Agua perdida en la formacion de gas de vertedero (m®/afio).
Agua perdida como vapor de agua (m?/afio).

Agua que sale inferiormente(m?/afio).

Contenido de humedad, porcentaje.

Peso inicial de la muestra segun se entrega (kg).

Peso de la muestra después de secarse a 105°C (kg).
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Peso del material de cobertura (m?/afio).
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Capacidad de campo del material de cobertura.

La cantidad de agua consumida (Kg H20/m?3 biogas).
La cantidad de vapor de agua (Kg H20/m? biogas)
Volumen de biogas (m?).

Presion de vapor del H.O a una temperatura T, en atm.
Nunero de moles.

Constante universal de los gases 1/°k.

Temperatura

Compuestos organicos no metamos.

Landfill Gas.

Cantidad total del biogas generado (m3 normales).
Numero total de afios modelado.

Tiempo estimado entre el depésito del desecho y la generacién del
metano.

Porcentaje volumétrico estimado de metano en el biogas del relleno.

Volumen estimado de metano generado por tonelada de desecho
solido.

Tasa estimada de descomposicion del desecho organico.
Megavatios.

Vatios.

Boiler Horse Power (Caldera caballos de fuerza).

British thermal unit (Unidad térmica britanica).
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HDPE Poliestireno de alta densidad de 1 milimetro de espesor.
AISI American Iron and Steel Institute (Instituto americano del hierro y el
acero).

PSI Libras por pulgada cuadrada.



Conto Andrade, Tipan Lozano Xi

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ...oooveeeeeeeseeeeeseeese st ensesn s as s es s sssansanennes i
AGRADECIMIENTO .....oovievieieeeeeeeesses s sessesssssesssesss s sssssssnss s sessss s ssssssansons i
RESUMEN ..ot an st sn s an e iv
ABSTRACT ..ot tesees st st s s s as st ena s an st an s sesnesansos iv
INDICE DE ABREVIATURAS ........oooiiereeteeiesseesessiessesssessessees s sess s senssnsens Vi
INDICE DE CONTENIDOS.......oiiieeieeieeeicte ettt sesae s s Xi
INDICE DE FIGURAS ......ooteeeeeeevsreeeseeseeeseesseessessesssssas s sssesssssssnsssssssssssssnssansons Xvi
INDICE DE TABLA ..ottt XiX
INDICE DE ANEXOS .....cvoeiiiveeeeeeeesseessesissessssssissesssssssssssssasssssssssssssessssassnsenees Xxi
INTRODUGCCION ..ottt 1
(@] =] = 1 1770 1P 2
1 (G110 =T | O RR USSP 2

1.1 Evaluar el comportamiento hidraulico de los lixiviados de la fase Norte | del
Relleno Sanitario d& CUBNCA. .......couerueriirieiiiiesiseee e 2

2 ESPECITICOS .. ettt e 2

2.1 Calcular el caudal tedrico de los lixiviados que se generan en la Fase Norte 1.2

2.2 Determinar el caudal real o volumen extraido, trasportado efectivamente, que
se generan en 1a Fase NOME L. ......coveiiiiiieeie e 2

2.3 Determinar un balance entre los caudales tedricos y reales de los lixiviados. . 2



Conto Andrade, Tipan Lozano xii

2.4 Determinar el tiempo de recarga de los lixiviados en los pozos de extraccion de
biogas. 2

CAPITULO oo e e e et e et e et et e e et e e et et e e es e e es e e s e e e es e e er e eenererserans 3

1 DESCRIPCION DEL COMPLEJO DE DESARROLLO HUMANO Y

AMBIENTAL PICHACAY . ettt 3
1.1 LocalizaCion Y UDICACION. .........coeiiiiiiiieeieee e 3
1.2 Area de ESEUAIO. .......cvucveiveivceeieeiee et 4
1.3 CaracteristiCas gENEIalesS. .......ccvveiiiiieiieieie et areas 5

1.3.1  Componentes del COMPIEJO. ..ocvvrieeiiiiiiieece s 5
1.3.1.1  Relleno SaNnItario. .......ccocevveirireiieineieeseee s 6
1.3.1.2  Piscinas de lIXIVIAd0S. ........ccooviieieiiiiienieseseeeee s 7
1.3.1.3  Planta de esterilizacion de residuos infecCiosos...........ccccovvrrerirnenen. 8
1.3.1.4  EStacion MeteorolOQiCa. .......cccevverueiieiieeie e 9
1.3.1.5  Planta de BiOgaS.......ccoceeriiiiiiiiieisesee s 10

1.4 Descripcion técnica del sistema de recoleccion de biogas. .........ccccceeveiieennne 12

LA L POZOS...ciiciii i 13

1.4.2  Conexion hacia la linea prinCipal ...........cccooeviiieiiieii e 14

1.4.3  Linea prinCipal.......c.ccccciiiiiiiiiiii e 15

144  COlECIOr 08 GAS. ..iviiieiiieiieiieieee e 15

1.45  Condensador A8 gaS. ........cceieeieeiieiieeieeieesee e eee s sre e sra e 15

CAPITULO Tttt 17

2 BASE TEORICA......ceierireereieeieeee sttt sssssssssas 17
2.1 Relleno sanitario 0 VEredero. ...........coveieieiieieresesie s 17

2.1.1.  Procesos bioguimicos basicos en los rellenos sanitarios. ............c.cc.ce.e.... 17



Conto Andrade, Tipan Lozano xiii

2.1.2.  Ecologia de la formacion del metano. ..........cccooveiiernineiiieeneeeeee 18
2.1.3.  Factores abidticos gODErNANTES. ........c.ccveieiieriee e 19
2.1.4.  Modelo para la produccion de lixiviado y gas en un relleno sanitario. .... 20
2.1.4.1  Fase |I: AJuste iNICIal........c.ccoeveeiieiieiiec e 20
2.1.42  Fase Il: Fase de tranSiCioN. ..........ccoceveiiiniinicnese e 20
2.1.43  Fase HI: Fase ACIUA. ......coveviireeiee s 21
2.1.44  Fase IV: Fase de fermentacion del metano. ..........ccocoeevveiviincnnne 21
2.1.45  Fase V: Fase de maduraCion. .........cccooerereineneniseneneeseseeese s 22
2.2 LIXIVIAAO. .t 23
2.2.1. Composicion de liXiVIAdo. .........c.cceiieieiie e 24
2.2.2.  Variaciones en la composicion del liXiviado. ..........ccccovereinininiiinenen. 26
2.2.3.  Recirculacion de liXIVIAdO. ..........ccouiriirieininieisce e 27
2.2.4.  Generacion de HXIVIAAO. ..........ccorriririeiiireseese e 29
2.2.5. Cantidad de 10S [IXIVIAUOS. .......cccvrerieieierieniesie e 30
2251  Elarearellenada..........coooiiiiiiiiiiiiseee s 30
2.25.2  Lacantidad de infiltraCion. ...........ccoceveiiiniiiiere e 31
2.2.5.3  Sistema de drenaje e impermeabilizacion. ..........c.ccccccevvvevviiiernennn. 31
2.2.6.  CaUdal TEOFICO. .....eiveriiiiieiee e 31
2.2.6.1  MELOUO SUIZO. ...eoueiiiiieiiic ettt 32
2.2.6.2  Metodo del balance hidrico. .........c.ccoeiiiiiiiiiiiciiece 32
2.2.6.2.1 Agua filtrada SUPEriormMente. .........ccoovreereniesie e 34
2.2.6.2.2 Agua aportada por 10s residuos sOlidos. .........c.ccocereierereinienennns 35
2.2.6.2.3 Agua aportada por el material de cubricion..............cccccovevvernenen. 36

2.2.6.2.4 Lixiviado evacuado por 10S drenes. ..........ccooevvvveiieienencnenenienns 37



Conto Andrade, Tipan Lozano xiv

2.2.6.2.5 Agua consumida en la formacion del gas de vertedero. ............... 38
2.2.6.2.6 Agua perdida como vapor de agUa...........cceccvereerreereeseeseeniesneenes 41

2.2.7  CaUdaAl TEAL ... 42
2.3 2] T - LSS USSR 42
2.3.1  ComposiCion del DIOQAS. .....ccoveivieieiieciece e 42
2.3.2  ProducCion del DIOGAS. .......cceviirriiiieieese e 43
2.3.21  MOdElO A DIOGAS .....vevereeiieierieieie e s 44
2.3.2.2  Parametros del modelo. ..o 45
2.3.2.2.1 Tasa estimada de descomposicién del desecho orgénico (K)....... 45

2.3.2.2.2 Porcentaje volumétrico estimado de metano en el biogas del relleno
(%vol). 46

2.3.2.2.3 Volumen estimado de metano generado por tonelada de desecho

0] [T (o ) TSRS PSRRI 46

2.3.2.2.4 Eficiencia del sistema de recoleccion. ..........ccocvereineneiiinnennns 48
CAPITULO ittt 49
3 INVESTIGACION .....coviiieeicetieeteee e eeieses s sesss st ses s naanees 49
3.1 IMIUBSTIBO. ...t 49
3.2 Fecha en la que se realizd la investigacion. ..........c.cccceeveveeie s 49
3.3 Método de recopilacion de la informacion. ..o, 49
3.4 Metodologia de trabajo. .........ccoerieiiereieeseeee s 50
35 MaterialeS Y €QUIPO. ...cviiieeieeieiee ettt sre e ra e 51
3.5.1  EQUIPO de SEQUIIdad. ........ccoueiiiiieieiie et 51
3.5.2  NiVel de HIXIVIAADS. ....ccveveiiiiiiiieisesieee e 53

3.6 PreSion del gas. .....ccvcoueiieiieie st 56



Conto Andrade, Tipan Lozano xv

3.7 Estabilizacion del nivel de lixiviado. ..........ccccoiiiiiiiiiniieeeee 56
3.8 DAt0S ODLENIADS. ..o s 58
CAPITULO IV 1.ttt 65
4 CALCULOS Y RESULTADOS. ....oooveieveeieeeeeseeseeesseseses s senessenasnessananen, 65
4.1 Estimacion de la generacion de gas de Vertedero. ........cocooveevevneneneenienenn. 65
4.2 Proyeccidn de la generacion de biogas.........cccvevveveevieiiieivese e 66
4.3 CaUdal TEOMICO. ..ottt bbb 69
4.3.1  Calculo del caudal teorico mediante el método Suizo. .........c.coovvrvvvrnennne 69
4.3.2  Calculo del caudal teorico mediante el balance hidrico. ............ccccccvnnenee. 70
4.3.2.1  Agua filtrada superiormente (WA)).....coeoverrerererinieeienese s 71
4.3.2.2  Agua aportada por 1os residuos s6lidos (WRS). ...ccovevverververerieirennan 71
4.3.2.3  Agua aportada por el material de cubricién (Wmc)......coocvvevveineennne. 73
4.3.2.4  Lixiviado evacuado por 10S drenes (WEL)). «veoererereeienenenienienians 73
4.3.25  Agua consumida en la formacion del gas de vertedero (Wgg). ........ 74
4.3.2.6  Agua perdida como vapor de agua (WvA)......cccorererieienenencnennn 76

4.4 Calculo del caudal real de liXiviado. ..........cccooririiiiiniiiiceee 79
CAPITULO V ettt ettt ettt e e sne e nbe e s nbeesbneenne e 80
5 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. ......co.coovvernnnne. 80
CONGCLUSIONES. ...ttt sttt s b e sbe et e e sbe et 89
RECOMENDACIONES ...t 92
BIBLIOGRAFTA ...ttt 93

ANEXOS ..o 95



Conto Andrade, Tipan Lozano xvi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Localizacion del Complejo de Desarrollo Humano y Ambiental Pichacay... 3

Figura 1.2: Relleno Sanitario de Pichacay — Fase Norte 1. .........cccccoevvieviiiiivie e, 4
Figura 1.3: Relleno Sanitario de Pichacay — Fase NOrte . ........ccccovriiinieicienc e 7
Figura 1.4: Piscinas para la recoleccion de liXiviados. ...........cccevvivieiienecieseese e 7
Figura 1.5: Planta de esterilizacion de residuos infeCCIOSOS. ........cccooverereieieneieinens 8
Figura 1.6: AULOCIAVES TULENAVET. .....ccveiiieiecieceee et sne s 9
Figura 1.7: EStacion MeteorolOQiCa. ........ccccvevuveieiieie e 10
Figura 1.8: BIOPrOCESAUON. ......c.eiiiieieeiiesiie st eie ettt ettt e e e sreenneenee s 12

Figura 1.9: Motor para la generacion eléctrica a través de la combustion de metano.... 12

Figura 1.10: P0OzZ0 17 — FaSe NOIME L. .....ccoviiiieiie e 14
Figura 1.11: Condensador A8 gaS. ......cveuerrerierieriiriesiieieie ettt 15
Figura 2.1: Etapas de la digestion anaerobia. ............ccccoveivereeieiiese s 19
Figura 2.2: Fases generales en la generacion de gases y lixiviado en un vertedero...... 22

Figura 2.3: Esquema del balance hidrolégico general en un vertedero sanitario completo
con sistema de drenaje de lIXIVIAO. .......ccccveiiiiiiiic i 30

Figura 2.4: Esquema de definicion para un balance de aguas utilizado para valorar la
formacion de 1iXiviado €N UN VEMEABIO ........cueiuieiieciiiteecie ettt 33

Figura 3.1: Plano de la georreferenciacion del sistema para el aprovechamiento de biogas

—ASE INOITE L. e bbb 61
Figura 4.1: Proyecciones de generacion y recuperacion método grafico. ..........c.......... 68
Figura 5.1: Caudal te0rico de liXiViado. .........ccocerriieriieniieieese e 80
Figura 5.2: Caudal real de HXIVIAd0. .......ccccvevuiiieiieie e 81

Figura 5.3: Caudal tedrico vs Caudal real. ..........cccovveieieieieie e 82



Conto Andrade, Tipan Lozano xvii

Figura 5.4: Altura por dia de lixiviado (p0z0S 1 @l 7). ...c.cceierieiiiiiiceeeee e 83
Figura 5.5: Altura por dia de lixiviado (p0zos 8 al 15). ......cccccevveiiiieciece e 83
Figura 5.6:Altura por dia de lixiviado (p0zos 16 al 23). ......ccccccvirriiniiieereeeee 84
Figura 5.7:Comportamiento por dia del lixiviado pozos del 1al 7. .........c..cccoevverieennnne 84
Figura 5.8: Comportamiento por dia del lixiviado pozos del 8 al 15. ............ccccoveeveennee 86
Figura 5.9: Comportamiento por dia del lixiviado pozos del 16 al 23. ............cccceeeee.. 87

Figura 0.1: Excavacion mediante retroexcavadora Case 580N para extraer la cabeza

teMPOral A&l POZO. ...c.ooeiieiie s 118
Figura 0.2: Extraccion de la cabeza temporal............cccocveveiieiecic s 118
Figura 0.3: Estado en el que se encontraba el pozo de 160 milimetros..............cc........ 119
Figura 0.4: Cabeza utilizada para cubrir el tubo de 160 milimetros. .........c...ccccvevueenee. 119
Figura 0.5: Colocacion de la cabeza del pozo sobre el tubo de 160mm.............cc....... 120

Figura 0.6: Verificacion, de la correcta colocacion , de la cabeza de pozo mediante

PHVEIES. <.ttt b et et e 120
Figura 0.7: Compactacion de arcilla al alrededor del el pozo de biogés. ..................... 121
Figura 0.8: Término de la compactacién mediante apisonador..............ccceevevveiverneenne. 121
Figura 0.9: Excavacion de la linea principal de biogas. .........cccccoevviiiiiieiicceccie e, 122

Figura 0.10: Conexidn de la tuberia de acero inoxidable AlISI 304 a la cabeza del pozo.
...................................................................................................................................... 122

Figura 0.11: Conexion de la tuberia de acero inoxidable AlISI 304 a la nueva tuberia de

0T T0 0T PSSR 123
Figura 0.12: Cortes realizados en la tuberia. ..........ccooveveriieii i 123
Figura 0.13: Union de la nueva tuberia a la linea principal...........cccccoovevviieieiiiesnenee. 124

Figura 0.14: Union de la tuberia de acero inoxidable AISI 304 a la tuberia conectada a la
[TNEA PIINCIPAL. ...ecvieeee et e e ene e 124

Figura 0.15: Accesorios de electrofuSion. ............ccoeoviiriieininee e 125



Conto Andrade, Tipan Lozano xviii

Figura 0.16: Maquina de soldadura por electrofusion. ............ccccooeovriieisiencnceneen 125
Figura 0.17: Generador a diésel utilizado para la maquina soldadora.......................... 125
Figura 0.18: Aplicacion de la maquina soldadora mediante electrofusion................... 126
Figura 0.19: Pozo de biogas en el cual se va a trabajar. .........cccccccevevevveievieiecie s 127
Figura 0.20: Generador y compresor utilizados en la extraccion del lixiviado............. 127

Figura 0.21: Vehiculo utilizado para transportar los instrumentos y equipos utilizados

durante la extraccion del HIXiVIado...........oovriieiiiiiiiie e 129
Figura 0.22: Instrumentos y equipos transportados. ..........c.cooerirenienienienene e 129
Figura 0.23: Mediante el juego de llaves destapamos el pozo de biogés. .................. 130
Figura 0.24: Pozo de biogas Sin 1a tapa. .......ccccovrerrinieieneiesc e 130
Figura 0.25: Mediante una cuerda determinamos la altura inicial del lixiviado. ......... 131
Figura 0.26: Descarga de la bomba sumergible con la cual se va a trabajar. ............. 132
Figura 0.27: Colocacion de la bomba en el pozo de biogas. .......cccccevveieieeieciiesieenne. 132
Figura 0.28: Altura del lixiviado después del bombeo. ..........ccccovvviveiieiiiennie e 133
Figura 0.29: Cierre del pozo de DIOQAS........cccuevveieiieiieie e 133
Figura 0.30: Tuberia de acero inoxidable con los controles de presion. ...........c.......... 134
Figura 0.31: Lineas de biogas del norte 1'Y H.......cocooviiiiiiiiiiiiceee e 134
Figura 0.32: Casa de MAQUINGS. .......c.cceeiuieieiieieeieseesie e see e ee e sre e e sreesae e sneennas 135
Figura 0.33: BIProCESAUOL. ......c.eciuieiieciiecie ettt st 135
Figura 0.34: QUEMAAOT 08 JA8S........ueeeeeieieriereesie st 137
Figura 0.35: Motor de combuStiON INLEINA. .........ccceieeiieieiiece e 138
Figura 0.36: SUDEStaCiON EIECHICA. ......cveieieiiiesrc e 139
Figura 0.37: Paneles de CONTIOL. .........ccvviveiiiieie e 140



Conto Andrade, Tipan Lozano Xix

INDICE DE TABLA

Tabla 1.1. Composicion de los residuos sélidos de la fase norte 1 del relleno sanitario de
PICNACAY. ...ttt bbb bbb 5

Tabla 2.1: Clasificacion de lixiviados, caracteristicas vs edad del relleno..................... 23

Tabla 2.2. Datos tipicos sobre la composicion de los lixiviados procedentes de vertederos
NUEVOS Y MAAUIDS. ...ttt sttt et b e bbbt se e e b e e e bbb e 25

Tabla 2.3: Valores de analisis de lixiviados para los parametros con las diferencias entre
aCEtiCO Y fase MELANOGENICAS. ......cveirerieieiesie e e eens 27

Tabla 2.4: Efecto de la recirculacién del lixiviado sobre las caracteristicas de los
lixiviados durante las fases acetogénica y fase Metanogénica Todos los valores en mg /
SRS UPTUPRTRPR 28

Tabla 2.5: Capacidad de campo (CC) para varias clasificaciones de suelo. .................. 37

Tabla 2.6: Constituyentes organicos rapidamente y lentamente biodegradables en los

RSU et b bbb et r e bttt e bt reerer e 39
Tabla 2.7: Constituyentes organicos rapidamente descomponibles. ............ccccccevrvenenn. 39
Tabla 2.8: Constituyentes organicos lentamente descomponibles. ..........c.ccccoeveiennnnnnn. 40
Tabla 2.9: Composicion molar de los elementos despreciando la ceniza. ..................... 40

Tabla 2.10: Valores estequiometricos correspondientes al aporte hidrico de la reaccion a

12 D Y = T oL OSSR 40
Tabla 2.11: Composicién del gas de relleno sanitario..........c.cccccveveeveevieviccieese e, 43
Tabla 2.12: Tabla para calcular Lo ¥ K. ..o 47

Tabla 2.13: Parametros utilizados para la generacion de biogés analizando distintos
1S3 (0o [0 XSSP 47

Tabla 2.14: Valores sugeridos de la eficiencia de recoleccion de rellenos sanitarios en
Lo V- To (o] SO 48

Tabla 3.1: Implementos para la seguridad industrial..............ccccceeveiiieiiiiiecicsece e, 51

Tabla 3.2: Herramientas utilizadas para determinar el nivel del lixiviado..................... 53



Conto Andrade, Tipan Lozano xx

Tabla 3.3: Herramientas utilizadas para determinar la presion del gas. ............ccceeeee. 56
Tabla 3.4: Herramientas utilizadas en la estabilizacion del gas. ..........ccccocevvvevviieinnnn. 56
Tabla 3.5: Valores de 1as preCipitaCiONeS. ..........ccouvieierieieieienese e 58
Tabla 3.6: Peso de 103 residuos SOIAOS. .........ccooviiiiiiiiicc s 58
Tabla 3.7: Volumen de material de cobertura. ... 59
Tabla 3.8: Volimenes de lIXiVIado. ..........coviiriiiiiiie s 59
Tabla 3.9: Altura tedrica y real de 10S POZOS. ......ccoviveiiirniirereeee s 60
Tabla 3.10: Nivel de lixiviados antes y después del bombeo. ...........cccccoeveiieiiiieninennn. 62
Tabla 3.11: Presion del gas después del bombDEeO. ... 63
Tabla 3.12: Nivel de lixiviados y tiempo de estabilizacion..............ccccceveiiveieiieinennn. 64
Tabla 4.1: Ingreso de datos en el archivo de Microsoft EXcel. .........ccocvvviivencinninnnne. 65
Tabla 4.2: Ingreso de datos en el archivo de Microsoft EXcel. .........cccccevvvvieiviieninenen. 65

Tabla 4.3: Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas del relleno sanitario de

e [ T2 T OSSR TRORTRN 66
Tabla 4.4: Proyecciones de generacion anual de biogés en el relleno sanitario de Pichacay.
........................................................................................................................................ 66
Tabla 4.5: Caudal te0rico de lXiVIado...........ccoeeiiiiiiiie s 69
Tabla 4.6: Caudal tedrico mediante MELOAO SUIZO. ........covrvevrveeerinieiieiiee e 70
Tabla 4.7: Célculo del agua aportada por 10s residuos sOlidos..........ccccceeveiieereiriesinenne. 72
Tabla 4.8: Volumen de lixiviado extraidos del relleno sanitario............ccccocvveveiirennne. 73

Tabla 4.9: Caudal real de [iXiVIadO.........ooveeeeeee 79



Conto Andrade, Tipan Lozano xxi

INDICE DE ANEXOS

ANEXOS 1: Persona que colaboro en la obtencion de datos ...........ccccoceveireieinnnine. 95
ANEXOS 2: Modelo de una tabla utilizada para la recopilacién de datos.................... 97

ANEXOS 3: Control diario de los pozos de biogéds considerando el incremento o

decremento en cada UN0 de €l10S ...........eeviiieiieie e 99
ANEXOS 4: Gréficos de los niveles de lixiviado y presiones en los pozos de biogas 106

ANEXOS 5: Recopilacion fotografica de las actividades realizadas durante el transcurso

AEI PIOYECTO ..ottt bbbttt e bbb nne s 117

ANEXOS B2 PIANOS ...ttt e e et a e e e e e aaans 141



Conto Andrade, Tipan Lozano 1

Conto Andrade Oswaldo Andrés

Tipan Lozano Darwin Javier

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS
LIXIVIADOS DE LA FASE NORTE | DEL RELLENO SANITARIO DE
CUENCA

INTRODUCCION

La gestion de residuos urbanos solidos es tan importante hoy en dia que su estudio ha
generado varios métodos o sistemas para que éstos reciban una disposicion final correcta,
buscando causar el menor impacto en el ambiente; el relleno sanitario de Pichacay,
ubicado en Cuenca, provincia del Azuay, implantd un sistema de tratamiento para el
biogas generado por la descomposicidn anaerobia de la materia organica, presente en los
residuos que son acumulados en el vertedero, este sistema consiste en la generacion de

energia eléctrica a través de la combustion del metano.

La extraccion del biogas depende de varios factores, uno de ellos es el nivel que alcanza
el lixiviado dentro de la masa de basura; éste fluido, necesario para la generacion del gas,
debe mantener un nivel éptimo dentro del relleno para permitir que el gas circule sin
mayor dificultad hacia las tuberias que lo transportan al motor de combustion; por lo que

es necesario conocer la dindmica del lixiviado.

El nivel de este liquido percolado esta en dependencia de algunas caracteristicas propias
de cada relleno, estas son: su edad, las precipitaciones en la zona, la infiltracion del agua
lluvia en la capa de cobertura del relleno, la temperatura ambiente y los sistemas de

drenaje.

Este trabajo permitira la elaboracion de un balance hidrico, con lo que se determinara el

comportamiento hidraulico del lixiviado de la fase norte I del relleno sanitario de Cuenca.
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OBJETIVOS

1 General

1.1 Evaluar el comportamiento hidraulico de los lixiviados de la fase norte I del relleno
sanitario de Cuenca.

2 Especificos

2.1 Calcular el caudal tedrico de los lixiviados que se generan en la fase norte I.

2.2 Determinar el caudal real o volumen extraido, trasportado efectivamente, que se
generan en la fase norte I.

2.3 Determinar un balance entre los caudales tedricos y reales de los lixiviados.

2.4 Determinar el tiempo de recarga de los lixiviados en los pozos de extraccion de
biogés.
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CAPITULO |

1 DESCRIPCION DEL COMPLEJO DE DESARROLLO HUMANO Y
AMBIENTAL PICHACAY.

1.1 Localizacion y ubicacion.

El Complejo de Desarrollo Humano y Ambiental Pichacay, se encuentra localizado en la
comunidad de Pichacay de la parroquia Santa Ana, a 21 kildmetros del nGcleo urbano de
la ciudad de Cuenca, a una altura de 2619 msnm. El sitio tiene las siguientes coordenadas

geograficas:
2°57°56.10”S
78°55°47.96”0

En general, el clima de la zona se caracteriza por ser del tipo templado — seco, como
muchas de las &reas andinas ubicadas en altitudes entre los 2.600 a los 2.750 msnm (INGA
AGUAYZA & ROMERO PACHECO, 2011).

El complejo se encuentra conectado a la ciudad de Cuenca por la carretera camino al
Valle — Santa Ana recorriendo 11.60 kildmetros, luego se toma un desvio de 4 kildmetros
por una carretera secundaria que se dirige directamente hacia el relleno, en la figura 1.1

se muestra la ubicacion del complejo mediante fotografia satelital.

Figura 1.1. Localizacion del Complejo de Desarrollo Humano y Ambiental Pichacay.

. JComplejoide DesatrolioHumano y Ambiental Pi

Fuente. Google Earth, 2017.
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En general, el clima de la zona se caracteriza por ser del tipo templado — seco, como
muchas de las areas andinas ubicadas en altitudes entre los 2.600 a los 2.750 msnm (INGA
AGUAYZA & ROMERO PACHECO, 2011).

1.2 Area de estudio.

El complejo cuenta con un area de 123 hectareas, se espera que en este espacio se pueda
desarrollar las tres fases que contempla el proyecto, que tiene una vida atil de 30 afios. La
primera, fase norte |, inicié su operacion en septiembre del 2001 y fue clausurada el 11
de mayo de 2009 (INGA AGUAYZA & ROMERO PACHECO , 2011), para iniciar con
la fase norte I1, que se observa en la figura 1.2 y que se encuentra activa en la actualidad.
Una vez culminada esta fase se iniciara con la fase sur, la cual esta proyectada hasta el

2031, donde la vida util del relleno sanitario llega a su fin.

Figura 1.2. Relleno sanitario de Pichacay — fase norte II.

Fuente. Autores, 2017.

Para el estudio se seleccioné la fase norte I, debido a que por ser una fase clausurada
presenta mayor estabilidad en todos sus componentes, con lo que se precisa que el estudio
sea lo mas exacto posible. A continuacidn, en la tabla 1.1 se detalla la composicion de los

desechos domeésticos para los que fue disefiada la fase norte I.
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Tabla 1.1. Composicion de los residuos sélidos de la fase norte 1 del relleno sanitario de
Pichacay.

Composicion Cantidad (%)
Materia organica 62.94

Papel y carton 8.83

Metales 1.22

Plasticos 3.99

Materia inerte 10.73

Papel higiénico 4.74

Otros 7.55

Total 100

Fuente. EMAC-EP, 2016.

1.3 Caracteristicas generales.

ElI Complejo de Pichacay fue disefiado para recolectar los desechos sélidos urbanos de la
ciudad de Cuenca y de poblaciones cercanas dentro de la zona austral del pais,
entendiéndose por desechos sélidos urbanos a todo desperdicio que es generado en
domicilios, comercios, instituciones, construcciones y demoliciones, mercados,
hospitales, podas de jardin, etc. Aqui llegan alrededor de 400 toneladas diarias de
desechos solidos y para poder darles un tratamiento adecuado a todos estos residuos el
complejo cuenta con varios componentes, que permiten manejar los desechos de una

manera segura y amigable con el medio ambiente.

1.3.1Componentes del complejo.

El Complejo de Desarrollo Humano y Ambiental Pichacay esta conformado por el relleno
sanitario que se divide en tres fases, la fase norte | (clausurada), fase norte Il (activa) y
fase sur (inactiva); también cuenta con dos piscinas para la recoleccién de lixiviados y

una piscina adicional que se utiliza en el caso de una produccion excesiva de lixiviados o
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en situaciones de emergencias; ademas aqui se encuentra la planta para el tratamiento y
esterilizacion de residuos infecciosos, la planta de aprovechamiento de biogés y

generacion de energia, la estacion de reciclaje y la finca integral.

1.3.1.1 Relleno sanitario.

Este equipamiento del complejo utiliza el método de disposicion final en el suelo para los
desechos solidos, siendo un relleno mecanizado, el cual maneja técnicas de ingenieria
para reducir su volumen y prevenir cualquier tipo de contaminacion a las aguas, el aire y

al ambiente general.

La fase norte I y norte Il inician con la impermeabilizacion del suelo de fondo, en donde
lo primero fue colocar una cobertura de arena de entre 6 y 8 centimetros de profundidad
sobre el terreno original, sobre esta capa se coloco geomembrana PHDE (poliestireno de
alta densidad de 1 milimetro de espesor), y en donde se encuentran los drenes en forma
de cola de pescado. Desde aqui inician las celdas del relleno donde los desechos son
depositados, compactados y cubiertos diariamente con una capa de arcilla de 15 a 20 cm

de espesor.

Para la fase norte I, que se muestra en la figura 1.3, como aliviaderos de los gases
generados en la masa de basura, se utilizaron chimeneas que quemaban el gas, pero en el
afio 2014 se produjo un cambio en la manera en la que esté era tratado, captandolo a través
de pozos ubicados especificamente en la masa de basura para posteriormente trasladarlo

a través de un sistema de tuberias hacia un motor.
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Figura 1.3. Relleno sanitario de Pichacay — fase norte I.

Fuente. Autores, 2017.

1.3.1.2 Piscinas de lixiviados.

La putrefaccion natural de los residuos urbanos produce un liquido de color negro y olor
desagradable Ilamado lixiviado, que sumado a la infiltracién de las aguas lluvias a través
de la cobertura vegetal del relleno llegan a la cota de arranque del proyecto. El propio
disefio del relleno permite que los drenajes recolecten el lixiviado y que, por gravedad,
éste sea conducido a las partes bajas del relleno, donde estan ubicadas las piscinas como

se observa en la figura 1.4.

Figura 1.4. Piscinas para la recoleccion de lixiviados.

Fuente. EMAC, 2016.
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Entre las dos piscinas, que estan en uso continuo, se tienen una capacidad de 2.400 metros
cubicos aproximados, aqui el lixiviado es colocado en tanqueros a través de una bomba y
manguera, para ser transportado hacia los tanques herméticos de ferrocemento y tanques
de tormenta, que dirigen el liquido percolado hacia la planta de tratamiento de aguas
residuales de ETAPA.

1.3.1.3 Planta de esterilizacién de residuos infecciosos.

La Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca, EMAC EP, brinda el servicio de
recoleccion selectiva, transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos
biopeligrosos. Este equipamiento da tratamiento a mas de 2.500 kilogramos diarios de
desechos sanitarios infecciosos provenientes de hospitales, consultas médicas,
veterinarias, centros estéticos y farmacias, que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o
bacterioldgicas representan un peligro o riesgo para la salud de las personas o del

ambiente.

Figura 1.5. Planta de esterilizacion de residuos infecciosos.

=

Fuente. EMAC, 2016.

Los desechos infecciosos son esterilizados en la planta, donde se eliminan las

caracteristicas de peligrosidad, a traves de los siguientes equipos:

2 autoclaves Tuttnaver de 2.000 litros de capacidad cada una (figura 1.6).
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2 calderos Latttner de 40 BHP.

Figura 1.6. Autoclaves Tuttnaver.

Fuente. EMAC, 2016.

1.3.1.4 Estacién meteorologica.

Este equipamiento permite el monitoreo constante de las condiciones climaticas de los
sectores cercanos a la comunidad de Pichacay, incluyendo el relleno.
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Figura 1.7: Estacion meteoroldgica.

Fuente. Autores, 2017.

1.3.1.5 Planta de biogas.

El proyecto para el aprovechamiento de biogas, inicio en el afio 2012, cuando se
constituyo la compafia mixta EMAC-BGP ENERGY, donde la EMAC EP particip6 con
un capital del 51% y BGP-HOLANDA con el 49%.

La planta de energia se encuentra ubicada en un lugar estratégico con respecto al
complejo, ya que esta aproximadamente en el punto medio entre las tres fases que llegara
a tener el relleno, esto con la finalidad de que las lineas para trasportar el gas sean lo mas

cortas posibles.

Con esta planta se prevé reducir la contaminacion atmosférica gracias a la captacion y
aprovechamiento del gas metano que se genera en el relleno sanitario de Pichacay, por la
descomposicion de los desechos orgénicos que son sepultados en celdas y terrazas
previstas para esta disposicion, conocido como el sistema anaerdbico.

Este equipamiento cuenta con los siguientes dispositivos: el bio-procesador que se

muestra en la figura 1.8, que es un extractor de biogas generado en la masa de basura; un
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refrigerante, que condensa el gas, disminuyendo su humedad y aumentando su calidad; el
cerebro del equipo, desde donde se controlan las revoluciones del motor, la extraccion,
calidad y flujo del gas. Dentro de la casa de maquinas se encuentra también el motor y la
chimenea para quemar el metano o su exceso, un sistema incorporado en la matriz de las

lineas de gas para monitorear el mismo, y un escape de gases.

Todos estos dispositivos sirven para controlar los parametros como el porcentaje de
metano que ingresa al motor, sus condiciones 6ptimas para el funcionamiento de la planta,
que son de un porcentaje mayor al 50% de metano y un porcentaje menor al 1% de

oxigeno.

La casa de maquinas tiene espacio suficiente para albergar dos motores, esto debido a que
se espera implementar otro motor en el afio 2019 y llegar a operar al 100% de su capacidad
de generacion de energia eléctrica, la cual es de 2Mw de potencia, con lo que se planea

brindar servicio eléctrico a un aproximado de 8.000 familias.

Desde la casa de maquinas partes dos lineas principales que se dirigen hacia el norte | y
norte 11, en cada una de estas fases existen pozos para la extraccion del biogas, en la
primera fase existen 23 pozos, que se conectan a tres lineas que conducen el gas hacia la
linea principal que va hacia la casa de maquinas, esta fase aporta con un promedio de
20m3/h de gas.

Cada pozo cuenta con tres valvulas en la parte superior, con el fin de tener un control méas

preciso del gas.
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Figura 1.8. Bioprocesador.

Fuente. Autores, 2017.

1.4 Descripcidn técnica del sistema de recoleccion de biogas.

“En el caso de un vertedero activo, la presion interna normalmente es mayor que la
presion atmosférica y el gas de vertedero saldra mediante difusion y flujo convectivo
(conducido por presion)” (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, Gestion Integral de
Residuos Sdlidos , 1994).

Para el aprovechamiento de biogas en este relleno, se opt6 por captar el CH4 para que
luego este sirva de combustible al motor de la figura 1.9 y genera electricidad. El sistema
para la recoleccion del metano estd constituido por pozos, construidos y ubicados
estratégicamente, cada uno de estos presenta en la parte superior una conexion hacia una
linea de tuberias, que recoge el gas de cada pozo que se encuentra dentro de esa linea y
lo dirige hacia el colector de gas, esta linea de transporte es la encargada de llevar todo el
gas generado en cada una de las fases, hacia el eje condensador, para luego ingresar por
una tuberia a la casa de maquinas donde se le daréa el uso esperado.

Figura 1.9. Motor para la generacion eléctrica a través de la combustion de metano.
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Fuente. Autores, 2017.

1.4.1Pozos.

Estos elementos del sistema de extraccion se encuentran ubicados en diferentes terrazas
del relleno, espaciados en una longitud de 50 metros, cada uno de ellos tiene un calado
diferente, que va desde los seis metros hasta los 35 metros, el cual esta en dependencia
de su propia ubicacion, siendo los méas profundos aquellos que se encuentran en las
terrazas superiores y los mas cortos aquellos que se ubiquen en terrazas cuya altura es la

mas cercana a la cota de arranque de la fase.

La parte méas profunda del pozo esta constituida por una cerca, formada por cuatro pingos
de madera que sirven de soporte para la malla de acero hexagonal, dentro de este
cerramiento se coloca grava con un diametro de entre 16 a 32 milimetros. Estos
cerramientos son superpuestos hasta alcanzar una altura, que sera de tres metros menor
que la altura total del pozo. Una tuberia PHDE perforada de 160 milimetros se coloca en
el centro del cerramiento, esta tendra una longitud de 2,5 metros menor que la cota del

pOZO.

La figura 1.10 muestra la configuracion de los pozos, la parte superior del pozo esta
conformada por la conexién a la linea la cual es una brida perforada en el tubo exterior,

el cual tiene una longitud de tres metros y un diametro de 315 milimetros, en la parte baja
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de esté se introduce la cabeza de la tuberia PHDE perforada de 160 milimetros. El pozo
esta cerrado herméticamente gracias a un empaque de 315 milimetros de didametro interno
y 445 milimetros de diametro externo, que es presionado por una brida ciega de 445

milimetros de didmetro, ajustada por 12 pernos.

Figura 1.10. Pozo 17 — fase norte I.

Fuente. Autores, 2017.

1.4.2 Conexion hacia la linea principal.

Un empate en la brida del tubo exterior, acopla una tuberia de acero inoxidable AISI 304,
que tiene al inicio una valvula bola que permite controlar la calidad y otras caracteristicas
del metano que se encuentra en el relleno, tiene una longitud de 67 centimetros, soldada
al reductor excéntrico, el cual proporciona la unién con la valvula mariposa, dicha valvula
permite o interrumpe el flujo del gas hacia la linea principal. Conectada a est4, el siguiente
reductor excéntrico que enchufa la valvula mariposa con el siguiente segmento de tuberia
AISI 304, donde esté la segunda valvula bola que permite conocer las caracteristicas del
gas en ese punto, pero dentro de la linea principal. La conexion finaliza con la manguera

flexible, que sirve de paso al gas para llegar finalmente a la linea principal.
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1.4.3Linea principal.

Constituida por una tuberia de 160 milimetros de didmetro que conecta todos los pozos

gue se encuentran en una misma terraza y las lleva hacia el colector de gas.

1.4.4Colector de gas.

Es el punto donde se encuentran las lineas principales de cada fase, disponen de una
misma configuracion que la conexion hacia la linea principal, es decir presentan dos
valvulas bolas para controlar las propiedades del CH4 y una valvula mariposa que permite
el paso del gas en cada linea existente. Estas se acoplan a la tuberia de 200 milimetros

que es la que llevara todo el gas de la fase hacia el condensador.

1.4.5Condensador de gas.

Es la parte del sistema que permite descargar todo el gas condensado que se acumula a lo
largo de las tuberias por las cuales recorre el metano, éste esta construido bajo tierra. En
el inferior del condensador se encuentra un sifon, aqui se drenard, por gravedad, todo el
liquido condensado del sistema. De esta manera se logra un combustible mas puro para

el motor y a la vez se impide el ingreso de agua hacia el mismo.

Figura 1.11. Condensador de gas.

Fuente. Autores, 2017.
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Para finalizar con el sistema la ultima tuberia AISI 304 conduce el gas desde el

condensador hacia los sistemas de mejora de calidad del gas y finalmente hacia el motor.

La fase norte | esta constituida por un total de 23 pozos, configurados de la siguiente
manera: siete de ellos se unen a la primera linea, otros siete estan conectado al colector
de gas por la segunda linea y 8 de ellos aportan gas a través de la tercera linea, existe un
pozo que se encuentra completamente aislado de las lineas. El sistema de tuberias de las
lineas principales, en este norte, tiene una longitud aproximada total de 995 metros.

La fase norte 11 estd compuesta por siete pozos, conectados a una Unica linea principal,
que tiene una longitud de 281 metros. Esta fase solo cuenta con un pozo condensador para
retirar el liquido de las tuberias y de aqui se dirige directamente al colector de gas.
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CAPITULO Il

2 BASE TEORICA

2.1 Relleno sanitario o vertedero.

El método de disposicion final de practicamente todos los RSM lo constituye el relleno
sanitario. Es el Unico admisible, ya que no representa peligro alguno ni riesgos para la
salud pablica. Ademéas, minimiza la contaminacion y otros impactos negativos en el

ambiente. (Jaramillo, 2002, pag. 29)

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos solidos en el suelo
que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco perjudica
el ambiente durante su operacidn ni después de su clausura. Esta técnica utiliza principios
de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con
capas de tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas, preve los
problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de la

descomposicion de la materia organica. (Jaramillo, 2002, pag. 42)

2.1.1. Procesos bioquimicos basicos en los rellenos sanitarios.

Segun los autores Christensen, Cossu, & Stegmann (1989) sefialan que los procesos de
degradacion en el relleno sanitario son la clave para entender y controlar los impactos
ambientales. Procesos fisicos, quimicos y microbianos estan teniendo lugar en los
residuos y resultan en la liberacion de compuestos gaseosos y disueltos en términos de
gas de vertedero y lixiviados. En la mayoria de los vertederos, suponiendo que reciben

algunos desechos organicos, los procesos microbianos dominan la estabilizacion.

Las mas importantes reacciones biologicas que ocurren en los rellenos sanitarios son
realizadas por los microorganismos aerobios y anaerobios, y estan asociadas con la

fraccion orgénica contenida en los RSM. El proceso de descomposicion empieza con la
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presencia del oxigeno (fase aerobia); una vez que los residuos son cubiertos, el oxigeno
empieza a ser consumido por la actividad bioldgica. Durante esta fase se genera
principalmente dioxido de carbono. Una vez consumido el oxigeno, la descomposicion
se lleva a cabo sin él (fase anaerobia): aqui la materia organica se transforma en bioxido
de carbono, metano y cantidades traza de amoniaco y &cido sulfhidrico. (Jaramillo, 2002,

pag. 51)

2.1.2.Ecologia de la formacion del metano.

La parte predominante de los residuos del vertedero pronto se convertird en anaerébica y
un consorcio de bacterias comenzara a degradar el carbono organico solido,
eventualmente a didxido de carbono (COz) y metano (CHa). Sin embargo, los procesos
microbianos que convierten el carbono organico en el residuo son bastante complejos y
una breve presentacién del consorcio es necesaria para comprender el proceso global.
(Christensen, Cossu, & Stegmann, 1989)

Segun los autores Christensen, Cossu, & Stegmann (1989) indican que la degradacion
anaerdbica se desarrolla en tres etapas consistentes. En la figura 2.1 se ilustra las
interacciones mas importantes entre los grupos involucrados de bacterias, los substratos
envueltos y productos del intermedio. En la primera etapa sélida y compleja, compuestos
organicos disueltos son hidrolizados y fermentados principalmente a acidos grasos
volatiles, alcoholes, hidrogeno y dioxido de carbono. En la segunda etapa, un grupo
acetogénico de bacterias convierte los productos de la primera etapa en acido acético,
hidrogeno y dioxido de carbono. En la etapa final el metano es producido por las bacterias
metanogénicas. Esto se puede hacer por las bacterias acetogénicas que convierten el acido
acético a metano y a dioxido de carbono o por la bacteria hidrogendfilas que convierte el

hidrogeno y el didxido de carbono a metano.
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Bacterias responsables de la digestion: 1) Bacterias hidroliticas—acidogénicas, 2)

Bacterias acetogénicas, 3) Bacterias homoacetogénicas, 4) Bacterias metanogenicas

hidrogendfilas, 5) Bacterias metanogénicas acetoclasticas.
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Fuente. Pilar, A. y otros, 2008.

2.1.3. Factores abioticos gobernantes.

El consorcio eshozado de grupos bacterianos que participan en el ecosistema de

formacion de metano estd expuesto a una variedad de factores abidticos altamente

variables en los residuos depositados en rellenos sanitarios. La heterogeneidad de los

residuos depositados en vertederos puede hacer que sea un ecosistema muy diverso, pero

bastante ineficiente. Los principales factores abidticos que afectan la formacion de

metano en el vertedero: oxigeno, hidrégeno, pH / alcalinidad, sulfato, nutrientes,

inhibidores, temperatura y contenido de agua. (Christensen, Cossu, & Stegmann, 1989)
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2.1.4.Modelo para la produccion de lixiviado y gas en un relleno sanitario.

Farquhar & Rovers (1973) describen un patrén que se supone tipico y que describe la
secuencia de eventos durante la produccién de gas y lixiviado en un vertedero, se presenta
en la figura 2.2. Su desarrollo se basé en los supuestos de que, tras la colocacion, no se
produce una posterior aireacién de los desechos y que las condiciones dentro de los

desechos despejados son suficientes para estimular y sostener la produccion de CHa.

“Se considera que la generacion de los principales gases del vertedero se produce en 5 0

menos fases secuenciales, a continuacion, se describe cada una de estas fases”.

(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 433)

2.1.4.1 Fase I: ajuste inicial.

La fase | es la etapa de ajuste inicial, en la que los componentes organicos biodegradables
de los RSU sufren descomposicion microbiana mientras se colocan en un vertedero. En
esta fase se produce la descomposicion bioldgica bajo condiciones aerobias, porque hay
cierta cantidad de aire atrapada dentro del vertedero. La fuente principal de organismos,
ambos, aerobios y anaerobios, responsables de la descomposicién de los residuos es el
material del suelo que se utiliza como cubricion diaria y final. Otras fuentes de
organismos son los fangos digeridos de plantas de tratamiento de aguas residuales
evacuados en muchos vertederos de RSU, y el lixiviado reciclado. (Tchobanoglous,
Theisen, & Vigil, 1994, pag. 433)

2.1.4.2 Fase Il: fase de transicion.

En la fase Il, identificada como fase de transicion, desciende el oxigeno y comienza a
desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras el vertedero se convierte en anaerobio, el
nitrato y el sulfato que pueden servir como receptores de electrones en reacciones de

conversiones biologicas a menudo se reducen a gas nitrégeno y sulfato de hidrégeno. El
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comienzo de condiciones anaerobias se puede supervisar midiendo el potencial de
oxidacion/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. ElI metano se produce cuando los valores del potencial de
oxidacion/reduccion estan dentro del rango del -150 a -300 milivoltios. Mientas sigue
bajando el potencial de oxidacion/reduccion, los miembros de la comunidad microbiana
responsables de la conversion del material organico de los RSU en metano y didxido de
carbono empieza un proceso de tres pasos, con la conversién de material organico
complejo en &cidos orgénicos y otros productos intermedios, como se describe en la fase
I11. 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 CO, dentro
del vertedero (ver figura 2.2). (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 435).

2.1.4.3 Fase Ill: fase 4cida.

“La concentracion de acidos en los lixiviados es maxima, lo que implica un aumento
importante de la materia organica (DQO) y un pH en muchos casos inferior a 5. Las

concentraciones de CO2 y de Hz en el gas aumentan” (Pilar, y otros, 2008).

2.1.4.4 Fase IV: fase de fermentacion del metano.

En la fase 1V, la fase de fermentacidn del metano, un segundo grupo de microorganismos,
que convierten el acido acético y el gas de hidrogeno producidos por los formadores de
acidos e la fase acida en CHsy CO>, llegan a ser mas predominantes. En algunos casos,
estos organismos comienzan a desarrollarse hacia el final de la fase Ill. Los
microrganismos responsables de esta conversion son estrictamente anaerobios y se llaman
metanogénicos. En la fase IV la formacion de metano y 4&cido se producen
simultaneamente, aunque la velocidad de formacion de &cidos es considerablemente mas
reducida. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 453)

Como los acidos y el gas de hidrogeno producidos por los formadores de &cidos se han

convertido en CHs y CO2en la fase 1V, el pH dentro del vertedero subira a valores méas
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neutros, en el rango de 6,8 a 8. A continuacién, el pH del lixiviado, si se forma, subird y
se reduciran las concentraciones de DBOs y DQO vy el valor de conductividad del
lixiviado. Con valores mas altos de pH, menos constituyentes inorganicos quedan en
disolucion y, como resultado, la concentracién de metales pesados presentes en el
lixiviado también se reducira. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 436)

2.1.45 Fase V: fase de maduracion.

La fase V, fase de maduracidn, se produce después de convertirse el material inorganico
biodegradable en CHs y CO, 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 5 la velocidad de generacion del
gas de vertedero disminuye significativamente porque la mayoria de los nutrientes
disponibles se han separado con el lixiviado durante las fases anteriores, y los sustratos
que queda en el vertedero son de una degradacion lenta (...) Durante la fase de
maduracion, el lixiviado a menudo contendra acidos humico y falvico, que son dificiles

de degradar biolégicamente. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 436)

En la figura 2.2 se aprecia las cinco fases para la generacion de gases y lixiviados

mencionadas anteriormente.

Figura 2.2. Fases generales en la generacion de gases y lixiviado en un vertedero.
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Fase

% &n volumen

Composicidn del gas,

Compaosician del lixiviado

Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994

2.2 Lixiviado.

La descomposicion o putrefaccion natural de la basura produce un liquido maloliente de
color negro, conocido como lixiviado o percolado, parecido a las aguas residuales

domeésticas, pero mucho mas concentrado. (Jaramillo, 2002, pég. 51)

“El lixiviado, esto es, el liquido contaminado que drena de un relleno sanitario, varia
ampliamente en cuanto a su composicion, segun la antigliedad del relleno y tipo de
residuo que contiene”. (Henry & Heinke, 1999, pag. 603)

En la tabla 2.1, se presentan las caracteristicas de los lixiviados de acuerdo a la edad del

relleno sanitario.

Tabla 2.1. Clasificacion de lixiviados, caracteristicas vs edad del relleno.

Reciente Intermedio Viejo
Edad(afios) <5 5a10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO(mg/L) >10000 4000-10000 <4000

DBO5 /DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1



Conto Andrade, Tipan Lozano 24

5-30% VFA+

Compuestos 80% Acidos grasos £ . o Acidos himicos y
organicos volatiles(VFA) AC'd?SICliJCn;;COS y falvicos
Metales pesados Bajo-medio Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

Fuente. Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan, & Moulin, 2008

Segun los autores Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan, & Moulin, aunque la
composicion de los lixiviados puede variar ampliamente dentro de las sucesivas etapas
de estabilizacion de la evolucion del residuo aerébico, acetogénico, metanogenico, se han

definido tres tipos de lixiviados segun la edad del relleno sanitario (tabla 2.1).

2.2.1.Composicion de lixiviado.

Segin Farquhar G, (1989) los tipos, cantidades y tasas de produccion de los
contaminantes que aparecen en el lixiviado en un vertedero estan influenciados por varios
factores: tipo de basura y composicion; densidad de basura, pretratamiento, secuencia de

colocacion y profundidad; carga de humedad a la basura; temperatura, y tiempo.

Al filtrarse el agua a través de los residuos solidos en descomposicion, se lixivian en
solucion materiales bioldgicos y constituyentes quimicos. En la tabla 2.2 se presentan
datos representativos sobre las caracteristicas de los lixiviados en vertederos nuevo y
antiguos. Como el rango de los valores de concentracion observados para varios
constituyentes presentados en la tabla 2.2 es bastante grande, especialmente en vertederos
nuevos, se debe tener mucho cuidado en la utilizacion de los diversos valore que se

presentan. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 469)
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Tabla 2.2. Datos tipicos sobre la composicion de los lixiviados procedentes de vertederos

nuevos y maduros.

Constituyente

DOBs
CoT
DOC

Total de sélidos en suspension
Nitrégeno organico

Nitrégeno amoniacal

Nitrato
Total fosforo

Ortofosfato

Alcalinidad como CaCO3

Ph

Dureza total como CaCO3

Calcio
Magnesio
Potasio
Sodio
Cloro
Sulfatos

Total Hierro

Valor, mg/l?

Vertedero nuevo

(menos de 2 afios)

Rango .

2000-30000
1500-20000
3000-60000
200-2000
10-800
10-800
05-40
5-100
4-80
1000-10000
4,5-7,5
300-10000
200-3000
50-1500
200-1000
200-2500
200-3000
50-1000
50-1200

2 Execpto el pH, que no tiene unidades.
b-Rango representarivo de valores. Se han presentado en la literatura del tema de valores

maximos mas altos para alguno de los constituyentes

Tipico g

10000
6000
18000
500
200
200
25
30
20
3000

3500
1000
250
300
500
500
300
60

Vertedero

maduro (mayor

a 10 afos)

100-200
80-160
100-500
100-400
80-100
20-40
5-10
5-10
4-8
200-1000
6,6-7,5
200-500
100-400
50-200
50-400
100-200
100-400
20-50
20-200

¢ Los valores tipicos para los vertederos variaran segun el estado metabdlico del vetedero.
Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994,
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2.2.2.Variaciones en la composicion del lixiviado.

Hay que resaltar que la composicion quimica de los lixiviados varia mucho segun la
antigtiedad del vertedero y la historia previa al momento de muestreo. Por ejemplo, si se
recoge una muestra de los lixiviados durante la fase &cida de la descomposicion (ver
figura 1.3) el pH sera bajo y las concentraciones de DBOs, CTO, DQO, nutrientes y
metales pesados seran altas. Por otro lado, si se recoge una muestra de los lixiviados
durante la fase de fermentacion del metano (ver figura 1.3), el pH estara en el rango de
6,5a 7,5y los valores de concentracion DBOs, CTO, DQO y de algunos nutrientes seran
significativamente mas bajos. Similarmente, seran mas bajas las concentraciones de
metales pesados porque la mayoria de los metales son menos para valores de pH neutros.
El pH del lixiviado dependera no solamente de la concentracion de los &cidos que estan
presentes, sino también de la presion parcial del CO; en el gas de vertedero que esta en
contacto con el lixiviado (...) (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 471)

La biodegradabilidad del lixviado viariara con el tiempo. Se puede supervisar los cambios
en la biodegradabilida del lixiviado mediante el control de la relacion DBOs, DQO.
Inicialmente, las relaciones estaran en el rango de 0,5 0 més. Las relaciones en el rango
de 0,4 a 0,6 se toman como un indicador de que la materia organica en los lixiviados es
facilmente biodegradable. En los vertederos antiguos, la relacion DBOs/ DQO esta a
menudo en el rango de 0,05 a 0, la relacion cae por que los lixiviados procedentes de
vertederos antiguos normalmente contienen &cidos hdmicos y falvicos, que no son

facilmente biodegradables. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 472)
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Tabla 2.3. Valores de analisis de lixiviados para los parametros con las diferencias entre

acetico y fase metanogenicas.

Parametros Promedio Rango
Fase acética

pH () 6.1 4575
DBOs (mg/l) 13000 4000-40 000
DQO (mg/l) 22 000 6000-60 000
DBOs/DQO (-) 0.58 -
SO4 (mg/l) 500 70-1750
Ca (mg/l) 1200 10-2500
Mg (mg/l) 470 50-1150
Fe (mg/l) 780 20-2100
Mn (mg/l) 25 0.3-65
Zn (mg/l) 5 0.1-120
Sr (mg/l) 7 0.5-15
Fase metanogeénicas

pH (-) 8 7.5-9
DBOs (mg/l) 180 20-550
DQO (mg/l) 3000 500-4500
DBOs/DQO (-) 0.06 -
SO4 (mg/l) 80 10-420
Ca (mgl/l) 60 20-600
Mg (mg/1) 180 40-350
Fe (mg/1) 15 3-280
Mn (mg/1) 0.7 0.03-45
Zn (mg/1) 0.6 0.03-4
Sr (mg/1) 1 0.3-7

Fuente. Christensen, Cossu, & Stegmann, 1989.

La tabla 2.3 contiene los valores medios y la gama de los pardmetros que cambian entre

la fase acética y la fase metanogénica.

2.2.3.Recirculacion de lixiviado.

El concepto de recirculacién de lixiviados como una alternativa al entierro de desechos

no es nuevo, existen numerosos estudios sobre esta practica operacional llevados a cabo
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durante las ltimas tres décadas. El concepto consiste en recuperar el lixiviado y volver a
recircularlo a través de la parte superior del vertedero. El objetivo principal de esta
practica es saturar los desechos, a su vez mejorando la actividad microbiana y acelerando
la degradacidn y estabilizacion de los desechos. La estabilizacion se puede describir
cuando los pardmetros de medicion del desempefio ambiental (composicion de gases de
relleno sanitario y tasa de generacion y concentraciones de los componentes del lixiviado)
se mantienen en niveles estables y no deberian aumentar en caso de fallas parciales del
sistema. Otras ventajas de la recirculacion de lixiviados incluyen el aumento de la
produccion de metano bajo condiciones controladas y la aceleracion del hundimiento de
residuos, lo que puede conducir a reducciones en los costos de operacion de vertederos.
(Jason, Donia, Ros, & Gary, 2005)

Tabla 2.4. Efecto de la recirculacién del lixiviado sobre las caracteristicas de los

lixiviados durante las fases acetogénica y fase metanogénica Todos los valores en mg /1.

Parametros Fase acetogénica Fase metanogénica
Convencional Recirculacién Convencional Recirculacién

pH 4.7-7.7 54-7.4 7.1-8.8 7.4-8.3
DBOs 1000-57700 0-28000 4-120 100
DQO 1500-71000 11600-34550 31-900 770-1000
DBOs/DQO 0.4-0.8 0.45-0.95 0.02-0.13 0.05-0.08
TVA 3000-18800 0-30730 0 -
NHs (mg/L 2-1030 0-1800 6-430 420-580
N
C%)nducta 1600-17100 10000-18000 1400-4500 -
(uS/cm)

Fuente. Jason, Donia, Ros, & Gary, 2005

La tabla 2.4 indica que tanto los rellenos sanitarios recirculantes como los vertederos
convencionales experimentan tanto una fase acetogénica como una fase metanogénica.
Los datos sugieren que los contaminantes no se concentran notablemente en el lixiviado
bajo condiciones de recirculacién. La fase acetogénica tendia a ser mas pronunciada en
el ambiente recirculantes. Es decir, el vertedero exhibia consistentemente
concentraciones de contaminantes en el extremo superior de los rangos dados en

comparacion con los vertederos convencionales.
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2.2.4.Generacion de lixiviado.

Es liquido que percola a través de los residuos, formado por el agua proveniente de

precipitaciones, pluviales o escorrentias. El puede provenir ademés de la humedad de los

residuos, por reaccion o descomposicion de los mismos y que arrastra sélidos disueltos o

en suspension y contaminantes que se encuentran en los mismos residuos. (MAE, 2012,
pag. 233)

La figura 2.3 presenta un resumen general de los componentes que constituyen el balance

hidroldgico de un vertedero. Los principales factores que rigen la formacion de lixiviados

son los siguientes:

Disponibilidad de agua lluvia, las lluvias representan la mayor contribucion a la
produccién de lixiviados, y la cantidad de lixiviado producida por un relleno
sanitario esté altamente correlacionada con la cantidad de precipitacion alrededor
del vertedero.

Los informes de Christensen, Cossu, & Stegmann, sobre rellenos sanitarios en
Alemania Occidental mostraron que los maximos estacionales de produccién de
lixiviados se observaron siempre al final del invierno y en primavera, enfatizando
indirectamente la importancia de la evapotranspiracion para reducir la produccion
de lixiviados durante los meses de verano.

Caracteristicas de la cubierta final de suelo y vegetacion, presencia de material de
cubierta impermeable, pendientes u otras caracteristicas topograficas.
Caracteristicas de la densidad de residuos, métodos de depdsito, contenido de
humedad de los residuos cuando se depositan en vertederos.

Método de impermeabilizacion del sitio y caracteristicas del suelo del sitio.
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Figura 2.3. Esquema del balance hidroldgico general en un vertedero sanitario completo

con sistema de drenaje de lixiviado.
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Fuente. Christensen, Cossu, & Stegmann, 1989.

La figura 2.3 nos presenta los siguientes factores que intervienen en la generacion de
lixiviado p: precipitacion; J: riego o lixiviado recirculacion; r: escorrentia superficial; R
*: escorrentia de areas externas; ET: actual Evapotranspiracion; Us: contenido de agua en
suelo; Uw: contenido de agua en los desechos; S: agua afiadida por eliminacion de lodos;
b: agua causada por degradacion de la materia organica; Ls, Lg: agua de acuiferos

naturales; L1 = infiltracion en acuiferos; Lr: lixiviado recogido por los desaguies.

2.2.5.Cantidad de los lixiviados.

Segun Giraldo, la cantidad de los lixiviados en un relleno sanitario también es un punto
importante a considerar en el momento de la seleccion de la tecnologia para su
tratamiento. La cantidad de los lixiviados es funcion de tres variables principales. El area
rellenada, la cantidad de infiltracion que se permita, y el sistema de drenaje,

impermeabilizacion.

2.2.5.1 Elarearellenada.

El &rea rellenada afecta porque es a través de ella que se realiza la entrada y el contacto del agua
de infiltracion con la basura. Al aumentar el area rellenada, aumenta paralelamente la cantidad de
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lixiviados. Teniendo en cuenta que los rellenos son sistemas que duran lustros y décadas en su
funcionamiento, igualmente se espera que la cantidad de lixiviados aumente. Este aumento es un

aumento gradual, lento, con los afios. (Giraldo , 2001, pag. 46)

2.2.5.2 Lacantidad de infiltracion.

La cantidad de infiltracion que se permita al relleno depende de numerosas variables tales
como: la operacion que se le dé al relleno como por ejemplo la desviacion de aguas de
escorrentia, la cantidad de precipitacion directa que se tenga en la zona, y la presencia de
infiltraciones subterraneas. Usualmente las variaciones en la produccion de lixiviados
asociados a las infiltraciones, son variaciones rapidas, asociadas a la lluvia, por ejemplo,
y que hacen oscilar notablemente la cantidad de lixiviados que se debe tratar. (Giraldo ,
2001, pag. 46)

2.2.5.3 Sistema de drenaje e impermeabilizacion.

Los sistemas de drenaje e impermeabilizacion son importantes porque son los que
permiten que los lixiviados no contaminen los suelos y las aguas subterraneas, y ademas
que el lixiviado que se produce en realidad se recoja y se permita su tratamiento. De la
misma manera, una vez se hace el cerramiento de las diferentes areas de los rellenos, los
caudales de infiltracién disminuyen notablemente, generando una caida abrupta en la
cantidad de lixiviado a tratar. Se tienen entonces dos dinamicas distintas que afectan la
cantidad de los lixiviados a tratar, una lenta que afecta el caudal medio y una rapida que

afecta los caudales diarios. (Giraldo , 2001, pag. 46)

2.2.6. Caudal teérico.

Para determinar el caudal teorico utilizaremos los siguientes procedimientos: el método

del balance hidrico y el método suizo, presentados a continuacion.



Conto Andrade, Tipan Lozano 32

2.2.6.1 Meétodo suizo.

El volumen de lixiviado esta 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 infiltracién a traves de las grietas en el terreno.
(Jaramillo, 2002, pag. 114)

Para el calculo el método suizo establece la siguiente ecuacion. Que permite determinar

de manera réapida y sencilla el caudal generado por los lixiviados.

P*A4 *K*
= ——— Ecuacion 1.

0

Donde:

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

P = Precipitacion media anual (mm/afio).

A = Area superficial del relleno(m?).

t = Numero de segundos en un afio.

K* = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura:

Para rellenos fuertemente compactados con peso especifico > 0,7 t/m?3, se estima una
generacion de lixiviado entre 15y 25% (k = 0,15 a 0,25) de la precipitacién media anual

correspondiente al area del relleno. (Jaramillo, 2002, pag. 115)

2.2.6.2 Meétodo del balance hidrico.

El potencial de formacion de lixiviado puede valorarse mediante la preparacion de un
balance hidrologico del vertedero. Implica la suma de todas las cantidades de agua que
entran en el vertedero y la sustraccion de las cantidades de agua consumidas en las
reacciones quimicas, asi como la cantidad que sale en forma de vapor de agua. La cantidad

potencial del lixiviado es la cantidad de agua en exceso sobre la capacidad de retencion
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de humedad del material en el vertedero. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag.
473)

Figura 2.4. Esquema de definicién para un balance de aguas utilizado para valorar la

formacion de lixiviado en un vertedero
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Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994,

Los componentes que conforman el balance de aguas para una celda de vertedero se
identifican en la figura 2.4 las fuentes principales incluyen: el agua que entra en la celda
desde arriba, la humedad de los residuos sélidos, la humedad del material de cubricion y
la humedad de los fangos si se permite la evacuacién de fangos. Las principales salidas
son: el agua que abandona el vertedero formando parte del gas de vertedero (es decir el
agua utilizada para la formacion del gas), el vapor de agua saturado en el gas de vertedero
y el lixiviado. (...) (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 473)

Los términos que componen el balance de aguas pueden colocarse en forma de ecuacion

de la siguiente forma.

ASRS = WRS + WMC + WA(u) - WGV - WVA - WF(L)EcuaCién 2.
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Donde:

ASrg= Variacion de la cantidad de agua almacenada en los residuos solidos en el relleno

sanitario (m3).
Whrs= Agua (humedad) de los residuos sélidos entrantes (m%/afio).
Wwic= Agua (humedad) en el material de cobertura (m?/afio).

Waw= Agua filtrada superiormente (para la capa superior del vertedero el agua desde

arriba procede la lluvia) (m%afio).
Woev= Agua perdida en la formacién de gas de vertedero (m?/afio).
Wva= Agua perdida como vapor de agua (m?%/afio).

W= Agua que sale inferiormente (lixiviado evacuado a través de los drenes) (m3/afio).

2.2.6.2.1 Agua filtrada superiormente.

En la capa superior del vertedero el agua que entra desde arriba procede de la
precipitacion atmosférica que se ha filtrado a través del material de cobertura. En las capas
por debajo de la capa superior, el agua que entra desde arriba procede del agua gque se ha
filtrado a través de los residuos sélidos situados sobre la capa en cuestion. Uno de los
aspectos mas criticos en la preparaciéon de un balance hidroldgico para un vertedero es
determinar la cantidad de lluvia que se filtra a través de la cubricion del vertedero.
(Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 474)

PxA -4
WA(u) = 1000 Ecuacion 3.
Donde:

Waw)= Agua filtrada superiormente (m*/afio).

P= Precipitaciones anuales (mm/m?).
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A= Area util (m?).

2.2.6.2.2 Agua aportada por los residuos sélidos.

El agua que entra al vertedero con los materiales residuales es tanto el agua intrinseca de
los residuos como la humedad que se absorbido de la atmosfera o de la lluvia (cuando los
contenedores de almacenamiento no estan correctamente cerrados). En climas secos se
puede perder algo de humedad intrinseca contenida en los residuos por las condiciones

de almacenamiento. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 474)

2.2.6.2.2.1 Contenido de humedad.

El contenido de humedad de los residuos expresa mediante el método de medicidn peso-
himedo, la humedad de una muestra se expresa como un porcentaje del peso del material
himedo. El método peso-himedo se usa mas frecuentemente en el campo de gestién de
residuos sélidos. La forma de ecuacién, el contenido de humedad peso-himedo se expresa
de la siguiente forma. El contenido de humedad de los residuos de los RSU domesticos y
comerciales es aproximadamente del 20 por 100. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil,
1994)

M= (%), 100 Ecuacién 4.

w

Donde:
M= Contenido de humedad, porcentaje.
w= Peso inicial de la muestra segun se entrega (kg).

d= Peso de la muestra después de secarse a 105°C (kg).

Con las ecuaciones anteriores podemos calcular el agua aportada por los residuos sélidos,

queda expresada de la siguiente manera.

Wgrs = w, *0.20 Ecuacion 5.
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Donde:
Wrs= Agua (humedad) de los residuos sélidos entrantes (m?/afio).
w,= Peso de los residuos sélidos depositados en el relleno sanitario (kg).

Mediante la ecuacion de la densidad vamos a obtener el volumen de lixiviado por metro

cubico.

820 = = 1000-% Ecuacion 6

Donde:
dr20= Densidad del agua(kg/md)
M= Masa (kg).

V= Volumen (m3).

2.2.6.2.3 Agua aportada por el material de cubricion.

La cantidad de agua que entra con el material de cubricion dependera del tipo y del origen
del material de cubricién y de la estacién del afio. La cantidad maxima de humedad que
el material de cubriciéon puede contener se define como capacidad de campo (CC) del
material, o sea, el liquido que queda en el espacio de los poros, sometido a la gravedad.
Los valores para suelos varian del 6 al 12 por 100 para arena, y del 23 al 31 por 100 para

marga arcillosa (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 475)

La tabla 2.5 muestra la capacidad de campo para varios tipos de suelo y el valor

recomendable a usar.
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Tabla 2.5. Capacidad de campo (CC) para varias clasificaciones de suelo.

Valor en porcentaje

Tipo de suelo Capacidad de campo
Rango Tipico
Arena 6-12 6
Arena fina 8-16 8
Marga arenosa 10-18 14
Marga arenosa fina 14-22 18
Marga 18-26 22
Marga lodosa 19-28 24
Marga ligera de arcilla 20-30 26
Marga de arcilla 23-31 27
Arcilla lodosa 27-35 31
Marga pesada de arcilla 26-36 32
Arcilla 31-39 35

Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994.

Para el cacular el agua aportada por el material de cubricion lo realizamos con la siguiente

ecuacion.

Wue = Wie * CCyc Ecuacion 7.

Donde:
W= Peso del material de cobertura (m3/afio).

CCyc= Capacidad de campo del material de cobertura.

2.2.6.2.4 Lixiviado evacuado por los drenes.

Se trata del liquido que se acumulado mediante un sistema de recoleccion de lixiviado

para calculo de esta variable nos basaremos en datos de la empresa EMAC-EP y se
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consideraron los datos generados durante el tiempo en el que se realizo el estudio de

campo (mayo hasta agosto).

2.2.6.2.5 Agua consumida en la formacion del gas de vertedero.

Se consume agua durante la descomposicion anaerobia de los constituyentes organicos
de los RSU. La cantidad de, agua consumida en las reacciones de descomposicion se
puede estimar utilizando la férmula.

bacteria  \fateria organica

Materia organica
+H,0 biodegradable

(residuo solidos)

+ CH,4+ CO,+ Otros gases Ecuacion 8.

Hay que resaltar que la reaccion requiere la presencia de agua. Se han encontrado
vertederos que carecen de un contenido de humedad suficiente en un estado (momificado)
con papel de periddico de hace décadas en condiciones legibles. Entonces, aunque la
cantidad total del gas que se produce a partir de residuos solidos se derive directamente
de una reaccién estequiométrica, las condiciones hidroldgicas locales afectan
significativamente a la velocidad y al periodo de tiempo en el que tiene lugar la
produccién del gas. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 437)

El volumen de los gases emitidos durante la descomposicion anaerobia puede estimarse
de varias formas. Por ejemplo, si los constituyentes orgénicos individuales encontrados
en los RSU (con la excepcion de plasticos) se representan de una forma generalizada con
la formula CaHbOcNg, entonces se puede estimar el volumen total del gas utilizando la
Ecuacion 5, suponiendo la conversion completa de los residuos organicos biodegradables
en CO2 y CH4. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994, pag. 437)

CaHpOcNg+

(4a—b—20+3 d) (4a+b—2c—3 d) N (4a—b+2<:+3 d)
o~ o4 (————

2 CO,+dNH,

2

Ecuacién 9.

Los materiales organicos presentes en los residuos solidos: se pueden dividir en dos

clasificaciones:

e Aquellos materiales que se descomponen rapidamente (tres meses a cinco afios)
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e Aquellos materiales que se descomponen lentamente (hasta 50 afios 0 mas).

La tabla 2.6 presenta los tipos de componentes organicos y su clasificacion en categorias

dependiendo del tiempo en el que éstos se biodegradan.

Tabla 2.6. Constituyentes organicos rapidamente y lentamente biodegradables en los RSU

Componente de Rapidamente = Lentamente
residuos organicos  biodegradables biodegradable
Residuos de comida Si

Periddicos Si

Papel de oficina Si

Carton Si

Plasticos @

Textiles Si
Goma Si
Cuero Si
Residuos de jardin siP si
Madera Si
Organicos miscelaneos Si

2 Los plasticos generalmente son considerados como no biodegradables.

b Hojas y recortes de césped. Normalmente, el 60 por 100 de los residuos de jardin son
considerados como biodegradables.

¢Porciones lefiosas de los residuos de jardin.

Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994,

La tabla 2.7 muestra la categoria de componentes que se biodegradan de manera rapida,

asi como también su peso y composicion.

Tabla 2.7. Constituyentes organicos rapidamente descomponibles.

Peso

Componente hdmedo, Pes?(seco, Composicion, kg
kg J C H O N S Cenizas
Residuos de comida 9.0 2.7 1.30 0.17 1.02 0.07 001 0.14
Papel 34.0 32.0 13.92 192 14.08 0.10 0.06 1.92
Cartoén 6.0 5.7 251 034 254 0.02 0.01 0.29
Residuos de jardin 11.1 4.4 210 0.26 167 0.15 0.01 0.20
Total 60.1 44.8 19.83 2.69 19.31 0.34 0.09 255

Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994,
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La tabla 2.8 muestra la categoria de componentes que se biodegradan de manera lenta,

asi como también su peso y composicion.

Tabla 2.8. Constituyentes organicos lentamente descomponibles.

Peso

Componente humedo, Pes?(seco, Composicion, kg
kg 9 C H O N S Cenizas

Textiles 2.0 1.8 099 0.12 056 0.08 - 0.05
Goma 0.5 0.5 0.39 0.05 - 0.01 - 0.05
Cuero 0.5 0.4 024 003 0.05 0.04 - 0.04
Residuos de jardin 7.4 3.0 143 0.18 114 0.10 0.01 0.13
Madera 2.0 1.6 0.79 0.10 0.69 - - 0.02
Total 12.4 7.3 3.84 048 244 023 001 0.29

Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994,

Latabla 2.9 y 2.10 muestran la composicion molar de los componentes antes clasificados

y los valores estequiometricos para éstos.
Tabla 2.9. Composicion molar de los elementos despreciando la ceniza.

C H O N S
g/mol 12,01 1.01 16.00 14.01 32.06
Total moles

FETIGETIES 16511 2.6634 12069 0.0241 0.0028
descomponibles

Lentamente descomponibles. 0.3197 0.4752 0.1525 0.0164 0.0003
Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994,

Tabla 2.10. Valores estequiometricos correspondientes al aporte hidrico de la reaccion a

los lixiviados.

Reaccion molar (nitrégeno=1)

Componente  Répidamente Lentamente
descomponibles descomponibles.
Carbono 69.8 19.5
Hidrogeno 110.5 29.0
Oxigeno 50.1 9.2
Nitrégeno 1.0 1.0

Fuente. Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994.
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El agua se consume durante la descomposicion anaerdbica de los componentes organicos
en residuos solidos municipales. La cantidad de agua consumida por la reaccion de

descomposicion se puede estimar usando la siguiente ecuacion.

WGV =Wgv * Vbiogés Ecuacion 10.

Donde:
Woev= Agua consumida en la formacién del gas de vertedero (m3/afio)
wgy = . La cantidad de agua consumida (Kg H20/m? biogas)

Vhiogas= Volumen de biogas (m?)

2.2.6.2.6 Agua perdida como vapor de agua.

El gas de vertedero normalmente esta saturado en vapor de agua. La cantidad del vapor
de agua que se escapa del vertedero se determina suponiendo que el gas del vertedero esta

saturado en vapor de agua y aplicando la ley de los gases perfectos de la forma siguiente.

p,V = nRT Ecuacion 11.

Donde:

p,= Presion de vapor del H20 a una temperatura T, en atm.
V=Volumen.

n= Numero de moles.

R= Constante universal de los gases 1/°K

T= Temperatura. °K

Wya = Wya * Viioess ECUACION 12.

Donde
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W= Agua perdida como vapor de agua (m?/afio)
wy 4 = La cantidad de agua consumida (Kg H20/m?3biogas)

Vbiogss =Volumen de biogas (md)

2.2.7 Caudal real.

La estimacion del caudal real se obtiene a través de los datos histdricos registrados en los

rellenos sanitarios.

2.3 Biogaés.

“La materia organica que contienen los residuos se degrada en condiciones anaerobias,

una vez depositada en el relleno sanitario, generando lo que se llama gas de vertedero.”

(Pilar, y otros, 2008, pag. 246)

Un vertedero de desechos sélidos puede ser conceptualizado como un reactor bioguimico,
con los residuos solidos y el agua como los principales insumos, y con el gas de vertedero
y el lixiviado como los principales productos. ElI material almacenado en el vertedero
incluye material organico parcialmente biodegradado y los otros materiales inorganicos
originalmente depositados en el vertedero. Los sistemas de control de gas de relleno
sanitario se emplean para evitar el movimiento no deseado de los gases de vertedero en
la atmdsfera. El gas de relleno recuperado puede usarse para producir energia o quemarse
en condiciones controladas para eliminar la descarga de componentes nocivos a la
atmosfera. (Tchobanoglous & Kreith, 2002, pag. 678)

2.3.1 Composicion del biogés.

El gas de vertedero se conoce generalmente como gas natural o metano; Sin embargo,

hay distinciones notables entre ellos. El termino metano esta mal utilizado, ya que
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implica que el gas de vertedero es simplemente este. El metano es un gas hidrocarbonado
cuya formula quimica es CHa, es un gas de efecto invernadero y es explosivo, se genera
por la descomposicion de la materia organica. EI gas natural es aproximadamente del 80
al 99% de metano, siendo el resto otros hidrocarburos (etano, propano, butano, etc.), asi
como nitrégeno, oxigeno, CO», azufre, vapor de agua y diversos contaminantes.
(Cheremisinoff, 2003)

Tabla 2.11. Composicion del gas de relleno sanitario

. Concentracién de gas de vertedero
Gas constituyente

Rango Promedio
Metano (CHa) 30-60 % 50%
Dio6xido de carbono (CO») 35-55 % 45%
Nitrogeno (N2) 0-20 % 5%
Oxigeno (02) 0-2.5% <1%
Sulfuro de hidrégeno (H2S) 1-1700 ppmv 21 ppmv
Haluros Na 132 ppmv
Vapor de agua (H20) 1-10 ppmv Na
Compuestos ?’:lgargcé)s no metalicos 237-14,294 ppmy 2700 ppmv

Fuente. Cheremisinoff, 2003.

En latabla 2.11 se presenta un desglose tipico de la composicion del gas de vertedero. El
gas de vertedero es aproximadamente 50% de metano. El resto del gas de vertedero es en
su mayor parte didéxido de carbono con cantidades variables de nitrégeno, oxigeno y
diversos contaminantes conocidos como compuestos organicos no metanos 0 NMOC.
Los NMOC suelen representar menos del 1% del gas de vertedero. Muchos de ellos son
productos quimicos toxicos, tales como benceno, tolueno, cloroformo, cloruro de vinilo,

tetracloruro de carbono y tricloroetano.

2.3.2Produccidn del biogas.

Para el célculo de la produccidn del biogas que se genera en el relleno sanitario de Cuenca

utilizamos el software Ecuador Landfill Gas Model version 1.0 que nos proporciona una
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herramienta de estimacion automatizada para cuantificar la generacion y recuperacién de

gas de relleno sanitario en vertederos de residuos solidos municipales (RSU) en Ecuador.

El principal propdsito del modelo de Ecuador LFG Model es proveer al Ministerio de
Ambiente, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, y a través de ellos los municipios
de Ecuador, algunos operadores de vertederos también son beneficiarios de este modelo,
ocupandolo como una herramienta para evaluar la factibilidad y los beneficios potenciales
de recolectar y usar el generado gas de vertedero para recuperacion de energia u otros
usos. Para lograr este propoésito, este modelo proporciona estimaciones de las tasas
potenciales de recuperacion de gas de relleno sanitario. Esto se logra utilizando las tasas
de generacion de gas de vertedero estimadas por el modelo y las estimaciones de la
eficiencia del sistema de recoleccion en la captura de gas generado, conocida como la
eficiencia de recoleccion(...). (Siliezar & Urquizo, 2009)

El gas de vertedero es generado por la descomposicién de basura en el vertedero, y puede
ser recuperado a traves del funcionamiento de las instalaciones de recoleccion de gas
instaladas en el vertedero. La siguiente informacion es necesaria para estimar la

generacién y recuperacion del biogas de un vertedero. (Siliezar & Urquizo, 2009)

e La capacidad de disefio del vertedero.

e Lacantidad de basura en su lugar en el vertedero y la tasa anual de aceptacion de
basura para el vertedero.

e Latasa de generacion de metano (k) constante.

e La potencial capacidad de generacion de metano (Lo).

e Laeficiencia de recoleccion del sistema de recoleccion de gas.

e Los afios que el vertedero ha estado y estara en funcionamiento.

2.3.2.1 Modelo de biogas.

Tanto el modelo patentado de Carbon Trade Ltd. como el modelo U.S. EPA México LFG
Model se basan en la siguiente ecuacién que emplea una funcién de decaimiento

exponencial de primer orden que asume que la generacion de gas de relleno sanitario esta
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en su pico después de un retardo de tiempo que representa el periodo anterior a la

generacion del metano. (Siliezar & Urquizo, 2009)

1

% vol

Q=% kML, e K(ttiag) Ecyacion 13.

Donde:

Q:= Cantidad total del biogas generado (m3 normales).

N= Numero total de afios modelado.

t= Tiempo en afios, desde el inicio de la disposicion de los desechos.

tiag= Tiempo estimado entre el deposito del desecho y la generacion del metano.
% vol= Porcentaje volumétrico estimado de metano en el biogas del relleno.
Lo= Volumen estimado de metano generado por tonelada de desecho solido.

K= Tasa estimada de descomposicion del desecho organico.

M= Masa de desecho en el lugar por afio t (toneladas).

2.3.2.2 Parametros del modelo.

De las variables descritas anteriormente analizaremos las que mayor influencia tienen

para realizar el modelado de la cantidad de total de biogas.

2.3.2.2.1 Tasa estimada de descomposicion del desecho orgéanico (K).

La velocidad a la que la fraccién organica de residuos se descompone dentro de la masa
de desecho, puede variar entre 0,1 y 0,01. Esta amplia variacion (un factor de 10) es el
resultado de la disponibilidad de carbono organico en los residuos y depende del

contenido de humedad dentro del residuo. (Siliezar & Urquizo, 2009)
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2.3.2.2.2 Porcentaje volumétrico estimado de metano en el biogas del relleno
(%ovol).

Segun los autores Siliezar & Urquizo, el modelo del Ecuador LFG estima la generacion
de gas de vertedero resultante de la biodegradacion de basura en vertederos. La
descomposicion anaerébica de basura en vertederos de residuos sélidos produce
generacion de gas de vertedero. EI modelo considera que la composicion del gas de
vertedero de residuos solidos municipales es de aproximadamente 50 por ciento de
metano (CH4) y 50 por ciento de otros gases, incluyendo didxido de carbono (CO») y
trazas de otros compuestos.

2.3.2.2.3 Volumen estimado de metano generado por tonelada de desecho solido
(Lo).

La cantidad final de metano generada, varia de 60 m3/t a 120 m?t para los residuos

domésticos tipicos. En los residuos mas inertes este valor puede ser significativamente

menor. El factor potencial de dos en esta variable depende principalmente de la cantidad

de carbono organico dentro de los residuos y de la disponibilidad de ese carbono organico.

(Siliezar & Urquizo, 2009)

El modelo de LFG de Ecuador requiere datos especificos del sitio para toda la
informacidn necesaria para producir estimaciones de generacion. EI modelo proporciona
valores por defecto parak y Lo. Los valores predeterminados se basan en datos especificos
del sitio que se reunieron de los rellenos sanitarios en Ecuador como resultado de la

cooperacion técnica de M2M's con el pais.

Como resultado de los datos obtenidos en los ensayos de bombeo de gas de Pichacay y
Las Iguanas en 2007, se presenta una gama de valores sugeridos de L, y k en el modelo
de Ecuador. El proceso de determinar estos valores se describe en un documento separado
que describe el desarrollo del modelo de gas de Ecuador. La tabla 2.12 y 2.13muestran la

busqueda predeterminada para los valores de Lo, k y %vol para el modelo de Ecuador.



Tabla 2.12. Tabla para calcular Loy k.
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k k
Contenido Alto
Precipitacion medio de contenido de
P - residuos de residuos de
(mmy/afio) comida o comida o
alimenticios alimenticios=
=<50% >60%
0-249 0,04 0,043
250-499 0,05 0,053
500-999 0,065 0,69
1000 - 1999 o
Saturado 0,08 0,085
2000+ o Saturado 0,08 0,085

Fuente. Siliezar & Urquizo, 2009.

Lo
(m3/ Tonelada
métrica) Lo lad (m3/
Contenido Tonelada métrica)
medio de Alto contenido de
residuos de residuos de comida
comida o o alimenticios
= (o)
alimenticios >60%
=<50%
60 62
80 83
84 87
84 87
84 87

Tabla 2.13. Pardmetros utilizados para la generacion de biogas analizando distintos

métodos.

Parametro Fuente
Carbon Trade, Ltd

U.S. EPA México
Lo

Guia IPCC

Carbon Trade, Ltd
K U.S. EPA México
Guia IPCC

Carbon Trade, Ltd
% vol U.S. EPA MéXiCO

Guia IPCC

Valor
90 m3

84 m3

70.8 m?

0.062
0.08
0.05

50 % v/v
50 % v/v

50 % v/v

Fundamento
Organicos altos con lluvias
moderadas.

Lluvias moderadas.

Calculado del contenido de
carbén disponible, promedio
para otros sitios en Ecuador.

Calibrado para sitios
similares.

Lluvias moderadas.

Lluvias moderadas.

Norma aceptada para
concentracion promedio de
metano en biogas de relleno

bajo condiciones de
extraccion.

Fuente. Eastern Research Group, Inc. y Carbon Trade, Ltd, 2007.
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Nota: Pare el calculo del volumen de biogas nos basaremos en los datos empleados por
Carbon Trade.

2.3.2.2.4 Eficiencia del sistema de recoleccién.

El modelo también sugiere que la tecnologia utilizada para la capa de cobertura del
vertedero tendra un efecto sobre la eficiencia de la recoleccion. Cuando una capa de
tapado no proporciona un buen sellado entre el residuo y la atmosfera, normalmente es
necesario recoger el gas usando un vacio inferior al normal. Esto reducira la cantidad de

gas recogido y, por lo tanto, reducira la eficiencia de la recogida.

Los sitios examinados en Ecuador tenian capas de arcilla seca (no saturada) o himeda
(saturada) y la eficiencia de recoleccién para estos dos, asi como cualquier sitio que usan
revestimientos de cobertura de geomembrana (plastico). La tabla 2.14 proporciona un

valor sugerido de la eficiencia de recoleccién para Ecuador.

Tabla 2.14. Valores sugeridos de la eficiencia de recoleccion de rellenos sanitarios en
Ecuador

Arcilla saturada /

Sistema de Recoleccion Arcilla no-saturada

geomembrana
Pozos verticales de gas perforados o 80% 20%
colectores horizontales
Pozos de venteo pasivos 60% 40%

convertidos/modificados (existentes)
Fuente. Siliezar & Urquizo, 2009.
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CAPITULO 11l

3 INVESTIGACION

3.1 Muestreo.

Se tomo en consideracion la totalidad de pozos existentes en la fase norte I, para asi poder
determinar la dinamica de cambio que sufria toda la masa de basura existente en dicha

fase.

3.2 Fechaen la que se realiz6 la investigacion.

El tiempo durante el cual se realizo la investigacion de campo tuvo lugar desde el mes de
mayo hasta el mes de agosto del afio 2016.

3.3 Meétodo de recopilacion de la informacion.

La revision y observacion diaria de cada uno de los pozos nos permitié recabar la
informacion necesaria para poder determinar la dindmica del lixiviado dentro de cada uno

de ellos, entre tiempos de 24 horas.

Para la recopilacién de datos sobre la presion del gas era necesario el control en la cabeza
del pozo inmediatamente despueés de realizado el bombeo.

A través del registro de datos de la estacion meteoroldgica, se accedio a las condiciones

pluviométricas y climatolégicas del complejo.
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3.4 Metodologia de trabajo.

Para iniciar con la investigacion fue necesario realizar la medicion de los niveles de
lixiviado dentro de cada uno de los pozos, luego se procedié con el bombeo de cada uno
de ellos. La toma de datos iniciaba con el cierre de las valvulas ubicadas en la cabeza de
los pozos, después se destapaba la cabeza del pozo para medir la altura del lixiviado en
su interior, esto con ayuda de una cuerda sujetada a una pesa que llegaba al fondo del

pozo. Se extraia la cuerda del pozo y se procedia a medir la parte humedecida de la cuerda.

Dos métodos fueron los usados para realizar la extraccion del lixiviado de la masa de
basura, el primero, consistia en un compresor de aire conectado a un motor de gasolina o
diésel, y una manguera con refuerzo helicoidal. La manguera del aire comprimido se
introducia por un orificio en la manguera helicoidal y esta parte de la manguera iba hasta
el fondo del pozo, luego el aire comprimido salia por la seccion ubicada en el tope del
pozo y generaba presion negativa en el conducto de la manguera lo que provocaba el

ascenso del lixiviado a través de estd, es decir se aplicaba el sistema Venturi.

El segundo, consistia en introducir en el pozo una bomba sumergible, extrayendo el

lixiviado hacia el sistema de drenaje del relleno, a través de una manguera de caucho.

Al finalizar el bombeo se volvia a medir la altura a la que quedaba el lixiviado, y para
finalizar se tapaba el pozo y se abrian las valvulas; cada pozo era sometido a un
seguimiento diario hasta que éste tenga una altura de lixiviados constante. Asi se
determind los volimenes y tiempos de recargar de cada uno de los pozos.

La presion en cada pozo era medida antes de iniciar el bombeo de cada uno de ellos.
Cuando el proceso de extraccion de gas finalizaba, se procedia a tomar la presion del gas
inmediatamente después de que el pozo se cerraba herméticamente, y con la valvula
mariposa de conexion a la linea principal, completamente cerrada. La presién era tomada
cada cinco minutos, hasta llegar al minuto 20, tiempo en el cual la presion presentaba

poca variacion, alcanzando una estabilidad.

Para el calculo del caudal real de lixiviado generado en el relleno se utilizaron los datos

historicos que se obtuvieron en la misma planta.
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Para calcular el caudal tedrico se utilizé el método suizo y el balance hidrico para disefio

de rellenos.

Una vez concluida la etapa de toma de datos y célculos comparamos los resultados

obtenidos, los caudales, tiempos de recarga e incremento de lixiviados para determinar

cual era el comportamiento hidraulico de lixiviados dentro del relleno.

3.5 Materiales y equipo.

De acuerdo a las actividades realizadas en campo, se utilizaron los siguientes materiales

y equipos.

3.5.1Equipo de seguridad.

Al estar expuestos directamente a sustancias toxicas y corrosivas fue necesario el uso de

los siguientes implementos:

Tabla 3.1. Implementos para la seguridad industrial.

Material - equipo

Descripcion

Uso

Imagen

Gafas protectoras.

Con forma
especial para
ofrecer proteccién
frontal y lateral,
fabricadas de
materiales
resistentes al
ataque de vapores
y sustancias

corrosivas.

Indispensable
para evitar el
contacto directo
del biogas con los
0jos, y
protegerlos de
salpicaduras de

lixiviado.
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Mascara de aire

Mascara que
permite un
sellado facial, a
través de su junta
de silicona,
cuenta con
valvulas de alta

ventilacion.

Evitar accidentes
provocados por
los fuertes olores
emanados por el
lixiviado y el
propio olor del

gas.

Overol

Es una prenda de
una sola pieza,
esta prenda va

sobre la ropa de

trabajo.

Su uso funcion es
proteger de
sustancias toxicas
como en

lixiviado.

Faja para levantar

Utilizada para

manipular los
peso. _
equipos pesados.
Restringir al
Usados para la .
) y minimo el
Guantes de manipulacion de
] o contacto de las
algodon vidrios y
) . manos con todas
latex/corrugado. recoleccion de

basura.

las sustancias del

relleno.
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Botas de seguridad ) ]
o Evitar caidas y
antideslizantes,
fracturas o golpes
con punta de

en los pies.
acero.
Para la proteccion
Impermeable de ante las
seguridad. inclemencias del

clima.

Fuente. Autores, 2017.

3.5.2Nivel de lixiviados.

Para determinar el nivel del lixiviado, fueron necesarios las siguientes herramientas:

Tabla 3.2. Herramientas utilizadas para determinar el nivel del lixiviado.

Material — equipo Descripcion Uso

Se utilizé para
Herramienta usada | soltar y apretar los
Llave inglesa para apretar o aflojar | pernos de la brida
tuercas. ciega de cada

pozo.
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Amarrada a una

Tubo de acero de )
cuerda de algodoén,

Pesa aproximadamente 10 .
) permitia el acceso
kilogramos.

al fondo del pozo.

Junto con la pesa

) llegaba al tope del

Cuerda de Varias cuerdas de )
) ) ) pozo, dejando una
algodon longitudes variables.

marca de la altura

del lixiviado.

Utilizada para

_ o Cinta de 50 metros de | medir las alturas
Cinta métrica ) .
longitud. de lixiviado en la

cuerda.

Potencia: 5800 W Proveia de energia
eléctrica a la

Generador porten .
Cuenta con encendido | homba sumergible

PG6500E s .
eléctrico y funcionaa | y a| compresor de
gasolina. aire.
Cuenta con un motor | Proveia de energia
de 20 hp funciona a eléctrica a la
Generador LDG B ] _
diésel, una potencia | bomba sumergible
12 deluxe

de 1000w y un peso | Yy al compresor de

de 190 kilogramos. aire.
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Bomba
sumergible
Bonasa YY 7667

Potencia: 370 W.

Flujo méaximo: 70
I/min.

Altura maxima: 40

metros.

La bomba
sumergible fue
utilizada para la
evacuacion del
lixiviado de los

distintos pozos.

Compresor rong
long W125275

Cuenta con una
presion maxima de
130 PSI y una recarga
de 100 PSI.

El compresor fue
utilizado en el

sistema venturi.

Manguera para el

Manguera de %>

Junto con la
manguera plastica,
formaban el

sistema venturi,

aire comprimido. pulgada. _
para succionar el
lixiviado de los
p0Zzos.
Manguera
plastica, Fabricadaen P.V.C.,
] Conectada al
reforzada con y de varias )
_ ) compresor de aire,
sistema longitudes.
helicoidal.
Conectada a la
bomba sumergible,
Manguera de Especial, para uso en permitia la
caucho. obras civiles. extraccion del

lixiviado en la

masa de basura.

Fuente. Autores, 2017.
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3.6 Presion del gas.

La presion del gas se tomaba cuando la extraccion de lixiviado terminaba,

inmediatamente se cerraba la brida ciega y se conectaba el manémetro.

Tabla 3.3. Herramientas utilizadas para determinar la presion del gas.

Material — equipo Descripcion Uso

) Permitia conocer las
Mandmetro y o )
] o ) | condiciones internas
termometro digital, | Medidor de presion
» de los pozos, una
con conexion y temperatura ]
) . vez terminada la
especial para portatil »
) extraccion del
valvula de bola. o
lixiviado.

Fuente. Autores, 2017.

3.7 Estabilizacion del nivel de lixiviado.

Proceso que duraba aproximadamente 14 dias consecutivos en cada pozo, hasta alcanzar

el nivel de estabilizacion de lixiviado en cada uno de ellos.

Tabla 3.4. Herramientas utilizadas en la estabilizacion del gas.

Material - equipo Descripcion Uso

] Se utilizo para
Herramienta usada
) ) soltar y apretar los
Llave inglesa para apretar o aflojar _
pernos de la brida
tuercas. )
ciega de cada pozo.
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Amarrada a una
Tubo de acero de

) cuerda de algodén,
Pesa aproximadamente 10

) permitia el acceso
kilogramos.

al fondo del pozo.

Junto con la pesa

] llegaba al tope del
Varias cuerdas de

Cuerda de algoddn ) ) pozo, dejando una
longitudes variables.

marca de la altura

del lixiviado.

Utilizada para

) o Cinta de 50 metros | medir las alturas de
Cinta métrica ) L
de longitud. lixiviado en la

cuerda

Fuente. Autores, 2017.



3.8 Datos obtenidos.
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Los valores de las tablas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 muestran informacidn recolectada por EMAC-

EP, a lo largo del tiempo en el que ha operado el relleno sanitario.

Tabla 3.5.Valores de las precipitaciones.

Afo
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Promedio

Fuente. EMAC-EP, 2016.

Tabla 3.6. Peso de los residuos sélidos.

Fuente. EMAC-EP, 2016.

Ao
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Precipitacién (mm/afio)
938.2
1052.1
712.6
920.5
998.3
905.5
743.9
687.8
569.9
838
836.68

Tonelada/afio
33262,00
103636,30
106541,52
109246,57
112005,18
114780,53
117600,20
121039,48
123975,30
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Tabla 3.7. Volumen de material de cobertura.

Afio Anual (m?3) Diario (m?)
2001 16073,44 44,04
2002 16526,53 45,28
2003 16989,82 46,55
2004 17421,19 47,73
2005 17861,09 48,93
2006 18303,67 50,15
2007 18753,31 51,38
2008 19301,76 52,88
2009 19769,93 54,16
Promedio 17888,97 49,01

Fuente. EMAC-EP, 2016.

Tabla 3.8. VVoliumenes de lixiviado.

Lixiviados
Afo
mé/afio m3/h. It/seg.

2007 28446,95 3,25 0,90
2008 34437,46 3,93 1,09
2009 26270,92 3,00 0,83
2010 17674,45 2,02 0,56
2011 15568,57 1,78 0,49
2012 11456,47 1,31 0,36
2013 1653,82 0,19 0,05
2014 3279,16 0,37 0,10
2015 4303,34 0,49 0,14
2016 7085,69 0,81 0,22

Fuente. EMAC-EP, 2016.
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Debido al asentamiento de los lodos y demés materiales que se encuentran presentes en
los lixiviados, la cota con la que se construyeron los pozos ha cambiado a lo largo de estos
afios, esto se refleja en los datos que se obtuvieron aplicando la metodologia de trabajo y

que muestran en la tabla 3.9.
Tabla 3.9. Altura teorica y real de los pozos.

Pozos Altura @ Altura
tedrica real
Metros. Metros.

1 8 8,55
2 18 18

3 20 20,2
4 20 15,2
5 20 15,37
6 20 17

7 10 9,43
8 8,5 9,3
9 18 18,3
10 25 24,28
11 32 30,85
12 35 32,25
13 35 31,1
14 20 16,97
15 15 11,95
16 7 7,75
17 18 17,9
18 20 20,2
19 20 20,7
20 20 20,4
21 20 19,5
22 15 10,7
23 9 8,96

Fuente. Autores, 2017.

Nota.
Altura tedrica: profundidad del pozo, al inicio del proyecto, en donde no existian

sedimentos.

Altura real: profundidad del pozo en la actualidad, donde ya se han depositado lodos y

sedimentos.

En la siguiente figura se muestra la posicion georreferenciada de los pozos de la tabla
3.9.



Figura 3.1. Plano de la georreferenciacion del sistema para el aprovechamiento de biogas — fase norte I.
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Tabla 3.10. Nivel de lixiviados antes y después del bombeo.

Pozo Altura del Altura del Tiempo de Observaciones
lixiviado lixiviado después bombeo
(metros). de bombeo (min)
(metros).
1 2,60 2,60 0 Nivel de lixiviado
bajo para bombeo
2 8,70 2,45 60 Bomba sumergible
3 5,40 4,16 240 Bomba sumergible
4 3,60 1,98 20 Bomba sumergible
5 7,00 2,45 270 Bomba sumergible
6 8,30 2,60 320 Bomba sumergible
7 1,72 1,72 0 Nivel de lixiviado
bajo para bombeo
8 2,50 2,50 0 Nivel de lixiviado
bajo para bombeo
9 6,00 0,90 95 Bomba sumergible
10 12,60 3,10 60 Bomba sumergible
11 10,85 5,90 70 Bomba sumergible
12 12,70 1,40 60 Bombeo sumergible
13 14,15 1,33 165 Bomba sumergible
14 3,20 3,20 0 Nivel de lixiviado
bajo para bombeo
15 1,60 1,60 0 Nivel de lixiviado
bajo para bombeo
16 2,00 2,00 0 Nivel de lixiviado
bajo para bombeo
17 1,30 1,30 0 Nivel de lixiviado
bajo para bombeo
18 10,65 1,30 150 Bomba sumergible
19 11,20 1,44 155 Bomba sumergible
20 5,85 1,17 60 Bomba sumergible
21 6,75 1,50 60 Bomba sumergible
22 1,08 1,08 0 Nivel de lixiviado
bajo para bombeo
23 3,45 3,45 0 Nivel de lixiviado

bajo para bombeo
Fuente. Autores, 2017.
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De la tabla 3.10 podemos acotar que existen pozos en los cuales no es posible realizar el
bombeo, esto se debe a que el nivel de lixiviado no es el optimo para que la bomba

sumergible extraiga el mismo.
En la siguiente tabla se muestran los valores de la presion del gas dentro de los pozos.

Tabla 3.11. Presion del gas después del bombeo.

Pozos Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
0 min 5min 10 min 15 min 20 min
1 o o o o o
2 4 12 16 18 19
3 - - -
4 3 8 11 13 15
5 15 36 47 53 56
6 4 14 19 22 25
7 - - - - -
8 - - - - -
9 0 1 1 1 1
10 10 25 32 37 41
11 16 22 23 24 24
12 4 16 20 24 26
13 6 9 10 10 10
14 - - - - -
15 - - - -
16 5 15 18 20 22
17 1 10 14 17 20
18 12 24 28 30 31
19 4 11 13 14 14
20 2 17 24 29 34
21 13 31 40 29 24
22 - - - - -
23 - - - - -

Fuente. Autores, 2017.
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A continuacién, se muestran los datos finales después de terminado el proceso de

extraccion de lixiviados y el tiempo de recarga hasta llegar a la cota de estabilizacion.

Tabla 3.12. Nivel de lixiviados y tiempo de estabilizacion.

Pozos Altura del Nivel de Tiempo de
lixiviado estabilizacion  estabilizacion
después de (metros) (dias)

bombeo
(metros)

2 2,45 7,2 5

3 4,16 4,7 7

4 1,98 3,25 5

5 2,45 6,33 8

6 2,60 8,25 12

9 0,90 4,75 5

10 3,10 10,25 9

11 5,90 11,4 9

12 1,40 8,6 9

13 1,33 7,75 15

18 1,30 9,35 5

19 1,44 9,3 6

20 1,17 4,44 7

21 1,50 4,7 7

Fuente. Autores, 2017.

Nota. En la tabla 3.12 los pozos 1, 7, 8, 14, 15, 16, 17, 22, 23, no se encuentran porque

no se realizo el bombeo de estos, debido a que por su nivel de lixiviado no requeria.
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CAPITULO IV

4 CALCULOSY RESULTADOS.

4.1 Estimacion de la generacion de gas de vertedero.

El programa es una hoja de célculo de Microsoft Excel, que permite realizar cambios
dependiendo el relleno sanitario a analizarse, los datos que podemos modificar son de
color verde. EI modelo tiene tres hojas de trabajo, las tres hojas de trabajo son las
siguientes:

¢ Un modelo donde se introduce una hoja de trabajo.

e Un modelo emite una hoja de célculo en formato de tabla.

e Un modelo emite una hoja de trabajo en un formato grafico.

Tabla 4.1. Ingreso de datos en el archivo de Microsoft Excel.

Relleno sanitario de Pichacay

Afo de inicio de operaciones 2001
Afo de término de operaciones 2009
Precipitacion promedio anual 837 mm/aio
Contenido de metano en el biogas 50%
Indice de generacion de metano (k) 0,062 1/afo
Generacion potencial de metano (L0) 71 ma3/ton

Fuente. Autores (Uso del software Landfill Gas Model version 1.0).
Tabla 4.2. Ingreso de datos en el archivo de Microsoft Excel.

Toneladas dispuestas = Toneladas acumuladas = Toneladas masa = Eficiencia del sistema de

Ao (ton/afio) (ton) disponibles recoleccion
2001 33.262 33.262 100% 80%
2002 103.636 136.898 100% 80%
2003 106.542 243.440 100% 80%
2004 109.247 352.686 100% 80%
2005 112.005 464.692 100% 80%
2006 114.781 579.472 100% 80%
2007 117.600 697.072 100% 80%
2008 121.039 818.112 100% 80%
2009 123.975 942.087 100% 80%

Fuente. Autores (Uso del software Landfill Gas Model version 1.0).
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Nota: el valor del 80% tomado como eficiencia del Sistema de recoleccion, es tomado

porque el relleno es construido con geomembrana, como esta indicado en la tabla 2.14.

4.2 Proyeccién de la generacion de biogas.

Una vez ingresados los datos en el archivo de Microsoft Excel obtuvimos los resultados

de la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas del relleno sanitario de

Pichacay.

indice de
disposicion
(ton/afio)

33.262
103.636
106.542
109.247
112.005
114.781
117.600
121.039
123.975

OO OO oOo

0

Toneladas
acumuladas
(ton)

33.262
136.898
243.440
352.686
464.692
579.472
697.072
818.112
942.087
942.087
942.087
942.087
942.087
942.087
942.087
942.087

Generacion de biogas

m3/min

0,0
2,1
4,2
6,2
8,2
10,0
11,9
13,7
15,4
17,1
16,1
15,1
14,2
13,3
12,5
11,8

md3/hr

0
128
252
373
489
603
712
819
924

1.026
964
907
852
801
753
707

Eficiencia del
sistema de
recoleccion

mml?TU/ (%)

afo

0 80%
20.077 80%
39.514 80%
58.360 80%
76.613 80%
94.317 80%
111.511 80%
128.232 80%
144.633 80%
160.633 80%
150.976 80%
141.900 80%
133.369 80%
125.351 80%
117.815 80%
110.733 80%

Fuente. Uso del software Landfill Gas Model version 1.0.

Recuperacion de biogas del
sistema existente/planeado

m3/m
in
0,0
1,7
34
5,0
6,5
8,0
9,5
10,9
12,3
13,7
12,9
12,1
11,4
10,7
10,0
9,4

md3/hr

0
103
202
298
392
482
570
655
739
821
772
725
682
641
602
566

mmBTU/afio

0
16.062
31.611
46.688
61.290
75.454
89.208

102.585
115.706
128.506
120.781
113.520
106.695
100.281
94.252
88.586

La estimacion de volumen generado de biogas en el relleno mostradas en la tabla 4.4

fueron calculados y generados por la EMAC-EP.

Tabla 4.4. Proyecciones de generacion anual de biogas en el relleno sanitario de Pichacay.

Afo
2001
2002

m?3/afio
0
370776,05
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2003 1503734,00
2004 2600966,71
2005 3662390,57
2006 4690755,21
2007 5688234,81
2008 6657179,99
2009 7606213,15
2010 8530919,18
2011 8018064,94
2012 7536042,02
2013 7082996,93
2014 6657187,60
2015 6256976,70
2016 5880825,32
Promedio 5171453,95

Fuente. EMAC-EP, 2016.

En la figura 4.1, se puede observar el estimado de la generacidn y recuperacion de biogas
desde 2002 hasta el 2050.
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Figura 4.1. Proyecciones de generacion y recuperacién método grafico.

N Relleno sanitario de Pichacay
Methane to Markets N
1.200 o
1.000
800 N

600 7 ~ O
y 4 \\ \\
400 // —~
—~ \-\
200 ——

o T

1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

Flujo de biogas a 50% de metano (nm3/hr)

— Generacion de Biogas — Recuperacion Estimada

Fuente. Uso del software Landfill Gas Model version 1.0.
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Para determinar el caudal tedrico, realizamos una medida de tendencia central entre los

caudales determinados anualmente, desde 2001 hasta el 2016, mediante los métodos del

balance hidrico y el método suizo, que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.5. Caudal teérico de lixiviado.

Afio

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Fuente. Autores, 2017.

Caudal
generado
por las
lluvia

1,4070
1,4070
1,4070
1,4070
1,4070
1,4070
1,5777
1,7693
1,1984
1,5480
1,6788
1,5227
1,2510
1,1566
0,9584
1,4092

Caudal
generado
por los
residuos
solidos

0,0002
0,6573
0,6757
0,6928
0,7103
0,7279
0,7458
0,7676
0,7862
0,6404
0,6404
0,6404
0,6404
0,6404
0,6404
0,6404

Caudal
generado

por el

material

de

cobertura

0,1784
0,1834
0,1886
0,1933
0,1982
0,2031
0,2081
0,2142
0,2194
0,1985
0,1985
0,1985
0,1985
0,1985
0,1985
0,1985

Caudal
generado

por la

formacion
de biogas

0,0000
0,2629
0,5174
0,7642
1,0032
1,2350
1,4601
1,6791
1,8939
2,1034
1,9769
1,8581
1,7464
1,6414
1,5427
1,4500

Caudal
generado

por
vapor

de agua

0,0000
0,0013
0,0025
0,0036
0,0048
0,0059
0,0070
0,0080
0,0090
0,0100
0,0094
0,0089
0,0083
0,0078
0,0074
0,0069

Lixiviado
que sale
inferiormente

0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699
0,2699

4.3.1Célculo del caudal tedrico mediante el método suizo.

Balance
hidrico

1,3157
1,7136
1,4815
1,2555
1,0377
0,8273
0,7947
0,7941
0,0312
0,0036
0,2615
0,2249
0,0654
0,0765
0,0226
0,5214

Para realizar este calculo utilizaremos la ecuacion propia del método suizo.

P*A*K

Q="+

Donde:

Meétodo
suizo

0,2814
0,2814
0,2814
0,2814
0,2814
0,2814
0,3155
0,3539
0,2397
0,3096
0,3358
0,3045
0,2502
0,2313
0,1917
0,2818

Caudal
teorico

0,7986
0,9975
0,8814
0,7684
0,6595
0,5543
0,5551
0,5740
0,1354
0,1566
0,2986
0,2647
0,1578
0,1539
0,0845
0,4016
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Q = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (L/seg).

P = Precipitacion media anual (mm/afio).

A = Area superficial del relleno: 53033.015 (m?).

t = NUmero de segundos en un afio (31.536.000 seg/afio).

K = Coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura: 0.9 toneladas/m?®
K = 0.2 valor promedio

Aplicando la ecuacion anterior, se determinaron los valores del caudal tedrico aplicando

el método suizo, los cuales se reflejan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Caudal teérico mediante método suizo.

Caudal Caudal

Precipitacion - -
tedrico  tedrico

Afio Area T K

(mm/aio)  arario)  (Is)

2007 53033015 31536000 0,2 9382 995111 0,316
2008 53033015 31536000 02 10521 1115921 0,354
2009 53033015 31536000 02 7126 755827 0,240
2010 53033015 31536000 0,2 9205 976338 0310
2011 53033015 31536000 0,2 9983 1058857 0,336
2012 53033015 31536000 0,2 9055 960428 0,305
2013 53033015 31536000 0,2 7439 789025 0,250
2014 53033015 31536000 0,2 6878 729522 0,231
2015 53033015 31536000 0,2 5699 604470 0,192
2016 53033,015 31536000 0,2 838 888833 0,282
Promedio 8874,33  0.281

Fuente. Autores, 2017.

4.3.2 Célculo del caudal tedrico mediante el balance hidrico.

Para realizar este calculo utilizaremos la ecuacion propia del método del balance hidrico.

QL = Wrs + Wyie T Waw - Wy - Wya — Weq
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4.3.2.1 Agua filtrada superiormente (Wau)).

Para realizar este calculo utilizaremos la ecuacion namero 3 y la tabla namero 2.4.

P*A
Waw= 1000

Donde:

Waw= Agua filtrada superiormente (m3/afio).

P= Precipitaciones anuales: 836.68 (mm/afio m?).
A= Area (til: 53033.015 (m?).

817.55 mm/aero 2 #53033.015 m?
1000

Waw=

m3
WA(u)= 43357.51 %

1
WA(u): 137;

4.3.2.2 Agua aportada por los residuos solidos (Wrs).

Para realizar este calculo utilizaremos la ecuacién nimero 5.

Wis = W, * 0.20

Wgs = 100984260,1 kg * 0.20

Wis = 20196852,02 8/
Donde:

Wrs = Agua (humedad) de los residuos solidos entrantes (m3/afio).

wir= Peso de los residuos sdlidos depositados en el relleno sanitario tabla 2.5 (kg).
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Tabla 4.7. Célculo del agua aportada por los residuos solidos.

Afo
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Fuente. EMAC-EP, 2016.

Mediante la ecuacion de la densidad determinamos el volumen del agua producida por

los residuos solidos.

Donde:

Kg
33262
103636296,3
106541519,6
109246574,3
112005177,2
114780532,6
117600197,2
121039480,5
123975301,2

Promedio

5 M
H20

Kg H20
6652,4
20727259,26
21308303,92
21849314,86
22401035,44
22956106,53
23520039,43
24207896,09
24795060,24
20196852,02

~20196852,02 kg

K
1000°9/ 5

& H20= Densidad del agua: 1000 Kg/rn3

M: Masa= 20196852, 02 (kg).

V= Volume (md).

Wps = 20196,85 M/

V=20196,85202 m’

ano
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Wgs = 0,64 L s

4.3.2.3 Agua aportada por el material de cubricion (Wwmc).

Para realizar este calculo utilizaremos la ecuacién nimero 7.

Whnic = Wine * CCpyic

Wy = 17888,97 ™°/

aiio T0.35

Wy = 6261,14m°/

ano

1
WMC = 0,1985

Donde:
W= Peso del material de cobertura: 17888,97 (m®/afio).

CCyc= Capacidad de campo del material de cobertura: 35%.

4.3.2.4 Lixiviado evacuado por los drenes (WFrw)).

Tabla 4.8. VVolumen de lixiviado extraidos del relleno sanitario.

Mayo Junio Julio

Volumen Volumen Volumen

Fecha  aigia)  PEM madia) PR (masdia)
1/5/2016 28,8 1/6/2016 21,6 1/7/2016 21,6
2/5/2016 28,8 2/6/2016 43,2 2/7/12016 21,6
3/5/2016 43,2 3/6/2016 86,4 3/7/2016 21,6
4/5/2016 43,2 4/6/2016 43,2 4/7/2016 21,6
5/5/2016 43,2 5/6/2016 43,2 5/7/2016 17,28
6/5/2016 43,2 6/6/2016 43,2 6/7/2016 17,28

7/5/2016 43,2 7/6/2016 43,2 7/7/2016 17,28

Agosto

Volumen

Fecha  masdia)
1/8/2016 14,4
2/8/2016 14,4
3/8/2016 14,4
4/8/2016 14,4
5/8/2016 14,4
6/8/2016 14,4
7/8/2016 14,4



8/5/2016
9/5/2016
10/5/2016
11/5/2016
12/5/2016
13/5/2016
14/5/2016
15/5/2016
16/5/2016
17/5/2016
18/5/2016
19/5/2016
20/5/2016
21/5/2016
22/5/2016
23/5/2016
24/5/2016
25/5/2016
26/5/2016
27/5/2016
28/5/2016
29/5/2016
30/5/2016
31/5/2016
Promedio
Volumen
Volumen
Volumen

43,2
28,8
28,8
28,8
28,8
28,8
28,8
28,8
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
21,6
28,8
28,8
28,8
28,8
28,8
21,6
21,6
21,6
21,6
86,4
31,12

8/6/2016
9/6/2016
10/6/2016
11/6/2016
12/6/2016
13/6/2016
14/6/2016
15/6/2016
16/6/2016
17/6/2016
18/6/2016
19/6/2016
20/6/2016
21/6/2016
22/6/2016
23/6/2016
24/6/2016
25/6/2016
26/6/2016
27/6/2016
28/6/2016
29/6/2016

30/6/2016

Fuente. EMAC-EP, 2016.

43,2
43,2
28,8
28,8
28,8
43,2
28,8
21,6
43,2
21,6
21,6
21,6
21,6
28,8
28,8
28,8
28,8
28,8
21,6
21,6
21,6
21,6

21,6
32,40
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8/7/2016
9/7/2016
10/7/2016
11/7/2016
12/7/2016
13/7/2016
14/7/2016
15/7/2016
16/7/2016
17/7/2016
18/7/2016
19/7/2016
20/7/2016
21/7/2016
22/7/2016
23/7/2016
24/7/2016
25/7/2016
26/7/2016
27/7/2016
28/7/2016
29/7/2016
30/7/2016
31/7/2016

23,32 (m3/dia)
8512,15 (m3/afio)
0,27 (I/s)

21,6
21,6
21,6
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
12,34
12,34
12,34
12,34
12,34
432
12,34
12,34
12,34
432
12,34
12,34
17,50

8/8/2016
9/8/2016
10/8/2016
11/8/2016
12/8/2016
13/8/2016
14/8/2016
15/8/2016
16/8/2016
17/8/2016
18/8/2016
19/8/2016
20/8/2016
21/8/2016
22/8/2016
23/8/2016
24/8/2016
25/8/2016
26/8/2016
27/8/2016
28/8/2016
29/8/2016
30/8/2016
31/8/2016

4.3.2.5 Agua consumida en la formacion del gas de vertedero (Wgg).

14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
14,4
10,8
10,8
10,8
10,8
8,64
8,64
8,64
8,64
8,64
8,64
8,64
8,64
8,64

12,26

Mediante las tablas 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 y la ecuacion 8 obtenesmos la masa de agua

absorbida por kilogramo de residuo organicos secos consumidos, esta se puede expresar

de la siguiente forma:

C68H111050 +16 Hzo — 35 CH4 + 33 C02 + NH3

1741.0 +

288.0

560.0 +1452.0 +17
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La masa de agua de agua por kilogramo de residuos solidos volatiles rapidamente

biodegradables (SVRB) secos y destruidos es:

288,0 kg H20
1741,0 kg SVRB destruidos

Agua consumida=

kg H20
kg SVRB destruidos

Agua consumida= 0,165

kg H20,

0,165 kg SVRB destruidos

Agua consumida=

kg
223,61 / m3 SVRB destruidos

o kg H20
Agua consumida= 7,3789 /rn3 de biogés

Wav = Wev * Viiogss
Wy =5645299,487 (m¥) *7,3789 kg de H20 / m?
Wy = 41656100,39 kg de H20/afio

Donde:
Woev= Agua consumida en la formacion del gas de vertedero: 5645299,487 (m3/afio).

wgy = La cantidad de agua consumida: 7,3789(Kg H20/m? biogas).

Mediante la ecuacion 6 determinamos el volumen del agua consumida en la formacion de

biogas.

5 - M
H20 T 5,

4165610039 kg
= &
100079/ 3

V=41656,10 m®
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Donde:
_ - : Kg
8 H20= Densidad del agua: 1000 ™%/

M= Masa= 38159641, 56 (kg).
V= Volume (md).

Wgy =41656,10039 m3/afio

Woy = 1,321s

4.3.2.6 Agua perdida como vapor de agua (Wva).

Para realizar este calculo utilizaremos la ecuacion nimero 11

py,V = nRT

_pY
RT

482+1
"= 082305

n = 0,0019mol
K
wy, = 0,0019mol * 18 g/Kgmol

wya =0,0352 K920,

Donde:

p,= Presion de vapor del H20 a una temperatura T, en atm: 4,82 KN/m?.
V= Volumen 1.

n= NUmero de moles.

R= Constante universal de los gases 0,082 atm 1/°K



Conto Andrade, Tipan Lozano 77

T= Temperatura. 305°K

Para realizar este calculo utilizaremos la ecuacion nimero 12.

Wya = Wya * Vpiggss-
Wya = 5645299487 (m?) *0,0352 “EH20/
Wy =211962,17 kg de H20/afio
Donde
Wy = Agua perdida como vapor de agua (m?/afio).

wy 4 = La cantidad de agua consumida (Kg H20/m? biogas).

Vhiogas = Volumen de biogés (m?3).

5 - M
H20 T 5,

 211962,18 kg
=t
100079/ 3

V=211,96 m?

Donde

Woev= Agua consumida en la formacion del gas de vertedero= 5645299,487 (m?3/afio)
wgy = La cantidad de agua consumida= 0,0352 (Kg H20/m? biogas)

Vhiogas = Volumen de biogés (m?)

Wy =211,96m3/afo

WGV 20,0063 l/s
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211,96 ™°/ - —8512,15™M°/

3 3
+43357.51™°/ o - 41656,10 "/ wiio

3 3
Q 1, =20196,85™ /aﬁo +6261,14" /aﬁo afio afio afio

Donde:

Q.= Caudal tedrico o variacion de la cantidad de agua almacenada en los residuos sélidos

en el relleno sanitario (m3).
Whrs= Agua (humedad) de los residuos sélidos entrantes= 20196,85 (m?/afio).
Wwic= Agua (humedad) en el material de cobertura= 6261,14 (m%/afio).

Wau)= Agua filtrada superiormente (para la capa superior del vertedero el agua desde

arriba procede la lluvia)= 43357.51 (m%afio).

Woev= Agua perdida en la formacién de gas de vertedero= 41656,10039 (m3/afio).
Wya= Agua perdida como vapor de agua= 211,96 (m?afio).

WEe)= Lixiviado evacuado por los drenes= 8512,15 (m?afio).

Q.. =19448.53™/
Q LL™ 0,616 l/S

Una vez realizado los calculos mediante el método suizo y el balance hidrico podemos
observar que hay una variacion entre ellos por lo que utilizaremos un valor promedio para

el caudal teorico.

Q& ( ? +2QLL)

3 3
887433 M/ - +19448.53M°/ .

2

3
— m
Q = 14161.43™7/ .
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Q = 0,449 Y/

4.4 Calculo del caudal real de lixiviado.

Tabla 4.9. Caudal real de lixiviado.

Afo Caudal real (m¥%afio) Caudal real (I/s)
2007 28446,95 0,902
2008 34437,46 1,092
2009 26270,92 0,833
2010 17674,45 0,560
2011 15568,57 0,493
2012 11456,47 0,363
2013 1653,82 0,052
2014 3279,16 0,103
2015 4303,34 0,136
2016 7085,69 0,224
Promedio 15017,683 0,476

Fuente. EMAC-EP, 2016.
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CAPITULO V

5 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.
A continuacion, se realiza el respectivo anélisis e interpretacion de los resultados.
Figura 5.1. Caudal teorico de lixiviado.
1,2000 -
—@— Caudal tedrico
1,0000

0,8000

0,6000

Caudal (I/s)

0,4000

0,2000

0,0000
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Tiempo (afios)

Fuente. Autores, 2017.

Para calcular el caudal teérico nos basamos en el método suizo y el balance hidrico estos
procedimientos nos lanzan diferentes valores del caudal tedrico, esto se debe a las
variables que son distintas para cada método, por este motivo tomamos un valor promedio

en el cual el caudal tedrico tiende a 0,465 | /s, durante los afios del 2001 hasta el 2016.

3 3
8874,33 M7/ . +19448.53 M7/ .

2

3
— m
Q = 14161.43™/ .

Q = 0,449 I/



Conto Andrade, Tipan Lozano 81

Figura 5.2. Caudal real de lixiviado.

1,2
Caudal real (I/s)

Caudal (L/S)
o o o
» [e)] o]

o
[

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tiempo (afos)

Fuente. Autores, 2017.

En la figura 5.2 se puede observar el caudal real del lixiviado para determinar estos
valores se recurrié a la empresa EMAC-EP, para el célculo del caudal real utilizamos
datos de los volumenes extraidos del relleno sanitario de Pichacay, el valor promedio de

obtuvimos fue 0,476 I/s, los afnos a considerar son desde el 2007 hasta el 2016.

Tanto en el caudal real como en el caudal tedrico se obtuvieron valores similares, siendo
0,476 /s y 0,465 I/s respectivamente, el motivo por el cual obtuvimos estos valores es por
el tiempo en el que se tomaron los datos para el andlisis. El caudal real estd compuesto
por datos tomados en el periodo 2007 al 2016, y el caudal tedrico tiene datos desde el
2001 al 2016.
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Figura 5.3. Caudal teérico vs caudal real.

1 2000
0,B000
e ER
= I
o
P
——
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007
P
Tiempo (afios)
Caudaltedrico Caudalrea Lineal [ caudal teorico ) Lineal |caudal real)

Fuente. Autores, 2017.

En la figura 5.3 tratamos de hacer una comparacion entre el caudal real y el caudal tedrico
para realizar este andlisis trabajaremos con los afios 2007 al 2016 la razén principal es
que no se pudo obtener los valores del caudal real del afio 2001 al 2006, con un valor

promedio de 0,476 I/s para el caudal real y de 0,278 I/s para el caudal tedrico

En los 2007 al 2012 el caudal real es superior al caudal tedrico, esta parte de la gréafica
nos da a conocer que el lixiviado que se deberia extraer si se lo estd extrayendo, pero a
partir del afio 2012 el caudal real es inferior al caudal teérico lo que quiere decir que el
lixiviado no se lo esta extrayendo completamente y esta se esta quedando dentro del

relleno sanitario.
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Foura54. Altura por diace lixiviedo (pozos 1al 7).
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Fgua55. Alturapor diace lixiviach (pozos 8al 15),
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FigLa 5.6, Alturapor diace lixiviedo (pozes 16 23).
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Foura5.7. Caportamiento por dia.del lixiviado pozos cel 1al 7.
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Foura5.8. Camportamiento por dia.del lixiviado pazos del 8al 15.
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Foura5.9. Caportamiento por dia del lixiviedo pozos ol 16al 23,
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La figura 5.4 describen el comportamiento del lixiviado en lo que se considera la primera
linea principal para el sistema de recoleccion de gas en la fase norte I; en esta linea aportan
metano desde el pozo uno, hasta el pozo7. La primera figura muestra en columnas como
va incrementando el nivel del liquido percolado en la basura, y el tiempo en que tardan
en llegar a su nivel aproximado de estabilizacion, es decir desde que dia la altura del
liquido deja de variar excesivamente. Dentro de esta linea los pozos 1 y 7 presentan un
nivel constante durante todo el tiempo en que se realizo el estudio, el pozo 6 en cambio,
presenta variaciones durante todos los dias, llegando a tardar 12 dias en recuperar el nivel

de lixiviado.

La figura 5.5 aborda a los pozos que van desde el numero 8 hasta el 15, en la linea
intermedia del sistema se encuentran los pozos con mayor profundidad, esté alcanza su
estabilidad en mayor tiempo que las otras, tardando 14 dias; al igual que en la linea 1, los
pozos ubicados en los extremos, el 8 y el 15, se mantienen con un nivel constante. El pozo
11 muestra un nivel maximo durante el octavo dia, para luego reducir su cota unos metros
y mantenerse. Por las actividades desarrolladas en campo y gracias a la inspeccion diaria
que se daba a cada uno de los pozos, concluimos que esta ultima reduccion fue resultado

del bombeo en los pozos que circundan a esté.

La figura 5.6 trata de los niveles de los pozos 16 al 23 colocados en la tercera linea, siendo
los pozos 18 y 19 los que presentan una subida brusca en la cota de lixiviado, al siguiente
dia de realizado el bombeo, indicando que en este punto del relleno el liquido se acumula
con mayor facilidad y que cuando se realiza el bombeo en estos pozos el nivel en el punto
medio de la linea dos, reduce su nivel. La linea 3 es la que menos tiempo demora en llegar

a su punto de estabilidad, tardando 7 dias.

La figura 5.7 muestra como va cambiando el nivel de lixiviado a lo largo de los dias en
la linea principal uno, con respecto a la cota de arranque del proyecto y la rasante del
relleno. Recordando que la separacion entre cada pozo es de 50 metros. Lo mismo reflejan
las figuras 5.8 y 5.9, mostrando el resultado de la observacion diaria de la linea intermedia

y la linea 3, respectivamente.
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CONCLUSIONES

e El caudal teorico, para el analisis, se determind anualmente utilizando dos
métodos; dentro del periodo analizado, que inicia en el 2001 y finaliza en el 2016,
el caudal promedio durante este intervalo de tiempo fue de 0.465 I/s., el maximo
se alcanzo en el afio 2002, siendo este de 0.9975 I/s. y el caudal minimo sucedi6
en el 2015 con un valor de 0.0845 I/s.

e Por otra parte, el caudal real, el cual es considerado como el que se capta mediante
los drenes y se transporta, presenta variaciones mas significativas; analizado entre
los afios 2007 al 2016, el caudal maximo fue de 1.092 I/s. durante el 2008, en el
afio 2013 el caudal reportado fue el minimo con un total de 0.052 I/s., dandonos
un promedio de 0.476 I/s.

e Comparando el promedio del caudal real contra el caudal teorico, en los afios 2007
al 2016, se pudo observar que son valores semejantes, la diferencia entre estas

cantidades es minima, siendo 2.3% el porcentaje de variacion.

e Al cotejar los datos del caudal tedrico con el caudal real, dentro del lapso de
tiempo desde el afio 2007 al 2016, la diferencia en los primeros afios es evidente.
En el 2008 el caudal teorico es de 0.5740 I/s., mientras que en el mismo afio el
caudal real es de 1.092 I/s., esta diferencia ocurrié debido a que el método
escogido para el calculo del caudal tedrico toma como una de las variables
principales las precipitaciones en la zona del relleno. Es importante sefialar que, a
pesar de la diferencia existente entre el caudal tedrico y real, los datos muestran
claramente que uno de los principales factores en la generacion de lixiviados son
las precipitaciones, ya que en 2008 estas alcanzaron los 1,052.10 mm, siendo el
valor més significativo dentro del rango en el que analizamos los datos, y es el

afio en el que se alcanza el maximo caudal tanto te6rico como real.

e Podemos acotar que la extraccion de gas en los pozos, depende en gran parte del
nivel de lixiviados que hay dentro de estos, ya que, al realizar el control de
presiones en las cabezas de los pozos, estas aumentaban considerablemente. En

los pozos 11, 13 y 18 la presion se duplicd, en los pozos 21, 19, 5, 10, 2, 4, 6, y
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12 la presién se incrementd entre 3 y 7 veces mas de lo que fue el valor inicial y

en el caso de los pozos 20 y 17 la presion llego a aumentar 20 veces.

En el afio 2012 el caudal real (captado y transportado) es inferior al caudal teorico,
por lo que se concluye gque no se esta drenando el volumen de lixiviados esperado
y que este se esta acumulando dentro del relleno y por ende en los pozos de
extraccion de biogas.

El nivel necesario de lixiviados para que la extraccion del gas sea Optima se
encuentra entre 1.60m. y 2.60m., por lo que se vuelve indispensable el proceso de

bombeo y el drenaje continuo de este liquido.

La cota de estabilizacion del nivel de lixiviados es diferente para cada pozo,
aunque la mayor cota siempre se alcanzara en la linea 2, donde los pozos son

mucho mas profundos.

Debido al comportamiento hidraulico del lixiviado dentro del relleno, los tiempos
de recarga en los puntos de control dependen mayormente del area y la ubicacién

del pozo.

Al realizar el bombeo de los pozos en el orden secuencial de cada linea de gas,
concluimos que este proceso afecta a la recuperacion de la cota de lixiviados de
la siguiente manera: aquellos pozos ubicados en el sector este de la fase norte 1
Ilegan a estabilizarse alrededor de quince dias, los que se encuentran en la zona
central de la fase tardan entre siete y nueve dias, y los que se encuentran ubicados
al oeste de la fase son los que presentan un menor tiempo de estabilizacion, el cual
es de cinco dias. De esta manera concluimos que el lixiviado tiende a movilizarse

hacia la parte oeste de la fase.

De otra manera, al realizar un bombeo aleatorio, se determind que cuando se
extrae el lixiviado de los pozos més profundos, que son aquellos que se encuentran
en la linea 2 de la fase, el nivel de lixiviados también se reduce en aquellos que

son proximos a él, sin que sea necesario realizar el proceso en estos otros.
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e Con estas dos ultimas conclusiones determinamos que los pozos en los que se
deben priorizar el bombeo son aquellos que se ubican en la linea 2 y que estan en

la zona oeste de la fase.
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RECOMENDACIONES

Finalizado el estudio de la fase norte | y luego de tomar en cuenta las conclusiones,

podemos concluir lo siguiente:

e El sistema que debe usarse para a extraccion de lixiviado en los pozos debe ser el
que tiene como componente la bomba sumergible Bonasa YY7667 con una
potencia de 370 watts y un flujo maximo de 70 I/min., ya que este método es el
mas rapido y el que menos inconvenientes presento durante su uso.

e En lo posible se debe bombear los pozos de la zona oeste del relleno con una
frecuencia de 5 dias, ya que los datos de la presion del gas tomados aqui, cuando
el nivel de lixiviado es bajo, muestran que la emanacion de gas se incrementa
significativamente (aumentando hasta 20 veces la presion del gas).

e Se debe revisar los disefios de los drenes de fondo, para mejorar la evacuacion de
lixiviados y reducir el bombeo.

e Realizar un estudio mas detallado para determinar puntos de bombeo centralizado
para la evacuacion de lixiviado, ya que esta investigacion concluy6 que el liquido

se concentra en el sector suroeste de la fase norte I.
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ANEXOS

ANEXOS 1

PERSONA QUE COLABRO EN LA OBTENCION DE DATOS
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Informacién Obrero de EMAC-BGP ENERGY CEM
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ANEXOS 2

MODELO DE UNA TABLA UTILIZADA PARA LA RECOPILACION DE
DATOS.
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Resumen general

Informacion Medidas Bombeo
Altura
Altura Altura lixiviado Tiempo Observaciones
Pozos Fecha Hora Clima pozo lixiviado después de total
bombeo
Metros. Metros. Metros. Min.
Nivel de
1 19/7/2016 9:40:00 Soleado 8,55 2,60 2,60 0 lixiviado bajo
para bombeo
2 25/7/2016  9:40:00  Soleado 18,00 8,70 2,45 60 Bombeo
sumergible
3 24/05/2016 10:12:00  Nublado 20,20 5,40 4,16 20 Bombeo
sumergible
4 14/7/2016 115600 Farciamente 5., 3,60 1,98 20 Bomba
nublado sumergible
A1- Bomba
5 18/5/2016 @ 10:41:00 Nublado 15,37 7,00 2,45 55 .
sumergible
6  10/5/2016 11:41:00  Nublado 17,00 8,30 2,60 90 Bomba
sumergible
Nivel de
7 16/05/2016 = 8:57:00 Nublado 9,43 1,72 1,72 0 lixiviado bajo
para bombeo
Nivel de
8 19/7/2016 = 15:30:00 Soleado 9,30 2,50 2,50 0 lixiviado bajo
para bombeo
9  25/7/2016 = 14:10:00  Soleado 18,30 6,00 0,90 95 Bomba
sumergible
10 15/7/2016  9:17:.00  Soleado 24,28 12,60 3,10 60 Bomba
sumergible
11 15772016 12:35:00 Ccialmente 4, o 10,85 5,90 70 Bomba
nublado sumergible
12 18/7/2016 9:15:00  Soleado 32,25 12,70 1,40 60 Eemlieo
sumergible
13 9/7/2016  13:40:00  Soleado 31,10 14,15 1,33 165 Bomba
sumergible
Nivel de
14 19/7/2016 9:48:00 Soleado 16,97 3,20 3,20 0 lixiviado bajo
para bombeo
Nivel de
15 19/7/2016 9:55:00 Soleado 11,95 1,60 1,60 0 lixiviado bajo
para bombeo
Nivel de
16 19/7/2016 = 15:45:00 Soleado 7,75 2,00 2,00 0 lixiviado bajo
para bombeo
Parcialmente Nivel de
17 15/7/2016 9:00:00 17,90 1,30 1,30 0 lixiviado bajo
nublado
para bombeo
0 : Bomba
18 27/7/2016 9:10:00 Lluvia leve 20,20 10,65 1,30 150 .
sumergible
— . Bomba
19 26/7/2016 | 12:55:00 @ Lluvia leve 20,70 11,20 1,44 155 .
sumergible
20 13/7/2016 = 9:40:00  Soleado 20,40 5,85 1,17 60 Bomba
sumergible
.an- : Bomba
21 13/7/2016 = 11:00:00  Lluvia leve 19,50 6,75 1,50 60 sumergible
Nivel de
22 13/7/2016 @ 12:00:00  Lluvia leve 10,70 1,08 1,08 0 lixiviado bajo
para bombeo
Parcialmente Nivel de
23 13/7/2016 = 14:00:00 8,96 3,45 3,45 0 lixiviado bajo

nublado para bombeo
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ANEXOS 3

CONTROL DIARIO DE LOS POZOS DE BIOGAS CONSIDERANDO EL
INCREMENTO O DECREMENTO EN CADA UNO DE ELLOS
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22/7/2016

23/7/2016
25/7/2016
26/7/2016

Soleado
Nublado
Lluvia leve
Lluvia leve

Clima

Soleado
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7,45
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0,78
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3,20
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1,60
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2,00
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1,30
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Parcialmente
nublado

Parcialmente
nublado

Soleado

Parcialmente
nublado

Soleado
Nublado

Parcialmente

nublado

Clima

Lluvia leve

Clima

Parcialmente
nublado

9:55:00
Pozo 20
Hora
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9,30

Altura de
lixiviado

1,17
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2,80

3,35
3,65
3,90
4,45

4,44

Altura de
lixiviado

1,50
3,60

4,06
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lixiviado

1,08
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0,00
1,08
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0,30
0,25
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-0,01
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0,00
2,10

0,46
0,54
-0,10

0,00
0,15

0,05

Incremento

0,00

Incremento

0,00
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ANEXOS 4

GRAFICOS DE LOS NIVELES DE LIXIVIADO Y PRESIONES EN LOS
POZOS DE BIOGAS
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Nota: los pozos en los cuales el nivel se mantiene constante desde el dia 0 y las presiones
cuyos valores sean de cero, no se representan mediante grafico.
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ANEXOS 5

RECOPILACION FOTOGRAFICA DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS
DURANTE EL TRANSCURSO DEL PROYECTO.
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Instalacion de un pozo de biogas

Figura 0.1. Excavacion mediante retroexcavadora Case 580N para extraer la cabeza

temporal del pozo.

Figura 0.2. Extraccion de la cabeza temporal.
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Figura 0.3. Estado en el que se encontraba el pozo de 160 milimetros.

AN
il \“\/\\fl

El pozo tenia una profundidad de 2 metros, después se procedia a colocar la cabeza del

pozo

Figura 0.4. Cabeza utilizada para cubrir el tubo de 160 milimetros.




Conto Andrade, Tipan Lozano 120

Figura 0.5. Colocacion de la cabeza del pozo sobre el tubo de 160mm.

El levantamiento del sistema de cabeza se hace mediante una retroexcavadora Case 580N

y mediante el brazo y aplicando presion se logro instalar la cabeza del pozo.

Figura 0.6. Verificacion, de la correcta colocacion, de la cabeza de pozo mediante

niveles.
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Figura 0.7. Compactacion de arcilla al alrededor del el pozo de biogas.

La compactacion se lo realizo con arcilla debido a las propiedades impermeables que

poseen, estas impiden filtraciones de biogas a la atmosfera.
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Figura 0.9. Excavacion de la linea principal de biogas.
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Figura 0.11. Conexion de la tuberia de acero inoxidable AISI 304 a la nueva tuberia de

biogas.
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Figura 0.13. Uniodn de la nueva tuberia a la linea principal.

Figura 0.14. Union de la tuberia de acero inoxidable AISI 304 a la tuberia conectada a la

linea principal.
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Figura 0.15. Accesorios de electrofusion.
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Figura 0.18. Aplicacién de la maquina soldadora mediante electrofusion.
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Aplicacién del sistema Venturi

Figura 0.19. Pozo de biogas en el cual se va a trabajar.
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Extraccion del lixiviado mediante la bomba sumergible

Figura 0.21. Vehiculo utilizado para transportar los instrumentos y equipos utilizados

durante la extraccion del lixiviado.
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Figura 0.23. Mediante el juego de llaves destapamos el pozo de biogés.




Conto Andrade, Tipan Lozano 131

Figura 0.25. Mediante una cuerda determinamos la altura inicial del lixiviado.
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Figura 0.26. Descarga de la bomba sumergible con la cual se va a trabajar.

¢ 7 <31
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Figura 0.28. Altura del lixiviado después del bombeo.
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Figura 0.30. Tuberia de acero inoxidable con los controles de presion.

Figura 0.31. Lineas de biogas del norte 1 Y 1I.
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Componentes de la casa de maquinas de la planta de generacién de energia

eléctrica mediante biogéas

Figura 0.32. Casa de maquinas.

Figura 0.33. Biprocesador.
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Figura 0.34. Quemador de gas.
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Figura 0.35. Motor de combustion interna.
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Figura 0.36. Subestacion electica.
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Figura 0.37. Paneles de control.
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ANEXOS 6

PLANOS



