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RESUMEN

“Produccion de electricidad mediante la captura y aprovechamiento del biogas
de un relleno sanitario” se fundamenta principalmente en la concientizacion de
la sociedad humana para la implementacion de sistemas que permitan generar
electricidad “verde” en base de materiales ya anteriormente procesados y en

desuso.

Se ha procedido en este estudio explicar los conocimientos técnicos y

administrativos en cuanto al tema a tratar.

La certificacion de industrias ecuatorianas consta como un gran paso para el
futuro tecnoldgico en nuestro pais; un elemento que motiva mas al empleo de

estas, es la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero.
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INTRODUCCION

En el mundo actual la contaminacion se ha vuelto uno de los principales
problemas para el medio ambiente, como la quema de grandes sectores de
bosques, el descongelamiento de los sectores glaciares, la reduccion del
grosor de la capa de ozono, el aumento drastico de temperatura y muchos

efectos mas.

Las ideas basadas en grandes estudios, recopilaciones de algunas fuentes y
criterios por parte de nuestro grupo han permitido realizar un minusculo
sacrificio de explicar detalladamente cémo podriamos reducir ligeramente el
efecto invernadero y demas consecuencias que atacan en la actualidad al

medio ambiente.

Si bien, estamos frente a nuevas ideologias para un mundo mejor, el
presente estudio implica la introduccién al campo de produccién de biogas
para el uso de energia eléctrica a partir de los desechos acumulados en los

Rellenos Sanitarios.

La tecnologia adecuada y experiencias, nos han permitido pensar que en
realidad es un hecho, que a partir de la basura podemos sacar provecho y
aun mas beneficiarnos originando una fuente renovable; para ello, la basura

pasa a ser el elemento fundamental.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La madre naturaleza, ha afrontado grandes desastres, tal vez ella, pueda
subsistir de aqui en unos cuantos afios mas, pero los seres humanos no lo

podremos hacer.

Con las diferentes alternativas energéticas que se han expuesto han
establecido: un gran logro que ha permitido sofiar con un planeta que pueda
subsistir por cientos de afios mas, y que la gente de este centenario puso
todo de su parte para que nuestros hijos y demas descendencia tengan una

herencia que nadie la pueda arrancar: la vida.



Para tratar de salvar al planeta, en 1992 las Naciones Unidas reconocieron
que la actividad humana esta afectando el equilibrio del planeta debido al
incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera, de esta forma para intentar frenar este problema se establecio la
Convencion de Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(UNFCCC), producto de aquello en reuniones posteriores se procedié a la
firma del Protocolo de Kioto, fundada el 11 de diciembre de 1997.

De tal modo, el protocolo tuvo grandes novedades como la reduccion de
gases de efecto invernadero (dioxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y
oxido nitroso (N20), y demas gases en un 5.2 % con respecto a los niveles
de 1990, entre los afios 2008 y 2012; sin embargo no se han podido cumplir
con las metas propuestas; un claro ejemplo son los habitos de consumismo

y desperdicios que se han originado en abundancia en esta ultima década.

Con el fin de cumplir este objetivo, se crearon mecanismos flexibles de
mercado que mitigaron el costo de implementacion de las medidas. Uno de
estos es el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), el cual permite que los
paises con metas de reducciéon de emisiones de GEI, puedan cumplir con
sus metas a través de la compra de Certificados de Emisiones Reducidas

(CERSs) de proyectos ejecutados en paises en vias de desarrollo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Metano

Lo mencionado, puede ser un negocio muy rentable debido al respaldo
financiero del Banco Mundial, en especial para paises como el nuestro ya
que al producir energia de una manera limpia a mas de reducir la
contaminacion y aprovechar la energia producida se puede obtener ingresos
a través de los bonos de carbon o bonos verdes; para ello se realiza la venta
de los ya mencionados CERs en el mercado de carbono a paises
industrializados los cuales tienen que cumplir con sus compromisos de

reduccion de Gases de Efecto Invernadero.

El nimero de estos certificados se otorgan segun la cantidad de reduccion de
emisiones de GEI proveniente de los proyectos de energia renovable,
ademas se los cuantifica como toneladas de CO2 no enviadas al ambiente

por la cual pagan un valor de USD 10 por tonelada de CO2.

Muchos paises se han involucrado en este mercado, hasta el 2007 China,

India y Brasil concentran el 70% del mercado de bonos de carbono.

Brasil hasta el 2005 contaba con poco mas del 2% de la oferta mundial de
proyectos con un total de 30 iniciativas de las cuales 12 en validacién, 17 ya
registradas y una bajo solicitud de registro, todas ellas supervisadas por el

MDL permitiendo obtener ganancias de las cuales en el 2007 representaban



17 millones de los 150 millones de bonos de carbono de todo el mundo, lo

cual implica alrededor del 11% del mercado mundial.

México y Chile también participan de este mercado con una participacion de
4% y 1.3% respectivamente. Ecuador también esta involucrado en este
mercado; hasta el 2007 se contaba con la presencia de 9 proyectos los
cuales representaran para el pais cerca de USD 22 millones a través de la
venta de bonos segun la Corporacion para la Promocion del Mercado Limpio

(CORDELIN).

Ademas, Ecuador tiene 41 proyectos en tramite de registro y segun datos
de CORDELIN, el pais produciria hasta 3,2 millones de bonos verdes al afio

y con los cuales podria mover alrededor de USD 224 millones en siete afios.

Para la obtencién de los CERs no es tan sencilla, estos proyectos se
encuentran sometidos a un estricto monitoreo antes de recibir los bonos; en

el Ecuador solo 3 de los 9 proyectos hasta el 2007 estan acreditados.

Para facil entendimiento del lector, expondremos cada punto en forma clara
de modo que al finalizar este documental permita aclarar sus dudas y llenar

su sed de conocimientos.



Es un hecho que en toda sociedad, existe la generacion de basura donde a
pocos le interesa su ubicacién, bueno para esta tarea existen los rellenos

sanitarios quienes permiten la acumulacion de toda la basura de la ciudad.

4

Figura #1: Generacion de basura en el mundo.

Generalmente, los desechos sélidos municipales se optan por la incineracion
con o sin recuperacion de energia y la estabilizacion biolégica de los residuos
o compost; en tal presencia, los rellenos sanitarios conforman el depésito

clave.

Tales Rellenos consisten en abrir una zanja, colocar la basura hasta llenarla
y cubrirla, y sucesivamente repetir el proceso. La basura organica enterrada
en un relleno sanitario sufre un proceso de descomposicion mediante el cual

se produce el biogas formado por metano (CH4)en un 50 a 70 %, bioxido de



carbono(CO2) en un 25% a 30%, Hidrogeno (H) en menos de 5% vy

oxigeno(0O2) en menos del 5%.

Como vemos en un relleno sanitario la produccion de metano es sumamente
alta, estos gases son enviados a la atmosfera normalmente contribuyendo al
efecto invernadero, ademas cabe decir que el metano es un gas altamente
toxico, 22 veces mas nocivo que el CO2 y que literalmente se lo esta
desperdiciando al no aprovechar su alto grado de combustion; beneficiarnos
es lo que planteamos en nuestro trabajo utilizando el metano para la
generacion de electricidad, aprovechando la inevitable e inagotable materia

prima para la generacion de biogas.

Figura #2: Beneficios globales a partir de los vertederos de basura.

Muchos paises del mundo ya han comenzado a explotar esta area. En

México la produccion diaria nacional de basura en el afio 2000 se estimé en



84,200 toneladas, de las cuales, solo el 53% (44,600 toneladas) se
depositaron en 51 rellenos sanitarios. Esto representa una acumulacion

anual en rellenos sanitarios de 16°279,000 toneladas.

Con esta cantidad de basura acumulada en los ultimos cinco afios, se
hubiese podido instalar una capacidad de generacion eléctrica cercana a los
80 MW, e incorporar 16 MW adicionales con la nueva basura que, afio con
afo, se estara acumulando en los rellenos existentes. Es decir, que a lo largo
de diez afos la capacidad total de generacion eléctrica podria ascender a
240 MW, segun un Boletin IIE (instituto de Investigaciones Eléctricas), en
diciembre del 2003.

Por otro lado Espafia tiene un potencial de generacion de biogas
agroindustrial de 8.000 millones de m3/afio, segun el ministerio de Ciencia e

Innovacion por medio del proyecto Probiogas.

Estudios realizados por este proyecto espafiol destacan a través Andrés
Pascual, coordinador del proyecto y responsable del departamento de
calidad y medio ambiente, que: “1 m3 de biogas equivale a la energia de 0,65
m3 de gas natural y puede llegar a producir 2,1 kWh de electricidad”. Lo cual
plantea a la generacion de biogds como un excelente negocio a mas de

cuidar el planeta.



Es por esto que la generacion de biogas en toda Europa es muy alta, segun
el Dipl.-Ing. Héctor Miranda, profesor de la UTEC (universidad de Bremen-
Alemania) la generacion de biogas en su pais es de 1100 millones de metros
cubicos al afio, en Inglaterra bordea los 450 millones, en Italia alrededor de
280 millones, en Dinamarca cerca de 380 millones y en paises coma
Australia, Bélgica, Grecia, republica checa, entre otros tienen una produccion
cercana a los 190 millones de metros cubicos de biogas al afio. Es decir que
en toda Europa se genera alrededor de 2400 millones de metros cubicos de
biogas al afio, con los cuales tomando la estimacion de Andrés Pascual
(coordinador del proyecto Pro-biogas del ministerio de Ciencia e Innovacion
del gobierno espafol) si se lo utilizara GUnicamente para la generacion de

energia eléctrica se tendria alrededor de 5.04 MWh de electricidad.

La produccion de biogas, se enfoca en la biodegradacion de productos; por
tanto el terreno debe completar algunos requisitos tales como: el facil acceso
de camiones, ubicacion fuera de la ciudad, la superficie sea propia o
alquilado por un periodo no menor de diez afios, presentacion de una
topografia ideal en especial para sistema lixiviados, y adaptacion a las

normas.

En este caso los desechos sélidos municipales que conjuntamente con la

carencia de oxigeno y el encapsulado permiten la produccién del metano, es
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decir, consiste de un proceso anaerobico, lo cual se presta a la
biodegradacion, sin olvidar que el proceso mencionado consta de 4 etapas:
aeroObica, andxica, metanogénica y metanogénica declinada; es tipico que

cada una de ellas ocurra en intervalos de tiempos diferentes.

El disefio y el sistema pueden variar segun aspectos econdmicos, técnicos, y
sanitarios como por ejemplo en el soporte superficial del Relleno Sanitario

existen métodos, entre ellos son: método de areas y el método de trincheras.

Eventualmente, uno de los puntos practicos para la viabilidad de generacién
del biogas a partir de desechos sdélidos municipales se basa en la estimacion
de produccion del metano, sin ello, el estudio técnico-administrativo no
tendria algun sentido. Para nuestro caso segun estandares e investigaciones
se ha optado por la facilitacibn de 3 métodos, puesto que demas
metodologias se basan en los principios de los expuestos a continuacion: El
primero, el método Scholl-Canyon lo cual implica el facil ajuste de ciertos
pardmetros (humedad, residuo organico, nivel de compactacion, etc.) para su
pronéstico; el segundo es el método de Bingemer-Crutzen, usualmente
utilizado para rellenos sanitarios que no poseen muchos detalles de
informacion; y finalmente el tercer método LandGEM, que se asimila al

primer método.
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Muchos beneficios podemos mencionar de la aplicacion y uso del biogas, de
hecho algunos son: recuperacion de energia inmediata, reduccion del efecto
invernadero en el medio ambiente, ingresos econdémicos adicionales a través
de los RCEs, compra y venta de energia eléctrica, adicion al sistema
eléctrico de alguna regidn cercana a ella, si es implementado como sistema
de cogeneracién podra emplearse como fuente energética y fuente calorifica.
Asi que por todos estos beneficios pensamos que nuestro pais deberia

aprovechar las fuentes de biogas disponibles en nuestro pais.
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CAPITULO I

SITUACION ACTUAL

2.1.ANTECEDENTES

Antes de 1984, Guayaquil no contaba con un sitio técnico-sanitario
donde realizar la disposicion final de los desechos sélidos, en ese
entonces la basura era incinerada, arrojada en lugares baldios. Los
desechos como los lixiviados eran expedidos en el botadero San
Eduardo (actualmente ciudad deportiva Carlos Pérez Perasso) y en

el Estero Salado.

Este basurero daba mal aspecto a la ciudad, lo que fue motivo de
varias manifestaciones de protesta por parte de los ciudadanos

directamente afectados, no existian programas de monitoreo de la



13

calidad de las aguas subterraneas (no superficiales). Las areas
terminadas se dejaban para que la naturaleza suministrara cobertura

de pasto.

En este lugar, se presentaban efectos negativos para la fauna, la
vegetacion natural, los valores estéticos y recreativos; ocasionando
aumento de especies nocivas, dafios a las aguas subterraneas por
incremento en cromo, plomo, mercurio, hierro y cadmio; produccién
de gas, polvo y presencia de muchos objetos dispersos por el viento.
La ciudad estaba plagada de infecciones y la ciudadania afectada

por alergias.

Fue en el mes de abril del afio 1992, cuando el Gobierno Nacional
declara en estado de emergencia sanitaria a la ciudad de Guayaquil,
por este motivo, el Comité Ejecutivo Interministerial firmo un contrato
con el Cuerpo de Ingenieros del Ejército para la adecuacion y relleno

con material de cobertura de las basuras.
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Posteriormente se contratdé dos empresas Ecualimpia y Bande para
hacerse cargo de la recoleccion de basura en las zonas Ay B en las

que se dividié la ciudad.

Continuando con la gestibn de la disposicion de la basura, la
Municipalidad de Guayaquil junto con una empresa suizo-italiana
PIMAR S.A. realiz6 un estudio general que determiné la necesidad
de comprar una planta procesadora de basura. Por lo tanto, dicha
adquisicion fue realizada por un monto de US $ 24’075.420. Esta
planta fue una combinacion de mezcladora y separadora que
permitiria, a partir de los desechos sdlidos, la produccion de
compost, la recuperacion de material de reciclaje y la generacion,
eventualmente, de energia eléctrica. Debido a problemas
econdmicos, politicos y legales nunca se la llegdé a instalar, motivo
por el cual se demandé a los contratantes y el gobierno como
garante tuvo que finalmente desembolsar US $ 27°123.562 por el

aumento de los intereses.

La M.l. Municipalidad de Guayaquil, realiz6 los estudios para
desarrollar el proyecto "Relleno Sanitario”, finalmente se encontro el
lugar que hoy es el sector denominado "Las Iguanas”; una cuenca

natural (sobre una capa de 10 [mt] de arcilla impermeable) idonea
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para éste proyecto. Luego se llevo a licitacion publica la contratacion
para la "Prestacion del servicio publico de la disposicion final de los

desechos solidos".

Al presentar la mejor oferta, el Consorcio ILM gano el contrato para la
prestacién del servicio publico de disposicion final de la basura en el
Relleno Sanitario "Las Iguanas”, el mismo que hoy se encarga de
disponer los desechos sélidos de nuestra ciudad utilizando principios
de ingenieria y de salud publica de una manera técnica, evitando
graves perjuicio al medio ambiente y molestias o peligros para la

salud. El reciclaje solo se realiza en la fuente.

Hoy en dia el relleno sanitario contindia abierto las 24 horas del dia,

los 365 dias del afo.

2.2.INFORMACION GENERAL
2.2.1. UBICACION

El Relleno Sanitario se encuentra en el extremo Noroeste de la
ciudad de Guayaquil, a 14.5 [Km] del centro de la ciudad,
proximo a la poblacion llamada "Pascuales” en el sector "Las

Iguanas”; sus coordenadas geograficas son. Latitud
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9.770.155.856 y longitud 615.937.585 tiene una extension de

190 hectareas.

El acceso al sitio es mediante un camino pavimentado de 2km.

Figura #3: Imagen aérea del relleno sanitario “Las iguanas”.

El sitio ha sido dividido dentro de 4 diferentes areas de

colocacion de desecho definidas como Sectores A, B, C, y D.

El Sector A ocupa 28.69 [Ha], el sector B se usa solamente para
desecho inerte, el sector C ocupa 13.73 [Ha] y el ultimo Sector
D, empez0 a recibir desecho solido municipal en Octubre 2006,
ocupa 40.71 [Ha]. Los tres diferentes sectores estan separados

por caminos de acceso internos, pavimentados.
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2.2.2. GEOLOGIA

La estructura del terreno generalmente constituyen de capas
con formacion sedimentaria llamada "Cayo", constituido por
arcillas muy cohesivas con espesor de 10 [mt], cuyo coeficiente
de permeabilidad es 1x10"-7 [cm/seq]; esto garantiza una

impermeabilidad del suelo.

Celdas antiguas

= Manta Geotextil
Membrana Plastica

Drenaje de Liuvias N

Pozo de Monitoreo

Figura #4: Componentes de un Relleno Sanitario

2.2.3. TOPOGRAFIA

Su topografia corresponde a una zona con pequefas cuencas,
con desniveles de 80[mt], 70[mt], y 30[m]; esta ultima se la
destina para el depdésito de materiales de construccion. El nivel

mas bajo de las cuencas es la cota 20 sobre el nivel del mar.
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2.2.4. CLIMATOLOGIA

La ciudad de Guayaquil esta ubicada en la zona Térrida de
clima tropical lluvioso por tanto su temperatura oscila entre 18
[°C] minimo en la época seca y 35 [°C] maximo en la época de

lluvias.

2.3. INFRAESTRUCTURA

Para iniciar la operaciéon del vertedero, se cont6 con un sistema de
balanzas eléctricas y mecanicas para pesar los recolectores y demas
vehiculos que ingresen con capacidad de hasta 35 toneladas; éste
sistema se comunica a través de computadoras automaticamente
con las oficinas de la Direccion de Aseo Urbano de la Muy llustre

Municipalidad de Guayaquil ubicada en el centro de la ciudad.

También se cuenta con una infraestructura vial, con su respectiva
iluminacién hasta el area de oficinas, ubicadas en la parte alta del

proyecto.
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Figura #5: Maquinaria pesada y vehiculos del consorcio ILM

Se construyo una red de canales de drenaje de lixiviados sobre el
terreno natural donde posteriormente se dispusieron los desechos.
Estos canales de forma triangular estan cubiertos por una geo-
membrana de 1 [mm] de espesor y tienen un area de drenaje de 0.63
[m2], los que se llenan de piedras de mediano tamafio (5 a 10 [cm])
gue sirven para el escurrimiento de los lixiviados, los mismos que se

depositan en un tanque de almacenamiento.

Adicionalmente se construyeron las vias de acceso para la
explotaciéon del material pétreo que se utiliza para llenar los canales
de drenaje de lixiviados y chimeneas, ademas se construyeron vias a

canteras de material fino para suministrar los materiales de cobertura
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diaria y canales para desviar las aguas lluvias que escurren por las

laderas de la cuenca.

2.3.1. COMPOSICION DEL DESECHO SOLIDO MUNICIPAL

Datos acerca de la composicion del desecho son estimados y

representados en la Tabla# 1.

Categoria de desecho Composicion (%)

Comida 58,9%
Papel y Cartén 9,7%
Plasticos 8,0%
Metal 2,6%
Vidrio 2,4%
Recorte de grama, abono 0,0%
Desecho de construccion, incluyendo

caucho 9,8%
Desecho de jardin 1,7%
Madera (lefia y troncos de arboles) 4,7%

No existe

Lodos de aguas residuales estadisticas

Tabla #1: Composicion del desecho estimado
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VIAS

Contamos con un sistema de vias que comunica la via principal
con los sectores de desechos sélidos (producto de escombros y
demolicion) y desechos en general. También tenemos vias a las
canteras de: arcilla para cobertura y piedras para chimeneas y

filtros.

PROFUNDIDAD DEL DESECHO

Planos exactos de la ingenieria muestran que la profundidad
gue abarca la colocacion de desechos en el Sector A es de un
maximo de 40 [mt] en el centro de la ultima plataforma, el
Sector C tiene una profundidad méas pareja de 35 [m], mientras
gue el Sector D esta planificado tener una profundidad maxima

de 50 [mt].

Cada plataforma esta construida en la parte superior de la capa
previa formando terrazas. Cada plataforma posee pendientes
de 35 grados que son muy empinadas para el acceso del

equipo de perforacion.
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2.3.4. CAPA DE COBERTURA

La actual capa de cobertura de desecho esta construida de
arcilla y suelos que se han obtenido desde los sitios de
excavaciones. Diariamente una cubierta es colocada sobre los
desechos, por la maquinaria del sitio. Algunas de las
plataformas bajas han sido permanentemente cubiertas y
selladas con aproximadamente 0.60m de arcilla. Una proporcién
del area final (alrededor de 25[Ha]). Tiene también suelo vegetal
suelto y una diversa vegetacion, en su mayoria gramineas se

ha establecido en el area.

El material usado para la cubierta diaria es localmente
excavado, compone de arcilla y suelo. Cuando este material se
seca se pulveriza facilmente a un polvo fino, sin embargo

cuando se moja forma arcilla de baja permeabilidad
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Reinforced Gaomat TENAX MULTIMAT 110 B
Geocomposiles for rainfall drainage TENAK TNT _———
Gaosynthetic clay ingr -
Gentomposiies for bisgas drainage " | ~ :
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KW Aeinforced Gesmat
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L -Geocemposites for rainfall drainage

“~.Geosynthelic clay fliner

Geozomposiles far iogas drainaga (TENAX THT)

Figura #6: Composicion de las membranas de cobertura en un relleno
sanitario

La cobertura diaria es una capa de arcilla gruesa de 60 cm de
espesor, colocada sobre las superficies planas con una capa de
25 cm de espesor sobre los taludes. El uso de la capa de
cobertura diaria es principalmente para minimizar olores y
limitar la proliferacion de plagas y otros vectores. El espesor de
la cobertura diaria es suficiente para permitir el movimiento de

los vehiculos sobre las celdas.

Solamente celdas de desecho activas han expuesto el desecho
y no existe evidencia de rompimiento de capas por desecho,
mas que, en pequefias areas asociadas con movimiento de

tréfico en los caminos de acceso.
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2.4.OPERACION DEL RELLENO

Una vez preparada la zona, se inicié la colocacion de residuos,
disponiéndolas en celdas cuyas zonas de descarga tienen un frente
de 20 [mt] y de altura 4.4 [mt]; la pendiente con la que normalmente
se trabaja los desechos es 1 vertical, 6: horizontal. Con esta
pendiente y los residuos caracteristicos de Guayaquil en época seca
se puede compactar las celdas en capas de 0,8 [mt] con rodillos de

45 [Ton].

2.4.1. INGRESOS DE DESECHOS

Por medio de vehiculos de recoleccién ingresan los desechos
sélidos municipales al Relleno Sanitario “Las Iguanas”, previo a
ser depositados ingresan al sistema de pesaje que lo
conforman basculas mecanicas y electrénicas; los registros del
peso del vehiculo se obtienen a la llegada y salida, estos datos
estan simultaneamente registrados en las oficinas de la Ciudad

de Guayaquil.

Segun estudios y estimaciones se ha calculado que EIl Relleno
Sanitario “Las Iguanas” llegara a tener una maxima capacidad

para el afio 2020.
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Datos suministrados por el municipio indican que actualmente
hay aproximadamente 8.5 millones de toneladas de desecho, el
desecho esta siendo depositado actualmente a una tasa
aproximada de 850,000 toneladas por afio y se espera un

incremento en un promedio de 2.4 % por afo.
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Ingreso

Afio Ingreso Anual Anua% Sector | Ingreso Anual Ingreso de
Sector A [Ton] C[Ton] Sector D [Ton] | Desechos Total
1995 561.089,00 561.089,00
1996 580.727,00 580.727,00
1997 601.052,00 601.052,00
1998 622.089,00 622.089,00
1999 643.862,00 643.862,00
2000 666.397,00 666.397,00
2001 689.721,00 689.721,00
2002 713.862,00 713.862,00
2003 738.847,00 738.847,00
2004 382.353,00 382.353,00 764.706,00
2005 691.801,00 691.801,00
2006 625.846,00 156.461,00 782.307,00
2007 850.000,00 850.000,00
2008 879.750,00 879.750,00
2009 910.541,00 910.541,00
2010 942.410,00 942.410,00
2011 975.395,00 975.395,00
2012 1.009.533,00 1.009.533,00
2013 1.044.867,00 1.044.867,00
2014 1.081.437,00 1.081.437,00
2015 1.119.288,00 1.119.288,00
2016 1.158.463,00 1.158.463,00
2017 1.199.009,00 1.199.009,00
2018 1.240.974,00 1.240.974,00
2019 1.284.408,00 1.284.408,00
2020 1.329.363,00 1.329.363,00
TOTAL 6.200.000,00 1.700.000,00 15.181.900,00 23.081.900,00
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Tabla #2: Ingresos de desechos 1995 -2020

Como se menciono existe un sistema de pesaje por lo cual se
puede asumir que la informacion acerca de la cantidad de
desecho en el vertedero y la tasa de ingreso de desecho es
razonablemente exacta, mas detalles reales y estimados son

mostrados en la Tabla# 2.

El ingreso del desecho contiene 91% de desecho domestico

municipal y 9.0% de desecho inerte.

MEDICION DE LA COMPACTACION

El sistema de compactacion lo medimos haciendo un
levantamiento topogréafico del &rea donde se dispondran los
desechos y al completar 1 dia se realiza otro levantamiento
sobre los desechos compactados en la misma area. El volumen
obtenido de estos datos topogréficos, relacionado con el peso
de los desechos dispuestos en la celda nos da la densidad, el

gue siempre es superior a 1 [Ton/m3].

MANEJO DE GASES

Los gases en el vertedero se los controla mediante chimeneas
verticales de 1[mt] de didmetro y llenadas con piedras de

tamafo mediano (15 cm.), las que estan colocadas cada 50m y
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circundadas por mallas de gavion, conectadas desde el terreno
natural hasta la Ultima capa. Cuando los gases que se emanan
llegan a un nivel bajo de explosividad mayor de 5%, se
implantan quemadores. En las experiencias en Guayaquil en

menos de un afo el LEL fue mayor al 5%.

MANEJO DE LIXIVIADOS

La generacion de los lixiviados es inmediata y abundante
debido a las condiciones de alta temperatura y humedad; por
estas circunstancias la cobertura de las celdas debe ser diaria,
por lo cual se requieren espesores de 60 [cm] en la superficie
de cada nivel y 20 [cm] en los taludes, éste espesor de
cobertura (arcilla) garantiza la no emision de malos olores y

facilitan la transportacion de los vehiculos sobre las celdas.

Debido a las caracteristicas de los desechos anteriormente
descritos, los primeros lixiviados circularon por canales
recolectores a los 7 dias de iniciada la operacion en el
vertedero. Por tal razén, se mantiene un riguroso control de sus
niveles manteniendo pendientes (2%) para que los lixiviados

escurran hasta el colector rapidamente.
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Por la rapidez de la descomposicion de los desechos en
lixiviados, la informacion del 30% de posibles asentamientos, la
no homogeneidad de los desechos y los resultados de falla de
otros rellenos sanitarios; optaron por drenar horizontalmente
cada nivel (cada 5m) conectamos el drenaje colector a un tubo
el que sale del talud del Relleno (en la boca del vertedor) y

dirigirlo exteriormente hacia el tanque recolector.

Con lo mencionado anteriormente se obtuvo un drenaje
controlado de cada nivel (cada 5m); los resultados son tales que
en 4 afios los niveles 20 hasta 35 no producen mas lixiviados;

se ha logrado mayor estabilidad y seguridad para el vertedor.

ELIMINACION DE LIXIVIADOS

El método empleado es por evaporacion debido que la
evapotranspiracion potencial anual promedio de la ciudad es de
1.600 milimetros, aunque en épocas de lluvias se requiere el
uso de piscinas de almacenaje para posteriormente

evaporarlos.
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CAPITULO Il

NORMAS, PRODUCCION Y

CONTROL

Previamente, las normas que se expondran, fueron consultadas los
cuales a partir de: experiencias documentadas existentes en el mundo,
desarrollo de actividades que promuevan el uso de esta fuente de
energia, identificacién de las minimas condiciones y mejores arreglos de
las Instituciones que se encaminan a la utilizacion de GRS, evaluacion de
las actuales restricciones tales como recuperacion, destruccion o
utilizacién del GRS, y la contribuciébn de implementar una alternativa
regional destinada a la reduccién de emisiones de metano; han permitido

establecer guias aplicables para el ALC con el fin de promover y facilitar
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el desarrollo de proyectos de administracion y de generacion de energia

a partir de GRS.

3.1. MODELOS ESTANDAR Y PARAMETROS PARA LA PREDICCION
DEL POTENCIAL

Para el estudio y planificacién del potencial de generacién de GRS,
los modelos matematicos han sido herramientas atiles, usadas para:
evaluar los riesgos potenciales asociados a la emisién de gases y a

la factibilidad del proyecto.

Es importante, tener en cuenta varios parametros para la seleccion

correcta del modelo a emplear, por ejemplo:

El pardmetro de entrada por lo general es comun en todo ellos, es

decir la cantidad de residuo es degradable.

Otro parametro, es el tiempo entre la disposicién del residuo y el

comienzo de la disposicion anaerodbica.

Y, deméas parametros pueden variar dependiendo del modelo
(informacion disponible sobre el sitio, método de operacién de

extraccion del GRS, etc).
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Es recomendable utilizar un modelo simple debido al analisis de
sensibilidad (recoleccién de datos confiables y predicciones en la
produccién de gas) de modo que nos basaremos en los modelos de
primer orden los cuales permitan al lector comprender con mayor
facilidad, ademéas de su aplicacion en proximos capitulos. Este

analisis es el paso final para la aprobacién del método a utilizar.

A continuacion se expondran modelos que proponen la EPA:

3.1.1. MODELO DE PRIMER ORDEN “SWANA”

El efecto de los afios del desperdicio sobre la produccién de gas
es incluido en el modelo primer-orden. Para cada cantidad de
unidad del desperdicio, la relacion de generacion de gas del
vertedero de basura desciende de manera exponencial. Este
modelo puede ser representado de la siguiente manera,

ecuacion #1.
Q=k*Lo*M * k(=)

Q= Metano producido en el afio i desde la seccidon ith del

residuo;

k = Constante de generaciéon del metano;
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Lo = Potencial de generacién del metano [m3/Tonelada];
M = Masa del residuo dispuesto [Tonelada/afo];
t0 = Tiempo inicial del residuo [Afos];

t= Tiempo después del cierre del vertedero [AR0S].

3.1.2. MODELO DE PRIMER ORDEN MODIFICACO “VAN ZANTEN
& SCHEEPERS”

Este modelo supone que la generacion de metano es
inicialmente baja y luego sube a un maximo antes de descender
de manera exponencial. A continuacibn se muestra en la

ecuacion #2:

Q —M*L * K+s * I—e_St_tO:_*k*e_kt_tO:
_ 0
S _

Q= Metano producido en el afio i desde la seccion ith del

residuo;

k = Constante de generacion del metano;

Lo = Potencial de generacion del metano [m3/Toneladal;
M = Masa del residuo dispuesto [Tonelada/afo];

t0 = Tiempo inicial del residuo [Afos];
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t= Tiempo después del cierre del vertedero [Afios];

s= Relacion del aumento de la constante de fase del primer-

orden.

3.1.3. MODELO POLIFASICO

Estd basado en el modelo de primer orden “‘SWANA”. Se
distingue por las diferentes fracciones del desperdicio con
porcentajes diferentes de biodegradacion. Su pronostico
relaciona alta generacion en los primeros afios y formacion

prolongada al final. Se detalla ecuacion #3:

Q=M=*L,* E *K *xa ki Clo F, *k, *e—ks(—toj

Q= Metano producido en el afio i desde la seccion ith del

residuo;

Lo = Potencial de generacion del metano [m3/Tonelada];
M = Masa del residuo dispuesto [Tonelada/afo];

t0 = Tiempo inicial del residuo [Afios];

t= Tiempo después del cierre del vertedero [Afios];
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Kr= Constante de decaimiento de primer-orden para una

descomposicion rapida de la basura;

Ks= Constante de decaimiento de primer-orden para una

descomposicion lenta de la basura;
Fr = Fraccion de una descomposicion rapida de basura;

Fs = Fraccion de una descomposicién lenta de basura.

MODELO SCHOOL-CANYON

Es el modelo mds comun usado para determinar la generacion
de gas de metano. Scholl-Canyon supone que la fase de lapso
es insignificante, la generacion de metano alcanza
inmediatamente el maximo. Este modelo no implica una fase de
lapso, ni considera ningun factor restrictivo como la humedad.
Este modelo es representado en la ecuacién #4 de la siguiente

forma:
Q=k*G= Zri i * Gy *e
i=1

n = La cantidad de afios de la colocacién del desperdicio [Afo0s];

ri= Fraccion de desecho total en sub masa i;
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ki = Constante de relaciéon de generacion de gas para lo sub

masai;

GOi = Volumen de metano que se queda para ser producido a

t=0 para sub masa i [m3];

ti = Edad en afios de la seccion de desperdicio colocados en el

ith afio [Afos].

MODELO TRIANGULAR

El modelo asume una primera fase en linea recta creciente
seguida por una segunda fase en linea recta disminuyendo con
respecto a la relaciobn de generacién. La relacion total es
encontrada sumando las los componentes individuales dados
una vez en particular. En la ecuacion #5, la generacion de

metano para la funcion triangular toma la forma de:

_ 2%,
tf

Qg

Qsp= Relacién maxima especifica de la generacién de metano,

en volumen por masa-tiempo.

tf = Tiempo para completar la degradacion [Afos].
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Lo = Potencial de generacién del metano [m3/Tonelada];

MODELO LANGEM

Es una herramienta utilizada para estimar tasas de emisién de

sitios de disposicion de residuos solidos municipales.

LandGEM es uno de los modelos que se basa en una ecuacion
de descomposicion con cinética de primer orden para la
cuantificacion las emisiones derivadas de la descomposicion de
residuos biodegradables. El modelo se utiliza para estimar las
tasas de emision total de gases de relleno sanitario como el
metano, el diéxido de carbono, compuestos organicos volatiles,
y otros contaminantes atmosféricos asociados. Podemos

observar en la ecuacion #6:

n 1 Mi —kt..
Qcn, :ZiﬂZj:O.lk. Lo 10 oV

QCH4 = generacion anual de metano. [m3/afio]
k = Tasa de generacion de metano. [1/afio]

Lo = Potencial de generacion de metano. [m3/Mg]
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Mi = Cantidad de residuos recibidos en el relleno en el afno ith.

[Mg]
t = Tiempo después del cierre. [Af0S]

El rango tipico de k es de 0,01 a 0,10 y el valor de LO esta en
funcion del contenido organico en los residuos. El bajo

contenido de humedad en los residuos podria limitar LO.

MODELO GASFILL “FINDIKAKIS”

El modelo incluye una fase de lapso, una primera etapa de una
rama hiperbdlica en aumento, y una segunda fase de reducir la
rama exponencial. Esto es asumido debido a que el diéxido de
carbono es producido en la misma cantidad molar comparado
con el metano y que estos desperdicios estan compuestos
facilmente de biodegradacibn y compuesto de lenta

biodegradacion; resumida en la ecuacién #7:

N &
Qj:ij*e AT

Qj= Relacion de generacion de metano de desperdicios por |

componentes en volumen por tiempo;

tlj= Tiempo de generacibn maxima por j componentes [Afios];
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t2j= Tiempo en el que la rama hiperbdlica de el maximo apogeo

cuando se acerca al infinito asintéticamente [Afios];

Qpj = Relacién de méxima generacion de metano en volumen

por tiempo;

aj, Aj= Constantes.

MODELO BINGEMER Y CRUTZEN

Este método se recomienda para regiones en las que se
dificulta disponer de datos detallados sobre los residuos solidos
y se requiere realizar estimaciones que incluyan el contenido de
carbono organico degradable en los residuos y la calidad en el
manejo del sitio a disposicion. Su aplicacion es apropiada para
estimacion de emisiones regionales y de paises. Segun

directrices IPCC, se detalla ecuacion #8:

Emisiones..CH, (Gg / afio) = J@SU; e RSU. eL, >R (1—-OX)

RSUT: Cantidad total de residuos sélidos urbanos generados.

[Gg/afio]

RSUF: Fraccién de residuos sélidos urbanos eliminados en los

rellenos sanitarios.
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LO: Potencial de generacibn de metano. [FCM

*COD*CODF*F*16/12 (Gg de CH4/Gg de desechos)]

FCM: Factor de correccién para el metano. [Fraccion]

COD: Carbono organico degradable. [Fraccion (Gg C/Gg de

Residuo solido urbano)].

CODF: Fraccion de COD no asimilada.

F: Fraccion por volumen de CH4 en el gas del vertedero.

R: CH4 recuperado. [G/afio]

OX: Factor de oxidacion. [Fraccion]

3.1.9. PARAMETROS

3.1.9.1. CONSTANTE DE GENERACION DEL METANO Y
VALORES DEL POTENCIAL DE GENERACION DEL
METANO

Debido a la diversidad del terreno y sistemas a utilizarse
mencionados desde la seccion 1.1.1 hasta la seccién

1.1.7, se escogera los valores de k y Lo segun convenga.
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No esta por mas decir que no necesariamente tienen que
ser aquellos valores dispuestos, estas tablas que se
presentan sirven como guias para la aplicacion de los

modelos descritos.

A continuacion se detallan los Valores de la Constante de

Generacion del Metano en la Tabla# 3, y los Valores del

Potencial de Generaciéon del Metano en la Tabla# 4.

Rango de Valores k (Segun condicién del
o residuo)
Precipitacion
Anual
Relativamente | Moderablemente | Altamente
Inerte Degradable Degradable
< 250 mm 0,01 0,02 0,03
> 250 a <500
mm 0,01 0,03 0,05
> 500 a < 1000
mm 0,02 0,05 0,08
> 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Tabla #3: Tabla de valores para la asignaciéon de la Constante de

Generacion de Metano (k).




Valores de Lo Sugeridos segun el Contenido Organico del
Residuo

Valor Minimo | Valor
Categorizacion del Residuo Lo Maximo Lo
Residuo Relativamente Inerte 5 25
Residuo Moderablemente
Degradable 140 200
Residuo Altamente Degradable 225 300

Tabla #4: Tabla de valores para la asignacion del Potencial de

Generacion del Metano (Lo).

3.1.9.2. PARAMETROS FCM, CODF, F, R, OX

42

Como se describi6 en la seccion 1.1.7 del Modelo de

Bingemer-Crutzen existen parametros

gue pueden ser

modificados segun el transcurso del tiempo, tal enfoque se

menciona en la Tabla# 5:

Factor de correccion del Metano (FCM)
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Clasificacion de los Rellenos Sanitarios y Factores de
Correccion del Metano (FCM)

Valores por defecto del

Tipo de Relleno Sanitario FCM
Controlados 1

No controlados 0,8

No controlados 0,4

Rellenos Sanitarios no incluidos en

. ] 0,6
ninguna categoria

Tabla #5: Tabla de valores para la asignacion del FCM segun el tipo de

Relleno Sanitario

La ecuacion #9, visualiza la conformacion del parametro

del Carbono orgéanico degradable (COD):

COD=(0,4*A)+(0,17*B)+(0,15+C)+ (0,3 D)

Donde:

A: Fraccion de Residuo Solido compuesta de papel y

textiles.
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B: Fraccion de Residuo Solido Urbano formada por
desechos de jardin, desechos de parques u otros

elementos organicos putrescibles, excluidos los alimentos.

C: Fraccion de Residuo Solido Urbano compuesta de

restos de alimentos.

D: Fraccién de Residuo Solido Urbano compuesta de

madera o paja.

Fraccion de carbono organico degradable no asimilado

(CODF)

Las directrices del IPCC proponen un valor de 0,77; sin
embargo proyectos realizados han estimado valores
préximos entre 0.5 y 0.6, en fin, en la practica es

recomendable el valor de 0,5.

Fraccion de CH4 en el gas de vertedero (F)

Usualmente se considera un valor de 0,5; pero puede

variar entre 0,4y 0,6.
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Recuperacion de metano (R)

Por defecto se asume que es cero; solo la presentacion de
datos basados en la medicién de gas que se recupera
para ser utilizado como energia puede modificarse tal

valor.

Factor de oxidacion (OX)

Segun las Directrices del IPCC adoptan un valor de cero,
aunque la consideracion del valor igual a 0,1 se adapta a

Rellenos Sanitarios bien controlados.

3.2.ESTANDARES PARA LA REDUCCION DE GASES EN EL AIRE A
PARTIR DE LOS DESPERDICIOS MUNICIPALES SOLIDOS

a) Cada propietario u operador de un Relleno Sanitario de
desechos solidos municipales que tenga una capacidad de disefio
menor a 2.5 millones mega gramos por masa 0 2.5 millones metro
cubicos por volumen presentara un informe de capacidad de disefio
inicial para el administrador; la capacidad del disefio estara en mega
gramos 0 en metro cubicos para la comparacion con los valores de

exceptuacion. Cualquier conversion de densidad sera documentada
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y enviada con el informe. La afirmacién de lo expuesto cumplira los
requisitos de este sub-parte exceptuando condiciones sujetas de los

siguientes items de esta seccion.

1) El propietario o el operador presentaran un informe de

capacidad de disefio corregido al administrador.

2) Cuando exista un incremento dentro del disefio maximo de

capacidad de un Relleno Sanitario exceptuando esta seccion.

b) Si existiera en el Relleno Sanitario desechos sdlidos
municipales que posean una capacidad de disefio igual o mayor a
2.5 millones mega gramos por masa 0 2.5 millones metro cubicos
por volumen estara sujeto a procedimientos anuales para el célculo

de la tasa de smog,

Ademas cumplira los siguientes requerimientos:

1) Si el célculo de tasa de emision de smog es menor a 50 mega

gramos por afno, el propietario u operador debe:

I. Presentar un informe de emision de gas anual para el

administrador.
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Re-calcular anualmente la tasa de emision de smog usando
los procedimientos especificos usados en la seccion de

métodos de Evaluacion.

2) Si el calculo de tasa de emisidon de smog es mayor o igual a 50

mega gramos por afo, el propietario o el operador deben:

Enviar un sistema de recoleccion y plan de disefio de
control preparado por un ingeniero profesional al

administrador dentro de 1 afio.

Instalar un sistema de control de colecciéon de gas; de
modo que incluye: operaciones estandar, métodos de
prueba, procedimientos, medidas de acatamiento,

monitoreo, registro de grabaciones.

Por tanto, un sistema activo de coleccion de gas requiere

que:

i. Sea disefiado para manejar una esperada maxima tasa
de circulacion de gas de la area entera del Relleno
Sanitario que garanticen durante el periodo de uso
previsto del control de gas o el equipo de sistema de

trato;
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ii. La coleccion inicial de los desechos sdlidos de cada area
del Relleno Sanitario han sido instalado por un periodo
de: 5 aflos 6 mas si es activo; 6 2 afios 6 mas si esta

cerrado.

iii. Latasa de coleccion de gas sea suficiente;

iv. Sea disefiado para minimizar la emigracion exterior del

gas subterraneo.

Mientras, un sistema Pasivo de Coleccién debe

cumplirse las condiciones especificadas del parrafo Il (i)

y 11 (iv).

3.3.DE LAS RESPONSABILIDADES EN EL MANEJO DE DESECHOS
SOLIDOS

a) La administracion de los desechos sélidos se encontrard bajo
responsabilidad de los municipios de acuerdo a la Ley de Régimen
Municipal y el Cddigo de Salud. Segun su conformidad el municipio
podra contratar o conceder a otras entidades las actividades de

servicio, sin embargo, esto no lo libera de su responsabilidad.
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b) Sera responsabilidad de las entidades de aseo recolectar los
desechos solidos de los contenedores de almacenamiento publico de
modo que nunca se rebase la cantidad del contenido maximo del

contenedor.

C) Los vendedores ambulantes o asociaciones que los agrupan
deberan mantener limpia la via publica que ocupen para realizar sus
actividades y tener su propio sistema de almacenamiento de
desechos sdlidos, el cual debe ser aprobado por la entidad de aseo,

asi como la coordinacion de su recoleccion.

d) El propietario de alguna obra o construccion sera el
responsable por la acumulaciébn de desechos sélidos que se
ocasionare en la via publica, estando obligado a dejar limpio el

espacio afectado.

e) La entidad de aseo establecera un periodo de tiempo maximo
permitido a fin de que el titular de la obra retire la tierra y escombros,

disposicion que debera ser acatada o en caso contrario, la entidad de



50

aseo podra retirar estos materiales, cobrando al infractor los costos

gue demande este servicio, con los recargos correspondientes.

f) Los propietarios de terrenos y solares tienen las siguientes

responsabilidades:

1) Conservarlos en condiciones adecuadas de higiene, salubridad

y seguridad.

2) Ejecutar labores de desinfeccion de manera periddica.

0) Sera responsabilidad de los municipios la realizacion de
trabajos de limpieza y mantenimiento de terrenos baldios, en casos en

gue el propietario del terreno no los realice.

En caso de ausencia de los propietarios, previa autorizacion, la
entidad de aseo podra acceder a la propiedad privada y ejecutar los

trabajos de limpieza y cerramientos, este ultimo si fuese posible.

Los costos que demande la ejecucién, la entidad de aseo los
recuperara con recargos a los responsables, mediante el municipio de

la ciudad.
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h) Toda actividad que pueda alterar la limpieza de los espacios
publicos generando desechos solidos, sus titulares y/o contratistas,

son responsables de:

Adoptar todas las medidas necesarias para evitar que los espacios
publicos se ensucien, asi como limpiarlos y retirar los desechos

solidos.

i) La limpieza de los elementos destinados al servicio ciudadano
situados en la via o espacios publicos, tales como cabinas telefonicas,
paradas de buses, etc., correspondera efectuarla a los titulares

administrativos de los respectivos servicios.

)] Son responsabilidades de los propietarios de animales

domésticos 0 mascotas, las siguientes:

1) Responder por cualquier accidon que ocasione dafios o
afecciones a personas, asi como por la acumulacion de
desechos solidos en los espacios publicos, producida por los

animales de su pertenencia.

2) Limpiar inmediatamente los excrementos de sus mascotas.
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k) Se podra recibir en el relleno sanitario canes y felinos, que
como medida de precaucion han sido sacrificados en las campafas

llevadas a efecto por las autoridades de salud.

No se deberd recibir en ningun relleno sanitario, animales que hayan
muerto por rabia o animales provenientes de pruebas de laboratorio,

bioensayos, etc., para estos animales se recomienda la incineracion.

)] La entidad de aseo deberd implantar sistemas de recogida
selectiva de desechos sélidos urbanos, que posibiliten su reciclado u

otras formas de valorizacion.

m) El manejo de los desechos sélidos generados fuera del
perimetro urbano de la entidad de aseo, debe estar a cargo de sus
generadores, quienes deberan cumplir las disposiciones antes

mencionadas.

n) Los Ministerios, las Municipalidades y otras instituciones
publicas o privadas, dentro de sus correspondientes ambitos de

competencia, deberdn establecer planes, campafias y otras
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actividades tendientes a la educacion y difusion sobre los medios para

mejorar el manejo de los desechos sélidos no peligrosos.

0) Las industrias generadoras, poseedoras y/o terceros que
produzcan o manipulen desechos peligrosos deben obligatoriamente
realizar la separacion en la fuente de los desechos sélidos normales
de los peligrosos; asi como facilitar la informacion sobre el origen,
naturaleza, composicion, caracteristicas, cantidades, forma de
evacuacion, sistema de tratamiento y destino final de los desechos
sélidos, de modo que faciliten a personas autorizadas por el municipio

a realizar inspecciones.

3.4.DE LAS PROHIBICIONES EN EL MANEJO DE DESECHOS

SOLIDOS

a) Se prohibe limpiar en espacios publicos, vehiculos livianos, de
transporte pesado, hormigoneras, buses y otros, siendo
responsables de esta disposicion el propietario del vehiculo y el

conductor, estando ambos obligados a reparar los dafios causados.

b) Se prohibe arrojar o depositar desechos solidos fuera de los

contenedores de almacenamiento.
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c) Se prohibe la localizacién de contenedores de almacenamiento
de desechos solidos en &reas publicas. Sin embargo la entidad de
aseo podra permitir su localizacion en tales areas, cuando las

necesidades del servicio lo hagan conveniente.

d) Se prohibe la colocacion de animales muertos, cuyo peso sea
mayor a 40 Kg y de desechos sélidos de caracter especial, en
contenedores de almacenamiento de uso publico o privado en el

servicio ordinario.

e) Se prohibe la quema de desechos sélidos en los contenedores

de almacenamiento de desechos sélidos.

f)  Se prohibe la instalacion de incineradores de desechos solidos
en edificios comunales o viviendas multifamiliares, en caso de existir
debe estar previamente aprobado por la Entidad Ambiental de

Control.
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g) Ademas se prohibe lo siguiente:

1) EI abandono, disposicion o vertido de cualquier material

residual en espacios publicos.

2) Verter cualquier clase de productos quimicos.

3) Abandonar animales muertos en los lugares publicos y en

cuerpos de agua.

h) Se prohibe la entrada y circulacion de los operarios de
recoleccion en inmuebles o predios de propiedad publica o privada
con el fin de retirar los desechos sélidos, exceptuandose casos
especiales en que los vehiculos recolectores tengan que ingresar a

la propiedad, siendo necesaria una autorizacién previa.

i) Se prohibe que el generador de desechos sélidos entregue los
desechos a persona natural o juridica que no posea autorizacion de
la entidad de aseo, aquél y ésta responderan solidariamente de
cualquier perjuicio causado por las mismas y estaran sujetos a la
imposicion de las sanciones que establezcan las autoridades

pertinentes.
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)] Se prohibe en el relleno sanitario y sus alrededores la quema

de desechos soélidos.

k) Se prohibe dentro del area del relleno sanitario la crianza de

cualquier tipo de animal doméstico.

[)  Se prohibe la disposicién de desechos sélidos peligrosos en el
relleno sanitario de la ciudad, los cuales se encontraran listados en
la Normativa para Desechos Peligrosos, que emitir el Ministerio del

Ambiente.

m) Se prohibe mezclar desechos sélidos peligrosos con desechos

sélidos no peligrosos.

n) Se prohibe emplear a menores de edad en la recoleccién,

eliminacién o industrializaciéon de desechos sélidos.
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3.5.NORMAS GENERALES PARA EL MANEJO DE LOS DESECHOS
SOLIDOS NO PELIGROSOS

a) Los municipios y las empresas prestadoras del servicio de

aseo, deberan realizar campafias con el objetivo de:

1) Minimizar la cantidad producida.

2) Controlar las caracteristicas de los productos, para garantizar

su degradacién cuando no sean recuperables.

3) Propiciar la produccién de empaques y envases recuperables.

4) Evitar, en la medida en que técnica y econdémicamente sea
posible, el uso de empaques y envases innecesarios para la

prestacion de los productos finales.

5) Promover el reciclaje

6) Concientizacion ciudadana.

b) Las entidades encargadas del servicio de aseo deberan tener
un programa para el manejo de los desechos sélidos no peligrosos,
gue cumplird con las necesidades del servicio de aseo y que incluya,

entre otros, los siguientes aspectos:
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1) Establecimiento de rutas y horarios para recoleccion de

desechos sdlidos, que seran dados a conocer a los usuarios.

2) Mantenimiento de los vehiculos y equipos auxiliares destinados

al servicio de aseo.

3) Entrenamiento del personal comprometido en actividades de
manejo de desechos solidos en lo que respecta a la prestacion
del servicio de aseo y a las medidas de seguridad que deben

observar.

4) Actividades a desarrollar en eventos de fallas ocurridas por
cualquier circunstancia, que impida la prestacién del servicio de

aseo.

5) Mecanismos de informacion y educacién a los usuarios del
servicio, acerca de la entrega de los desechos sélidos en
cuanto a ubicacion, tamafio o capacidad del recipiente y otros

aspectos relacionados con la correcta prestacion del servicio.

c) Para el manejo de los desechos sélidos generados fuera del
perimetro urbano de la entidad de aseo, se deberan seguir los

lineamientos establecidos en esta norma, como: Almacenamiento,
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entrega, barrido y limpieza de las vias publicas, recoleccion,

transporte y disposicion final.

La disposicion final de los desechos sélidos y semi-sdlidos se

realizara en rellenos sanitarios manuales o mecanizados.

d) Las actividades de manejo de desechos sdlidos deberan

realizarse en forma tal que se eviten situaciones como:

1) La permanencia constante en vias y &reas publicas de

desechos sdlidos.

2) La proliferacion de vectores y condiciones que propicien la

transmision de enfermedades a seres humanos o animales.

3) Los riesgos a operarios del servicio de aseo o al publico en

general.

4) La contaminacién del aire, suelo o agua.

5) Los incendios o accidentes.
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3.6.NORMAS GENERALES PARA LA ENTREGA DE DESECHOS

SOLIDOS NO PELIGROSOS

a) En el caso de urbanizaciones, barrios o conglomerados con
calles internas o cuyas condiciones impidan la circulaciéon de
vehiculos de recoleccion, asi como en situaciones de emergencia,
los habitantes deben obligatoriamente trasladar los desechos sélidos

a los sitios que la entidad de aseo determine.

b) En el servicio ordinario los recipientes de recoleccion de los
desechos sélidos deben colocarse en la acera o en los lugares que

especificamente sefiale la entidad de aseo.

c) Los recipientes colocados en sitios destinados para la
recoleccion de desechos solidos en el servicio ordinario, no deben
permanecer en tales sitios durante dias diferentes a los establecidos

por la entidad que preste el servicio.

d) Los desechos sélidos compactados que se presenten para

recoleccion deben cumplir las exigencias expuesta en este capitulo.
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3.7.NORMAS GENERALES PARA LA RECOLECCION Y
TRANSPORTE DE DESECHOS SOLIDOS NO PELIGROSOS

a) La recoleccion y transporte de desechos solidos no peligrosos
debe ser efectuada por los operarios designados por la entidad de
aseo, de acuerdo con las rutas y las frecuencias establecidas para tal

fin.

b) Debe entenderse como operaciones en el sistema de

recoleccion y transporte de desechos especiales las siguientes:

1) La carga de los desechos sélidos sobre el vehiculo destinado
para este fin, efectuada al interior del establecimiento o en la via
publica. Esta operacion se entendera tanto si se la hace
mediante el vaciado del contenedor o si se procede a su carga

directa.

2) El transporte propiamente de los desechos solidos hasta su

destino final.

c) El personal encargado de la recoleccion y transporte de
desechos solidos debe cumplir con sus jornadas de trabajo,

utilizando la vestimenta y equipos adecuados para proteger su salud.
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d) Los equipos, accesorios y otros implementos de que estén
dotados los vehiculos destinados a la recoleccion y transporte de
desechos sélidos, deben estar en correctas condiciones mecanicas y

sanitarias para la prestacion oportuna del servicio.

e) El transporte de los desechos sdlidos no peligrosos, debera

cumplir con las normativas de transito pertinentes.

3.8.NORMAS GENERALES PARA LA TRANSFERENCIA DE
DESECHOS SOLIDOS NO PELIGROSOS

a) Las entidades encargadas del servicio de aseo podran disponer
de estaciones de transferencia, cuando las necesidades del servicio

lo requieran.

b) El disefio y construccion o instalacion de estaciones de
transferencia de desechos solidos, debera sujetarse a las normas de
planeacién urbana, para su aprobacion el Municipio respectivo

exigira una autorizacion previa a la Entidad Ambiental de Control.
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c) La localizacion y funcionamiento de las estaciones de
transferencia de desechos solidos deberan reunir como minimo las

siguientes condiciones:

1) Facilitar el acceso de vehiculos.

2) No estar localizadas en areas de influencia de establecimientos
educativos, hospitalarios, militares, de recreacion y otros sobre

cuyas actividades pueda interferir;

3) No obstaculizar el transito vehicular o peatonal, ni causar

problemas de estética;

4) Tener sistema definido de carga y descarga;

5) Tener sistema alterno para operacion en caso de fallas o

emergencias;

6) Tener sistema de suministro de agua en cantidad suficiente

para realizar actividades de lavado y limpieza, vy,

7) Disponer de los servicios béasicos que permitan su

funcionamiento.
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d) Cuando se realicen actividades de transferencia y de
recuperacion en un mismo establecimiento, éstas deberan someterse
también a las disposiciones de esta Norma, ademas deberan
disponer de sistemas alternos que permitan, en casos de fallas o

emergencias, el normal funcionamiento de las estaciones.

e) Al término de cada jornada de trabajo se deber& proceder a la
desinfeccion general de todos los locales y areas que conforman la

estacion de transferencia.

f)  Para detalles especificos relacionados con el sistema de
transferencia de desechos sélidos, se deberan utilizar las Normas de
Disefio para la Elaboracion de Proyectos de Sistemas de Aseo

Urbano que emitira el Ministerio del Ambiente.

3.9.NORMAS GENERALES PARA EL TRATAMIENTO DE DESECHOS
SOLIDOS NO PELIGROSOS

a) Los desechos solidos cuando luego del analisis de factibilidad
técnica, econdmica y ambiental no puedan ser reciclados o

reutilizados, deberan ser tratados por el generador de los desechos,
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con la finalidad de mejorar sus condiciones para su disposicion final

o eliminacion, por ello los fines del tratamiento son:

1) Reduccion del volumen.

2) Reduccion del peso.

3) Homogeneizacién de componentes.

4) Reduccién y uniformizacion del tamafo.

b) El funcionamiento, construccion, ampliacion o modificacion de
las plantas de tratamiento de desechos sélidos debera contar con la
autorizacion y aprobacion de funcionamiento expedida por la Entidad

Ambiental de Control.

c) En el funcionamiento de los incineradores de desechos sélidos,
debera darse cumplimiento a las disposiciones contempladas en la

seccion 2.2.

d) Para detalles especificos relacionados con el sistema de

tratamiento de desechos solidos, se deberan utilizar las Normas de
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Disefio para la Elaboracion de Proyectos de Sistemas de Aseo

Urbano que elaborara el Ministerio del Ambiente.

3.10. NORMAS GENERALES PARA SANEAMIENTO DE LOS
BOTADEROS DE DESECHOS SOLIDOS

a) La siguiente informacion béasica se debera obtener como paso

previo para sanear un botadero de desechos sélidos:

1) Poblacién que atiende el Botadero de desechos sélidos.

2) Datos generales sobre las caracteristicas de la Poblacién que

se atiende con el Botadero de desechos sdlidos.

3) Cantidad de desechos sélidos producidos por la poblacion

atendida.

4) Produccién futura de desechos solidos.

5) Cantidad de desechos sélidos recolectados.

6) Cobertura del servicio.

7) Composicion fisica de los desechos sélidos.

8) Composicion quimica de los desechos solidos.

9) Peso especifico de los desechos solidos.



67

10) Produccion de lixiviados y gases.

11) Localizacién general del sitio, con relaciéon a la poblacién

atendida.

12) Geologia de la zona.

13) Topografia del area.

14) Meteorologia.

15) Posibilidad de material de cobertura.

16) Censo vehicular (viajes de desechos sélidos que entraran en el

Botadero).

17) Titulos de propiedad.

b) Para el saneamiento de un Botadero de Desechos Soélidos se
debera realizar el disefio respectivo que tendrd como minimo los

siguientes requisitos:
1) Informacién Previa.

Comprende la informacion correspondiente a la comunidad, por

intermedio de la prensa hablada y escrita, indicando cuando se
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inician las obras, en qué consisten, cual debe ser la

participacion de los usuarios y cudl sera su uso futuro.

2) Servicio de Vigilancia.

Se determinaréd el ndmero de vigilantes para que realicen sin

ser limitativas las siguientes actividades:

|.Controlar y vigilar a las personas que llegan;

II.Controlar y vigilar los vehiculos que entran y salen;

lll.Facilitar las obras correspondientes al saneamiento;

IV.Proteger la maquinaria; y

V. Despejar si existe presencia de animales.

3) Cerco y Puerta.

Se debera disefiar un encerramiento de la propiedad por medio
de un cerco que indigue los limites y controle la entrada de
animales que puedan dafar los trabajos que realizaran en el

sitio.

4) Caseta de Control.

Se debera disefiar a la entrada del Botadero de Desechos

Solidos la cual tendra como funciones principales resguardar
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de las inclemencias del clima a los vigilantes que controlan la
entrada al sitio, tener un lugar donde guardar las hojas de
control de entrada de personal; y camiones con desechos
sélidos, guardar los elementos menores de trabajo y ser un
lugar en donde puedan cambiarse y guardar la ropa los
trabajadores. Ademas debera tener espacio para un pequefio
escritorio, casillas para la ropa de los trabajadores y un cuarto
donde guardar las herramientas menores de trabajo, tales

como palas, picas y carretas.

5) Recoleccion de Lixiviados.

Se deberan localizar los sitios donde se ubicaran los filtros o
canales para los lixiviados, ademas se disefiaran y construiran
los mismos, para que los lixiviados por gravedad se dirijan
hacia las partes bajas, y luego a su tratamiento como paso

previo a su disposicion final.

6) Medicién del Caudal de Lixiviados y dimensionamiento del

Tanque de Almacenamiento.

Se debera disefiar la medicion del caudal de lixiviados y
dimensionamiento del tanque de almacenamiento, en el sitio

donde se concentren o donde lleguen los canales recolectores.
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Se debera disefiar un tanque de almacenamiento, con una
capacidad de por lo menos tres dias de produccién en el mes
mas lluvioso. Es de importancia tener en cuenta que el tanque
de almacenamiento debera tener su correspondiente disefio

estructural.

7) Analisis fisicoquimicos.

Se debera realizar como minimo los siguientes analisis fisico-
quimicos a los lixiviados captados como efluentes del Botadero

de desechos sélidos:

Temperatura, pH, DBO5, DQO, sdlidos totales, nitrégeno total,
fésforo total, dureza, alcalinidad, calcio, magnesio, cloruros,
sulfatos, hierro, sodio, potasio, sélidos disueltos, plomo,
mercurio, cadmio, cromo total, cianuros, fenoles y tenso-

activos.

Basandose en los resultados obtenidos inicialmente, se debera

decidir el listado de los parametros a medir periédicamente.

8) Manejo de Gases.

El manejo de gases debera realizarse mediante el uso de

chimeneas y su combustion se hara mediante un quemador o
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mechero encendido para quemar el gas que sale de las

chimeneas.

9) Estabilidad de Taludes.

Se debera disefar taludes estables, analizando la estabilidad

estatica y dinamica (sismos).

10) Control de Aguas Lluvias.

El control de las aguas lluvias debera realizarse por medio de
canales interceptores, que no permitan que las aguas lluvias

pasen sobre los desechos sdlidos.

Estos canales deberan disefiarse teniendo en cuenta la

intensidad de las lluvias, el area de drenaje y el tipo de suelo.

11) Otros Controles.

Se debe realizar el disefio, que como minimo contendra los

siguientes controles:

I. Control de Animales Grandes.

[I. Control de Insectos y Roedores.

[ll.  Control de Papeles y Plasticos.

IV. Control de Olores.
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V. Control de Recuperadores.

VI. Control de Incendios.

Compactaciéon y Cobertura.

Se debe disefar la compactacion y cobertura de los desechos
solidos del Botadero en saneamiento. La cobertura se la
realizard usando un material impermeable que minimice la

infiltracion de aguas lluvias.

Disefio de la Celda Diaria.

Mientras se cierra el botadero de desechos sélidos y se lleven
los desechos sdlidos a este sitio, se debe disefiar una Celda

Diaria.

Recuperacion Edéfica.

Se debera disefiar la recuperacion edéfica la cual comprende
basicamente el suavizar las pendientes, rellenar las
oquedades, confinar y cubrir los desechos solidos destapados.
Se sembrara pasto o vegetacion de raiz horizontal, para retener

el suelo y protegerlo contra la erosion.
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Se realizard un disefio paisajistico para entregar a la
comunidad los terrenos ya recuperados y darle una utilizacion

racional y acorde a las necesidades de la poblacion.

Recursos Humanos y Equipos.

Se determinara los recursos humanos y equipos que se

necesitaran para sanear el Botadero de Desechos Sdlidos.

16) Vias de Acceso.

17)

18)

En el caso que un Botadero de Desechos Soélidos se quiera
continuar utilizando como un Relleno Sanitario, se debera
disefiar un buen sistema de vias, que operen tanto en época

seca como de lluvias.

Conversiéon a Relleno Sanitario.

Después de saneado el Botadero de Desechos Sdlidos y si se
desea utilizarlo como Relleno Sanitario, debera observarse lo
estipulado en la presente norma sobre lo establecido para

Rellenos Sanitarios.

Costos.
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Todos los disefios de las obras para el Saneamiento de un
Botadero de Desechos Sdélidos deberan incluir una evaluacion

econodmica la cual incluird el analisis de precios unitarios.

19) Normas de Disefio.

Para el saneamiento de un Botadero de Desechos Solidos se
debera utilizar las Normas de Disefio vigentes y la Autoridad
competente elaborara las Normas de Disefio pertinentes que
hagan falta para viabilizar lo establecido en estas normas sobre

Saneamiento de Botaderos de Desechos Sélidos.

20) De la realizacién del saneamiento de un Botadero de Desechos

Solidos.

Para el saneamiento de un Botadero de Desechos Sdélidos se

tendra que ejecutar lo establecido en esta normativa.

3.11. NORMAS GENERALES PARA LA DISPOSICION DE DESECHOS
SOLIDOS NO PELIGROSOS, EMPLEANDO LA TECNICA DEL
RELLENO MANUAL

a) Un relleno sanitario manual es un método simple de
enterramiento sanitario de desechos solido, bajo el mismo principio
de relleno sanitario, pero con el empleo de mano de obra y

herramientas simples.
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b) En el relleno sanitario manual se podran disponer, ademas de
desechos solidos no peligrosos, también desechos semi-sélidos no

peligrosos.

c) Para detalles especificos relacionados con el disefio de rellenos
sanitarios manuales, asi como los lineamientos a seguir para la
disposicion de los desechos sélidos en el relleno sanitario manual
se deberan utilizar las Normas de Disefio para la Elaboracion de
Proyectos de Sistemas de Aseo Urbano que emitird el Ministerio del

Ambiente.

NORMAS GENERALES PARA LA DISPOSICION DE DESECHOS
SOLIDOS NO PELIGROSOS, EMPLEANDO LA TECNICA DEL
RELLENO MECANIZADO

a) Los municipios deben expedir las regulaciones técnicas
necesarias para el manejo y disposicion sanitaria de los desechos

sélidos no peligrosas en el relleno sanitario.

Para el efecto los municipios deberan presentar obligatoriamente a

la Entidad de Control un Estudio de Impacto Ambiental.
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b) Todo sitio para la disposicion sanitaria de desechos sélidos
provenientes del servicio de recoleccion de desechos sélidos
debera cumplir como minimo, con los siguientes requisitos para

rellenos sanitarios mecanizados:

1) El relleno sanitario debe ubicarse a una distancia no menor de

13 Km. de los limites de un aeropuerto o pista de aterrizaje.

2) No debe ubicarse en zonas donde se ocasione dafios a los
recursos hidricos (aguas superficiales y subterraneas, fuentes
termales o medicinales), a la flora, fauna, zonas agricolas ni a
otros elementos del paisaje natural. Tampoco se deben
escoger areas donde se afecten bienes culturales

(monumentos histoéricos, ruinas arqueologicas, etc.).

3) El relleno sanitario deberd estar ubicado a una distancia

minima de 200 m de la fuente superficial mas préxima.

4) Para la ubicacion del relleno no deben escogerse zonas que
presenten fallas geoldgicas, lugares inestables, cauces de
guebradas, zonas propensas a deslaves, a agrietamientos,
desprendimientos, inundaciones, etc., que pongan en riesgo la

seguridad del personal o la operacién del relleno.
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5) El relleno sanitario no debe ubicarse en areas incompatibles
con el plan de desarrollo urbano de la ciudad. La distancia del
relleno a las viviendas mas cercanas no podra ser menor de
500 m. Tampoco se deben utilizar areas previstas para
proyectos de desarrollo regional o nacional (hidroeléctricas,

aeropuertos, represas, etc.).

6) El relleno sanitario debe estar cerca de vias de facil acceso
para las unidades de recoleccién y transporte de los desechos

solidos.

7) El lugar seleccionado para el relleno sanitario debe contar con

suficiente material de cobertura, de facil extraccion.

8) La permeabilidad de los suelos debera ser igual o menor que
1x107-7 [cm/seq]; si es mayor se debera usar otras alternativas

impermeabilizantes.

9) Se debera estimar un tiempo de vida util del relleno sanitario de

por lo menos 10 afios.

10) El relleno sanitario debera poseer. cerramiento adecuado,
rétulos y avisos que lo identifiquen en cuanto a las actividades
gue en él se desarrollan, como entrada y salida de vehiculos,

horarios de operacibn o funcionamiento, medidas de
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prevencion para casos de accidentes y emergencias, ademas
se deben indicar la prohibicion de acceso a personas distintas

a las comprometidas en las actividades que alli se realicen.

11) El relleno sanitario debe contar con los servicios minimos de:
suministro de agua, energia eléctrica, linea telefonica, sistema
de drenaje para evacuacion de sus desechos liquidos, de

acuerdo con la complejidad de las actividades realizadas.

12) El relleno sanitario debe contar con programas y sistemas
para prevencion y control de accidentes e incendios, como
también para atencion de primeros auxilios y cumplir con las
disposiciones reglamentarias que en materia de salud
ocupacional, higiene y seguridad industrial establezca el

Ministerio de Salud Publica y demas organismos competentes.

13) El relleno sanitario debe contar con servicios higiénicos

apropiados para uso del personal.

14) Se debe mantener un registro diario, disponible para la
Entidad Ambiental de Control, en lo relacionado con cantidad,
volimenes y peso de desechos solidos. El andlisis de la
composicion fisica y quimica de los desechos sodlidos se

realizard anualmente.
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15) Debe mantenerse en el relleno sanitario las condiciones
necesarias para evitar la proliferacion de vectores y otros

animales que afecten la salud humana o la estética del entorno.

16) Se debe ejercer el control sobre el esparcimiento de los
desechos sélidos, particulas, polvo y otros materiales que por
accion del viento puedan ser transportados a los alrededores

del sitio de disposicion final.

17) Se debe controlar mediante la caracterizacion y tratamiento
adecuado los liquidos percollados que se originen por
descomposicion de los desechos sélidos y que pueden llegar a

cuerpos de agua superficiales o subterraneos.

18) Los desechos sélidos no peligrosos deben ser colocados y

cubiertos adecuadamente.

19) Para la captacion y evacuacion de los gases generados al
interior del relleno sanitario se deben disefiar chimeneas de
material granular, las mismas que se conformaran

verticalmente elevandose a medida que avanza el relleno.

20) Todo relleno sanitario debe disponer de una cuneta o canal
perimetral que intercepte y desvie fuera del mismo las aguas

lluvias.
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21) Durante la operacion del relleno sanitario, los desechos
sélidos deben ser esparcidos 'y  compactados
simultAineamente en capas que no excedan de una

profundidad de 0,60 mt.

22) Todas las operaciones y trabajos que demande un relleno
sanitario deben ser dirigidos por una persona especialmente
adiestrada para este efecto, debiendo estar su planteamiento

y vigilancia a cargo de un ingeniero sanitario.

23) El relleno sanitario en operacion debe ser inspeccionado
regularmente por la entidad ambiental de control
correspondiente, dictdndose las medidas que se crea
adecuadas para corregir cualquier defecto que se compruebe

en las técnicas con las que se opera en el relleno sanitario.

c) Cuando se utilice la técnica de disposicion final de desechos
solidos mediante relleno sanitario, el interesado debera presentar a
la entidad ambiental de control, para su aprobacién por lo menos

los siguientes requisitos:

1) Memoria descriptiva
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La memoria descriptiva constituye el resumen general del

proyecto y contendra como minimo los siguientes aspectos:

VI.

VII.

VIII.

Concepciodn y justificacion del proyecto.

Descripcidn del lugar seleccionado.

Descripciéon de los elementos basicos del proyecto
(areas de disposicion, material de cobertura, forma de

operacion, drenajes, instalaciones, etc.).

Informacién sobre los desecho sélidos a ser dispuestos

(cantidad, composicion, densidad, etc.).

Plan de operaciones (acceso, cerco perimetral,
preparacion del lugar, transporte y disposicion final de
los desecho solidos, sistemas de tratamiento, control de

aguas, etc.).

Medidas de seguridad y Plan de contingencias.

Evaluacion de impacto ambiental.

Informacion acerca de la infraestructura periférica.

Informacion acerca de la infraestructura del relleno.
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XII.

XIIl.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.
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Estudios sanitarios, de vias, de estabilidad de taludes,
geoldgicos, geotécnicos, de suelos, hidrogeoldgicos,

hidrolégicos e hidraulicos del sector.

Estudios de construccion del relleno, construcciones

auxiliares y de construccion de lotes especiales.

Del control del tratamiento de efluentes liquidos vy

gaseosos del relleno.

De las condiciones paisajisticas.

Plan de inversiones y costos.

Plan de mantenimiento del relleno.

Plan de clausura y Pos clausura.

Uso futuro del area.

Otros.

2) Disefio y especificaciones técnicas

Los disefios y especificaciones técnicas deben contener por lo

menos:

Localizacion y topografia.

Cortes generales y de construccion.
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[1l. Construcciones auxiliares.

IV. Instalaciones.

V. Sistemas de drenaje de aguas superficiales, drenaje de

gases, y drenaje de lixiviados.

VI. Tratamiento de efluentes liquidos y gaseosos.

VIl. Informacion general, acerca de: Vias de acceso, taludes,
distribucion del area de relleno, impermeabilizacion de la

base del relleno, cobertura.

d) Equipamiento.

Se debe especificar el equipo y maquinaria pesada necesarios
para la habilitacion, operacion y clausura del relleno sanitario,

compatibles con la cantidad de desecho sélidos a disponerse.

e) Cronograma de ejecucion.

El cronograma se presentard en un diagrama de barras que
debera sefnalar las actividades principales para la habilitacion,
operacion, clausura y pos-clausura del relleno sanitario,

incluyendo las fechas y plazos previstos.
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f) Costos y presupuestos.

Se deben presentar los andlisis de costos unitarios de habilitacién,
operacion, clausura, y pos clausura del relleno sanitario, los que
incluirdn la mano de obra, equipo y maquinaria pesada,

herramientas, materiales, etc.

El costo de habilitacion comprendera aquellos en los que habra
que incurrir para iniciar las operaciones del relleno sanitario, tales
como la limpieza y deforestaciéon, movimiento de tierras, via de
acceso, drenajes, cerco perimetral, instalaciones auxiliares, cartel

de identificacion, etc.

El costo de operacion incluira los costos necesarios para efectuar
la disposicion de los desecho sdlidos, tales como descarga,
esparcido, compactacion, cobertura, drenaje de gases, y

lixiviados, tratamientos, etc.

El costo de clausura incluird los costos de las actividades
previstas una vez concluida la operacion del relleno sanitario
hasta lograr su integracion al paisaje circundante y su
aprovechamiento para fines recreativos u otros, tales como

cobertura final, arborizacion, etc.
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El costo de pos clausura comprendera los costos de
mantenimiento de la cobertura final, los sistemas de captacion y
tratamiento de gases y lixiviados u otros sistemas, asi como los
costos necesarios para efectuar el control de la contaminacion

ambiental y eventuales trabajos de saneamiento.

g) Anexos.

Los anexos deberan contar con el informe de seleccion del lugar,
estudio geoldgico, hidrolégico y geotécnico, memoria de calculo,
planos y demas documentos de detalle que complementen el

estudio.

h) De las operaciones ejecutadas en el relleno sanitario

La operacién del relleno sanitario se refiere a las actividades
necesarias para la disposicion final de los desechos sdlidos, los
que se deben llevar a cabo con personal profesional, técnico y
obrero calificado, asi como con equipo y magquinaria pesada
adecuada. Las operaciones desarrolladas en el relleno deben

considerar:



86

1) Control y registro del ingreso de desechos sélidos no

peligrosos.

2) Se deben establecer procedimientos para excluir la presencia

de desechos peligrosos en el relleno sanitario

3) Controlar que la disposicibn de los lodos industriales no

peligrosos, esté autorizada previamente por la entidad de aseo.

4) Se deben establecer procedimientos para la descarga de los

desechos solidos en el relleno sanitario.

5) Se deben establecer técnicas o procedimientos adecuados

para el esparcido, compactacion y cobertura de los desechos.

6) Se deben controlar los gases y lixiviados generados en el

relleno, asi como las aguas lluvias.

7) Se debera evitar la contaminaciéon de aguas subterraneas y de
aguas superficiales, y se realizaran controles periodicos en el

relleno sanitario.

8) Se debera controlar vectores y roedores.

9) Se debera controlar la presencia de gases explosivos en el

relleno sanitario.
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10) Se debe prohibir la quema de desecho sélidos en el area y

alrededores del relleno sanitario.

11) Se debe restringir el ingreso de desechos liquidos al relleno

sanitario.

12) Se debe controlar la segregacion.

13) Se deben implementar medidas de seguridad y plan de

contingencias.

14) Se deberan establecer acciones correctivas.

i) La entidad de aseo debe ser responsable de ejercer el control y
vigilancia de las condiciones que puedan originar efectos nocivos

a la salud humana o al medio ambiente.

j) Los sitios destinados para la disposicion final de desechos
sélidos del servicio ordinario, podran tener usos posteriores previa
autorizacién de la entidad ambiental de control, cuya expedicion

debera fundamentarse en un informe técnico del municipio local.
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k) Se deben realizar periodicamente monitoreos de la calidad de
las aguas subterraneas, por lo menos dos veces al afio, para
verificar la calidad de las mismas y comprobar que las actividades
operacionales en el relleno sanitario se desarrollan
correctamente, previniendo asi cualquier posible contaminacion
del entorno. Los monitoreos deben ser realizados por el personal
técnico que se encuentre a cargo de la realizacion de los andlisis

respectivos en el relleno sanitario y seran reportados al municipio.

[) Para la determinacion de las caracteristicas de las aguas
subterraneas, se debe escoger un punto de control, ubicado como
maximo a 150 mt del relleno, siempre que no exceda los limites
del mismo, en caso contrario el punto de control debera ubicarse
dentro de los limites del relleno sanitario. Los niveles maximos de
contaminantes béasicos en el punto de control a considerar se

muestran en la Tabla# 6:



Sustancia quimica

Limite maximo
permitido (mg/l)

Arsénico 0.05

Bario 1.0
Benceno 0.005

Cadmio 0.01
Cloruro de vinilo 0.002

Cromo hexavalente 0.05

2,4 diclorofenil acido acético 0.1
1,4 Diclorobenceno 0.075
1,2 Dicloroetano 0.005
1,1 Dicloroetileno 0.007
Endrin 0.0002

Fluoruros 4.0
Lindano 0.004
Mercurio 0.002

Metoxicloro 0.1
Nitratos 10.0

Plata 0.05

Plomo 0.05

Selenio 0.01
Tetracloruro de carbono 0.005
Toxafeno 0.005

1,1,1 Triclorometano 0.2
Tricloroetileno 0.005
2,4,5 Triclorofenil acido 0.01

acético

Tabla #6: Niveles maximos permisibles de contaminantes basicos

89
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3.13. NORMAS GENERALES PARA LA RECUPERACION DE
DESECHOS SOLIDOS NO PELIGROSOS

El re-uso y reciclaje de desechos sdlidos tiene como objetivos
fundamentales: la reduccion de desechos sélidos y la recuperacion
de valores econdmicos y energéticos que hayan sido utilizados en

el proceso primario de elaboracion de productos.

a) La entidad de aseo debera propiciar el re-uso y reciclaje de
desechos solidos no peligrosos, mediante campafias educativas

dirigidas a la comunidad con el fin mencionado anteriormente.

b) Los municipios deberan realizar estudios que indiguen la
factibilidad técnico-econdmica y ambiental de la implementacion

de un sistema de reciclaje.

c) La aplicacién de técnicas de utilizacion de desechos sélidos,
como el co-procesamiento, seran establecidas por el Ministerio

del Ambiente, mediante normas técnicas.

d) Los municipios deberan estudiar la localizacion de posibles

sitios 0 elementos de acopio de materiales reciclables como
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vidrio, papel o plastico; ademas de plantear métodos paralelos

para la separacion en la fuente y la viabilidad técnica del estudio.

e) Todos los empaques, envases y similares deben ser de
materiales tales que permitan, posteriormente el uso o consumo
del respectivo producto, su reciclaje, recuperacién o re-uso o en

su defecto, que sean biodegradables.

f) La recoleccion y almacenamiento temporal de elementos
recuperables podra efectuarse en bodegas, antes de su traslado
al sitio de clasificaciébn y empaque, siempre y cuando se observen

condiciones sanitarias y de proteccion del medio ambiente.

g) La ubicacion de bodegas, centros de recoleccion y plantas de
recuperacion de desechos sélidos debera hacerse de acuerdo

con las normas de planeacion urbana vigentes.

h) Para la instalacién y funcionamiento de bodegas y plantas de
recuperacion de desechos sélidos, se requerira la autorizacion de

la Entidad Ambiental de Control, previo informe técnico del



92

municipio local, de acuerdo a lo contemplado en esta Norma y en

coordinacion con la entidad de aseo.

i) La operacion de bodegas y de planta de recuperacion de
desechos solidos debera desarrollarse bajo las siguientes

condiciones:

1) Cumplir con las disposiciones de salud ocupacional, higiene y
seguridad industrial, control de contaminacién del aire, agua y

suelo, expedidas para el efecto.

2) Mantener las instalaciones de fachada y acera limpias de todo

desecho sdlido.

3) Asegurar aislamiento con el exterior, para evitar problemas de

estética, proliferacion de vectores y olores molestos.

4) Realizar operaciones de carga y descarga y manejo de

materiales recuperables, en el interior de sus instalaciones.

5) Desinfectar y desodorizar con la frecuencia que garantice

condiciones sanitarias.
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j) Solo se realizara la separacion de los desechos sélidos en las
fuentes de origen y en los sitios autorizados expresamente por la
Entidad Ambiental de Control, previo al informe técnico del

municipio local en coordinacion con la entidad de aseo.

k) No se consideran como plantas de recuperacion a las plantas
industriales que utilicen como materia prima desechos soélidos

reciclables y las que empleen desechos solidos reutilizables.

3.14. OPERACIONES ESTANDAR PARA SISTEMAS DE CONTROL Y
RECOLECCION DEL GRS

Cada duefio u operador debe cumplir ciertas especificaciones, a

continuacion se detallan:

a) Exista operacién en el sistema de coleccion de forma que el
gas es recolectado en cada area del GRS, los cuales han sido

ubicados por:

1) 5 afios 6 mas si es activo; 6

2) 2 afios 6 mas si esta cerrado.
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b) Exista operacion en el sistema de coleccion con presencia de
presidbn negativa en cada boca de pozo exceptuando las

siguientes condiciones:

1) Fuego o incremento en la temperatura. El propietario o el
operador grabaran los ejemplos cuando ocurra presiones
positivas para evitar fuego, estos registros seran presentados

con los informes anuales.

2) Uso de tapas sintéticas. El propietario o el operador contraeran

los limites de presion aceptables en el plan de disefio.

3) Un pozo cerrado. Un pozo después de cerrado puede
experimentar una presion estatica positiva para acomodar los
flujos por descender. Todo cambio en el disefio sera aprobado

por el administrador.

c) Exista operacion en el interior de cada boca de pozo del
sistema de coleccion con una temperatura menor a 55°C del gas
del Relleno Sanitario y con nivel de nitrégeno menor al 20% 6 un
nivel de oxigeno menor al 5%. El propietario o el operador pueden
establecer una alta temperatura de operacion, nitrégeno, o el valor

de oxigeno en un pozo especial. Una demostracion de valor
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operativa mas alto mostrara que soportar los datos de parametro
elevados no causan disparo o impide la descomposicion

anaerobica significativamente acabando con la metano génesis.

d) Exista operacion en el sistema de recoleccion del biogas con el
propdsito de que la concentracion de metano no esta por menos
de 500 ppm encima del fondo en la superficie del Relleno
Sanitario. Para determinar si este nivel es excedido, el propietario
o el operador dirigirdn la prueba de superficie alrededor del
perimetro del area de coleccién y a lo largo de un modelo que
recorre el Relleno Sanitario a intervalos de 30 mt. y donde las
observaciones visuales demuestran concentraciones elevadas del
gas de vertedero de basura, como vegetacidon angustiada y
rajaduras o rezumadero en la tapa. El propietario o el operador
pueden establecer un modelo de recorrido alternativo que
asegura la cobertura equivalente. Un plan de disefio de
observacién de superficie debe ser desarrollado de modo que
incluya un mapa topografico con la ruta de observaciéon y la razén
fundamental para cualquier de las desviaciones del sitio
especifico a partir de los intervalos de 30 mt. Las areas con las
inclinaciones bruscas u otras areas peligrosas pueden ser

excluidas de la prueba de superficie.
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e) En caso de que la coleccibn o el método de control son
inoperables, el sistema de gas conductor sera cerrado, y todas
valvulas en la recoleccién y sistema de control que colaboraran en
ventilar al gas a la atmdsfera deberan ser cerrados dentro de 1

hora; y

f) Exista operacion en el control o el sistema de trato siempre

cuando el gas recolectado es encaminado al sistema.

3.15. NORMAS GENERALES PARA EL MONITOREO DE LAS
OPERACIONES

a) Cada propietario u operador busca obedecer en un sistema de
recoleccion de gas activa , para tal se debera instalar un puerto de
muestra y un termometro u otro dispositivo de medir temperatura, 6
un puerto de acceso para las mediciones de temperatura en cada

boca de pozo, y

1) Medir mensualmente la presion indicada en el encabezamiento

de coleccién de gas;

2) Monitorear la concentracion de nitrdgeno u oxigeno en el gas de

vertedero de basura mensualmente.
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3) Monitorear la temperatura del gas de vertedero de basura

mensualmente.

b) Cada propietario u operador obedecera usando una camara de
combustion deberd: calibrar, mantener, y operar de acuerdo con

las especificaciones del fabricante.

c) Cada propietario u operador proveerd la informacion
satisfactoria al administrador describiendo la operacién del
dispositivo de control, los parametros operativos que podria
demostrar el rendimiento correcto, y los procedimientos de
observacion apropiados. ElI administrador examinard la
informacion y aprobara, o pedira que la informacién adicional sea
presentada. El administrador puede especificar procedimientos de

observacién apropiados adicionales.

d) Cualquier vertedero de basura cerrado que no tiene excedentes
monitoreados de las operaciones estandar dentro de tres puntos
de observacion trimestrales consecutivos puede saltarse a la

observacién anual. Cualquier lectura de metano de 500 ppm o
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mas arriba detectados para ese vertedero de basura se regresaria

frecuentemente a los observaciones trimestrales.

3.15.1. NORMAS GENERALES APLICADAS EN EL CAMPO DE
RECOLECCION DEL GRS

a) Con un buen disefio, construccién y operacion, el sistema
de recuperacion de GRS puede recolectar 75% o mas de GRS

producido.

b) EI Campo de Recoleccion del GRS debe adaptarse a la
variacion en la tasa de generacion de GRS sin salir de sus
rangos establecidos, las variaciones pueden adeudarse debido
a: las condiciones meteoroldgicas, el asentamiento diferencial,
las eficiencias de los equipos, y las condiciones de coberturas

de las mismas.

c) Es de importancia entender que: la operacién que
desempefia un canal o pozo se basa Unicamente en la calidad
del gas y no en sus tasas de recuperacién; ademas, si al

existir una entrada de aire, esta producird un impacto negativo
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en la biodegradacion de los elementos que conforman el

relleno sanitario.

d) Los ajustes periddicos como: monitorear y calibrar,
permitirdn a lo largo de la operacion, incrementar o reducir el

flujo de GRS por medio de las valvulas del sistema.

Los parametros a monitorear en cada uno de los puntos de

recoleccion (cabezales de pozos y canales) son los siguientes:

1) Succion;

2) Presion diferencial;

3) Temperatura;

4) Composicion del GRS (contenido de CH4 y O2); y

5) Posicion de la valvula.

e) Se debe tener en cuenta, que el disefio del sistema de
recoleccion del GRS en un sitio activo debe permitir
progresivas expansiones para acomodarse al incremento en la
generacion. No obstante, el ajuste de las valvulas se debe

hacer con base en la revision de los datos historicos de
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desemperio y dentro del contexto de la operacion del campo
en conjunto. A continuacion se detalla en la Tabla# 7, posibles
problemas y soluciones que se presentan en la operacion de

instalaciones de recoleccion y utilizaciéon del GRS.
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Diagnostico

Resultados Potenciales

Soluciones recomendadas

02> 2% viv

* Dilucion del combustible del
GRS lo cual reduce la
recuperacion de energia.

* Ajustar y calibrar valvulas
con base en la calidad del
gas.

* Incremento de las tasas de
asentamiento diferencial.

* Chequear senales de
asentamiento diferencial en
el cabezal del pozo.

* Temperaturas sub-
superficiales altas.

* Problemas de olores.

* Incendios en el relleno.

CH4 < 45 % viv

* Los mismos anteriores.

* Ajustar y calibrar valvulas
con base en la calidad del
gas.

» Chequear indicaciones de
asentamiento diferencial en
el cabezal del pozo.

CH4 > 55 % viv

* Incremento del contenido de
energia por unidad de GRS
recuperado.

* Ajustar y calibrar valvulas
con base en la calidad del
gas.

* Problemas de olores.

« Stress en la vegetacion.

* Incremento de emisiones y
migracion.

+ Si cantidad y calidad del
gas indican que hay mas gas
en el area, agregar pozos al
sistema.

Succién > 20 " WC con
tasas de flujo relativamente
altas

» Potencial entrada de aire.

* Incremento en las tasas de
asentamiento diferencial.

« Si la cantidad y calidad del
gas indican que hay mas gas
en el area, agregar pozos al
sistema.

* Incendios en el relleno.

* Problemas de olores.

* Ajustar valvulas y re-nivelar
con base en la calidad del
gas.

Succion < 10" WC con
tasas de flujo relativamente
bajas

» Obstruccion/rotura de la
tuberia de extraccion.

de extraccion

* Chequear senales de
asentamiento diferencial en
el cabezal del pozo.

* Problemas de condensados.

* Identificar y arreglar
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* Problemas de olores. tuberias bloqueadas.

« Stress de la vegetacion.

* Incremento de migracion
de emisiones.

Tabla #7: Asuntos y soluciones de recuperacion del GRS

3.15.2. NORMAS Y FACTORES QUE DETERMINAN LA

SELECCION DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

a) Para la conversion en energia eléctrica a partir del GRS,
la eficiencia varia conjuntamente con la tecnologia a ser
aplicada. Esta eficiencia determinada en términos de “tasa de
calor’ neta de la planta es igual al valor de energia total en el
GRS recolectado dividido por el valor de energia en la carga
suministrada a la red; la potencia suministrada a la red es igual
a la salida total del generador menos las pérdidas parasitarias

en la planta.

Las pérdidas incluyen la energia consumida por los
compresores de gas, las bombas de agua, las bombas de
aceite lubricante, los ventiladores del radiador y del generador,

el transformador de la estacion, y otras estaciones auxiliares.
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Otros puntos a ser citados y que son relevantes al

momento de la viabilidad de GEGRS son: la disponibilidad; los

costos de instalacion, operacion y mantenimiento; y las

emisiones, todos los cuales son particulares para cada sitio

especifico.

En la Tabla# 8 se visualiza, caracteristicas estandar de

algunas tecnologias:

Eficiencia de

Rango Tipico de Tamafio conversién eléctrica
Tecnologia go 11p preferido de la (netaalared sin
flujo y
Planta recuperacién del calor
del residuo)
Micro turbinas <100 cfm < 100 Kw 25-30%
Motores de
Combustion > 150 a 5000 cfm 0,5 a 12MW 32-40%
Interna
> 4000 a 20000 0

Turbinas de gas cfm 3al18 MW 26-32%

> 6000 a > 25000 0
Turbinas de vapor cfm 10 a 50 MW 24-29%
Sistemas de Ciclo | > 5000 a > 25000 > 10 MW 38 - 45 %

Combinado

cfm

Tabla #8: Tecnologias de Utilizacion de GRS y Rangos Tipicos de

Flujo/Potencia
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3.16. ESTANDARES PARA EL TRATAMIENTO DE DESECHOS
QUIMICOS DEL RELLENO SANITARIO

Los requisitos en cuanto a los desperdicios quimicos de los
vertederos de basura usados para el deposito de PCBs vy articulos

de PCB son a saber:

a) Tierra. El sitio de vertedero de basura estara ubicado en
terrenos gruesos y relativamente impermeables como las grandes
areas de arcilla. Donde esto no es posible, la tierra tendra un nivel
de arcilla alta y el contenido de sedimento tendra los siguientes

caracteristicas:

1) En su lugar el grosor de tierra serd de 4 pies 0 el grosor de

revestimiento de tierra comprimido sera de 3 pies;

2) Permeabilidad [cm/seg], igual o menor a 1x10"-7

3) Porcentaje de terreno filtrado—cernido No.200 >30;

4) Limite del liquido >30;

5) Contenido de Plasticidad >15;
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b) Revestimientos de membrana sintéticos. Revestimientos de
membrana sintéticos seran usadas segun el criterio del
administrador regional, las condiciones geoldgicas en el vertedero
de basura requieren tal revestimiento para suministrar por lo menos
una permeabilidad equivalente a la tierra en parrafo (a) (1) de esta
seccion. Siempre gue un revestimiento sintético sea usado en un
sitio de vertedero de basura las precauciones especiales seran
tomadas para asegurar que su integridad sea mantenida y que sea
guimicamente compatible con los PCBs. Suficiente terreno por
debajo y revestimientos de tierra seran suministrados para
prevenir la tensidn excesiva y ruptura del revestimiento. El
revestimiento debe tener un grosor minimo de 30 milésimas de

pulgada.

c) Condiciones de Hidrologia. La parte inferior del vertedero de
basura estara encima de las aguas subterranea. Terrenos
inundables, riberas, y areas de recarga de agua subterranea seran
evitados. No habra conexién hidraulica entre el sitio y el agua de
superficie parada o fluyendo. El sitio tendra pozos de observaciéon y
coleccion de lixiviado. La parte inferior del sistema de revestimiento
de vertedero de basura o sera al menos cincuenta pies de la capa

freatica alta historica.
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d) Proteccion contra inundaciones.

1) Si el sitio del vertedero de basura esta por debajo de los 100
afos de desbordes de agua, el operador suministrara zanjas de
desvio de agua de superficie con una altura minima o superior
alrededor del perimetro del sitio de vertedero de basura a dos

pies encima del ascenso de crecida 100-afos.

2) Si el sitio de vertedero de basura esta encima del ascenso de
crecida 100 afios, los operadores suministraran las estructuras
de desvio capaces de desviar toda el desborde de agua de la

superficie de una tormenta 24-horas, 25-afios.

e) Topografia. El sitio del vertedero de basura estara ubicado en
una area que ayude a bajar o regular minimizando la erosion y

previniendo las avalanchas o desplomos.

f) Monitoreo. Todos las observaciones de pozos seran cubiertos,
y los espacios entre la zona de observacion (zona de saturacion), y
la superficie seran rellenados totalmente y obstruido con cemento 0

un material equivalente para prevenir eficazmente el filtrado del



107

agua de la superficie. Los pozos abiertos en la superficie podran
tener una capa removible para suministrar el acceso y prevenir la
entrada de lluvias o temporales de agua. El pozo sera bombeado
para quitar el volumen de liquido inicialmente contenido en el pozo
antes de obtener una muestra para el analisis. La descarga podra
ser tratada cubriendo los estandares de descarga Estatal o Federal

aplicables al vertedero de basura para desperdicios quimicos.

g) Analisis de agua. Como minimo, todas las muestras seran

analizadas por los siguientes parametros:

1) PCBs

2) pH.

3) Conductancia especifica.

4) Sustancias orgéanicas cloradas.

5) Coleccién de lixiviado.

Un sistema de observacion de coleccidon de lixiviado serd instalado
encima del vertedero de basura para el desperdicio quimico. Los
sistemas de coleccion de lixiviado serdn monitoreados

mensualmente por cantidad y las caracteristicas fisicoquimicas de
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lixiviado producido. El lixiviado debe ser tratar a los limites
aceptables para la baja de conformidad con un permiso estatal 6

federal.

Desechos puestos en el vertedero de basura que no sean
quimicamente compatibles con los PCBs y articulos de PCB
incluyendo disolventes organicos, seran separados de los PCBs

durante todo el manejo de desperdicio y el proceso de traspaso.

h) Instalaciones de soporte. Una cerca de 6 pies en pared, malla,
o dispositivo similar serédn puesto alrededor del sitio para impedir la

entrada a personas no autorizadas y animales.

i) Aprobacion de vertederos de basura de desperdicios quimicos.
Antes del traspaso de cualquier PCBs y articulos de PCB en un
vertedero de basura de desperdicios quimicos, el propietario u
operador del vertedero de basura recibiran la aprobacién escrita del
Administrador de la Agencia Regional en la que el vertedero de
basura estara ubicado. La aprobacion serd obtenida en la siguiente

forma;
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1) Informe inicial. El propietario o el operador presentaran al
Administrador de la Agencia Regional un inicial informe, el cual

contenga:

I. La ubicacion del vertedero de basura;

Il. Una descripcién detallada del vertedero de basura
incluyendo los planes generales del sitio y los dibujos del

disefo;

[ll.  Un informe de ingenieria que describa la manera para el
tratamiento de los desperdicio quimicos en el Relleno

Sanitario especificados anteriormente;

IV. Probar y monitorear el equipo e instalaciones

disponibles;

V. Esperar volumenes de desperdicio de PCBs;

VI. Las descripciones generales de materiales de

desperdicios aparte de los PCBs.

2) Otra informacion. ElI Administrador de la Agencia Regional
puede exigir al propietario u operador presentar cualquier otra
informacion, donde el administrador regional encuentre
necesariamente razonable determinar si un vertedero de

basura de desperdicio quimico debe estar acreditado.
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3) Contenido de la aprobacion. EI Administrador de la Agencia
Regional no puede aprobar un vertedero de basura de
desperdicios quimicos para el traspaso de PCBs y articulos de
PCB, a menos que descubre que el vertedero de basura no

cubre todos los requisitos del parrafo (f) de esta seccion.

El Administrador de la Agencia Regional puede incluir cualquier
otro requisito en una aprobacion, de modo que encuentre
necesario asegurar la operacion del vertedero de basura de
desperdicios quimicos por lo cual no constituya un riesgo para
la salud. Tales provisiones podrian incluir un periodo de tiempo

fijo para que la aprobacién sea legitima.

La aprobacion también podria incluir una condicion de que el
operador del vertedero de basura de desperdicios quimicos
informe al Administrador de la Agencia Regional cualquier
ejemplo cuando los PCBs son detectables durante las
actividades de observacion dirigidas de conformidad con el

parrafo (f).

4) Exenciones o aplazo. Un propietario u operador de un
vertedero de basura de desperdicios quimicos puede presentar
pruebas al Administrador de la Agencia Regional de que la

operacion del vertedero de basura no constituira un riesgo
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irrazonable para la salud cuando uno o mas de los requisitos
mencionados en esta seccibn no sean conocidos. La
conclusién y la exencién bajo este parrafo seran dichas por

escrito e incluidas como parte de la aprobacion.

5) Personal aprobado. Cualquier aprobacién, designard a las
personas quienes estén autorizadas para que operen el
vertedero de basura de desperdicios quimicos, y sera aplicable

solamente a tales personas.

6) Aprobacion final. La aprobacion de un vertedero de basura de
desperdicios quimicos serd por escrito y sera firmado por el
Administrador de la Agencia Regional. La aprobacién
expresara todos los requisitos aplicables al vertedero de basura

acreditado.

7) Transferencia de propiedad. Cualquier persona que reconoce u
opera en un vertedero de basura de desperdicios quimicos
acreditado debe notificar al Organismo de Proteccién Ambiental
(EPA) al menos 30 dias antes de transferir la propiedad 6
transferir el derecho de dirigir la operacién del vertedero de
basura de desperdicios quimicos. La transferencia también
debe acceder el Organismo de Proteccion Ambiental, al menos

30 dias antes de tal transferencia, una declaracién jurada
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autenticada firmada por el beneficiario, expresando que el
beneficiario cumplira con la aprobacion de vertedero de basura
de desperdicios quimicos. Dentro de 30 dias de recibir tal
notificacion y declaracion jurada, el Organismo de Proteccion
Ambiental hara publico la aprobacion corregida sustituyendo el
nombre del beneficiario por el nombre de la transferencia, u
Organismo de Proteccion Ambiental que pueda exigir al
beneficiario solicitar una nueva aprobacién de vertedero de
basura de desperdicios quimicos. El beneficiario debe cumplir
con la aprobacion del Organismo de Proteccion Ambiental de la
transferencia hasta que el Organismo de Proteccion Ambiental

haga publico la nueva aprobacion al beneficiario.

3.17. REQUERIMIENTO DE MATERIALES DE CUBIERTA PARA LA
APLICACION DE UN RELLENO SANITARIO

a) Los propietarios o los operadores deberan cubrir los desechos
sélidos con seis pulgadas de material de barro al final de cada dia
operativo, o en mas intervalos si es necesario, de modo que permita
controlar los vectores de enfermedad, fuegos, los olores y la

reduccion misma de la basura.
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b) Los materiales alternativos de un grosor de al menos seis
pulgadas de material de barro pueden ser aprobados por el director
de un estado federal acreditado si el propietario u operador
demuestran que el material alternativo y el grosor controlan los
vectores de enfermedad, fuegos, olores, y la reduccién misma de la
basura sin presentar una amenaza para la salud humana y para el

ambiente.

c) En presencia de condiciones climaticas estacionales
extremistas, el director de un estado federal acreditado puede

consentir una excepcioén de los articulos a) y b) del capitulo 2.18.

d) Existen dos clases de materiales para la cubierta de rellenos
sanitarios, ellos son: materiales autoctonos y materiales
comercialmente disponibles. Los materiales autdéctonos son
aquellos materiales que se disponen como la basura; por tanto, el
uso de este material posee un uso eficiente en cuanto al espacio
del vertedero de basura; por su parte los materiales mas comunes

de cubierta comercialmente disponibles estan:

1) Espuma, que es rociada sobre la cara activa al final del dia

generalmente
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2) Productos de geo-sintéticas, como una lona o pafio de tela que
son colocados al final de paneles de tela que son aplicados al

final de empezar el siguiente dia de trabajo;

3) Productos de lechada (madera reciclada, lechada de arcilla,

etc.).

3.18. CONTROL DE GASES EXPLOSIVOS

a) Los duefios u operadores de Rellenos Sanitarios deben

asegurarse que.

1) La concentracion del gas metano generado por la instalaciéon no
exceda el 25% de el limite explosivo inferior para estructuras de
instalacion de metano (excepto el control de gas o los

componentes de sistema de recuperacion); y

2) La concentracién del gas de metano no debe superar el limite
explosivo inferior para metano en el limite de propiedad de la

instalacion.

b) Se deber implementar un programa de observacién de metano,

la minima frecuencia de observacion sera trimestral.
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c) El tipo y frecuencia de monitoreo esta determinada por los

siguientes factores:

1) Condiciones de tierra;

2) Las condiciones del contorno hidrogeologicas de la instalacion;

3) Las condiciones del contorno hidraulicas de la instalacion; y

4) La ubicacion de las estructuras de la instalacion y los limites de

propiedad.

d) En caso de no cumplirse el articulo a) del capitulo 2.19, se

realizara lo siguiente:

1) Dentro de siete dias de deteccion, se situara un registro
operativo detectando el nivel de gas metano y una descripcion

de los pasos tomados para proteger la salud humana; y

2) Dentro de 60 dias de deteccién se implementara un plan de
solucion para la propagacion de gas metano, colocando una
copia del registro operativo, y notificando al director de Estado
Federal que el plan ha sido implementado. El plan describira la

naturaleza y la extension del problema y la solucidén propuesta.
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e) El metano es explosivo cuando presenta un rango de 5% a 15 %
junto al volumen del aire. Cuando presenta en el aire las
concentraciones mas grandes que 15%, la mezcla no estallara.

Este umbral del 15 % es el limite superior explosivo.

3.19. ACTIVACION Y DESACTIVACION DEL SISTEMA DE CONTROL
DE UN RELLENO SANITARIO

a) Un sistema de control activo previene el desbordamiento en la
parte activa del vertedero de basura durante la descarga maxima de

una tormenta a partir de los 25 afios en adelante;

b) Desactivando el sistema de control en la parte activa del vertedero de
basura permite recoger y controlar el volumen de agua que resulta de una

tormenta 24 horas, a partir de los 25 afios en adelante.

3.20. NORMAS DE RENDIMIENTO BASADO EN EL DISENO

a) Para un mejor rendimiento en expansiones laterales y nuevas
unidades de Rellenos Sanitarios basadas en un buen disefio, se
debe asegurar que los valores de concentracion mostrados en la

Tabla# 9 no excedan dentro del acuifero en el punto mas alto.
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Quimicos MCL (mg/l)
Arsénico 0,05
Bario 1,00
Benceno 0,005
Cadmio 0,01
Tetracloruro de carbono 0,005
Cromo (hexavalente) 0,05
2,4 Acido acético diclorophenoxy 0,1
1,4 Di cloro benceno 0,075
1,2 Di cloro etano 0,005
1,1 Di cloro ethylene 0,007
Endrin 0,0002
Fluoruro 4,00
Lindane 0,004
Plomo 0,05
Mercurio 0,002
Methoxychlor 0,1
Nitrato 10
Selenio 0,01
Plata 0,05
Toxaphene 0,005
1,1,1 Tri cloro etano 0,2
Tri cloro ethylene 0,005
2,4,5 Acido acético tri cloro phenoxy 0,01
Cloruro de vinilo 0,002

Tabla #9: Valores maximos de concentracidn en los acuiferos
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b) Si existe la aprobacion mencionada en articulo a) del capitulo
2.21, el director del Estado Federal acreditado considerard por lo

menos los siguientes factores:

1) Las caracteristicas de hidrogeoldgicas de la instalacion y el

entorno de la region ;
2) Los factores climaticos de la zona; y

3) El volumen y las caracteristicas fisicas y quimicas del lixiviado.

3.21. RESTRICCIONES DE LOS LIQUIDOS

a) Los desechos liquidos en grandes cantidades no pueden ser

depositados en las unidades de Relleno Sanitario a menos que:

1) El desperdicio es desecho doméstico aparte del desperdicio

séptico; o

2) El desperdicio es lixiviado o gas derivado de la unidad del

Relleno Sanitario.

b) Recipientes que contengan desechos liquidos no pueden ser

puestos en unidades de Relleno Sanitario a menos que:
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1) Es un pequefio recipiente similar al tamafio al encontrado

normalmente en los desechos domésticos;

2) El recipiente es disefiado para contener liquidos para su uso

aparte del almacenamiento; o

3) El desperdicio es desecho domestico.

3.22. REVESTIMIENTO COMPUESTO Y SISTEMA DE RECOLECCION
DE LIXIVIADOS

a) Con un revestimiento compuesto y sistema de recoleccion de
lixiviados los cuales son disefiados y construidos para mantener a

una profundidad menor de 30 cm de lixiviado sobre el revestimiento.

b) EIl revestimiento compuesto representa un sistema que consta
de dos componentes; el componente superior debe constar de un
revestimiento de membrana flexible (FML) de 30 milésimas de
pulgadas minimas, y el componente inferior debe constar de por lo
menos de unos dos pies de capa de tierra comprimida con una
conductancia hidraulica no superior a 1x107-7 [cm/seq].
Componentes de FML que consten de polietileno de alta densidad

(HDPE), aquellos deberan ser al menos de 60 milésimas de



120

pulgada de grosor, y ser instalado en contacto uniforme y directo

con el componente de tierra comprimido.

c) El flujo inestable a través de los revestimientos de tierra es
calculada por la Ley de Darcy, donde (Q) es la descarga
proporcional por la capacidad perdida completamente por la tierra
(dh/dl) dado un é&rea de circulacion seccional (As) y una
conductancia hidraulica (k) , a continuacibn se muestra la

ecuacion #10:
oh
=K * *
Q=K,*A El

d) Las ecuaciones de disefio e informacion para la mayoria de los
tipos de tubo para recoleccion de lixiviados pueden ser obtenido de

los fabricantes.

e) La aplicacion de tubos de drenaje perforados para recoleccion
de lixiviados pueden proveer de: un buen rendimiento a largo plazo
y transportacion de fluidos rapidamente. La profundidad de la capa
de drenaje alrededor del tubo debe ser mas profunda que el

diametro del tubo. Los tubos pueden ser colocados en zanjas para:
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suministrar una profundidad adicional y en casos extremos realizar
la funcion de sumidero por la recoleccion de lixiviados. Ademas,
aguellos tubos pueden ser propensos a la desviacion. En el disefio
de los tubos perforados de recoleccion se deben considerar los

siguientes factores:

1) El flujo requerido;

2) Espaciado;

|. Puede ser determinado por el modelo Mound. En el modelo
de Mound, la altura maxima de fluido entre dos tubos
paralelos de drenaje perforados es como se detalla en la

ecuacion #11 :

L,/c ?
Npax = 2m tan a+1—taﬂ\/tan2a+cm
c

max c

m m

L= distancia entre las tuberias.
Cm= monto del lixiviado = g/k.
k= permeabilidad.

g= relacién de afluencia.

A= inclinacion.
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Se sugiere que el valor de L adopte un valor maximo de 12

pulgadas.

3) El tamario del tubo y la inclinacibn maxima; y

4) La fuerza estructural del tubo.

f) Para la protecciébn de tubos de recoleccién de lixiviados
depende de la sedimentaciobn debido a materiales de drenaje
granulares, el uso de materiales filtros correctivos favorecen a la

proteccion.

g) El crecimiento bacterial y la presencia de algas en los tubos de
recoleccion de lixiviados conformaria un problema de atascamiento
bioldgico, por tal motivo debera emplearse disefios que permitan la
limpieza del tubo implicado. Estos componentes de disefio podrian

ser:

1) Tubos de didmetro con un minimo de seis pulgadas para la

limpieza;

2) Optimo acceso ubicado en las intersecciones del tubo o en las

curvas para las inspecciones y la limpieza; y
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3) Presencia de valvulas o compuertas para facilitar la introduccion

de elementos de limpieza.

3.23. PROCESOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Para la lectura de esta seccidn tenemos que comprender los
procesos de biodegradacion de los residuos solidos urbanos, en
ellos comprende, basicamente la aerobia y la anaerobia, tales

términos seran relacionados en este capitulo.

3.23.1. PROCESO AEROBIO

Es la fase inicial, comienza en el instante después de la
disposicion de los residuos sélidos en el relleno sanitario y en
la que las sustancia facilmente biodegradable se
descomponen por la presencia de oxigeno y se propicia la
formacién de di6xido de carbono (CO2), agua, materia
parcialmente descompuesta registrando temperaturas entre 35

y 40 °C.
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3.23.2. PROCESO ANAEROBIO

Un proceso de digestion anaerébica resulta de una serie de
procesos metabdlicos en ausencia de oxigeno molecular
produciendo CO, y CH,, elementalmente se necesita de un
reactor completamente cerrado, donde exista la presencia de

microorganismos.

Por tanto es un proceso bioldgico degradable, donde mas del
90% de la energia disponible por oxidacion directa se
transforma en metano, consumiéndose soélo un 10% de la
energia en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en

un sistema aerobio.

Tal proceso, se resume en la figura #7:
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Hidrolisis

 Aminoscidos, Azucares Addos grasos, Alcoholes

Oxidacion

Fermentacién anaerobia

Acetogene5|s ;l

Ao : Hidrogeno, Co2
)) Homoacetogénesis

Metanogénesis Metanogénesis
Acetoclastical =2 Hidrogeno troéfica

Figura 7# Proceso Anaerobio

La eficiencia depende en gran éxito de la temperatura y del

nivel de pH.

Por consiguiente, a mayor temperatura las reacciones
enzimaticas y el crecimiento son mas rapidos; aunque hay que

considerar que cada microorganismo debe situarse entre los
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limites de temperatura minimos y maximos para que ho

existan dafos irreversibles.

En cuanto al nivel de pH, los microorganismos encargados de
llevar a cabo la etapa acidogénica durante la metanogénesis
pueden trabajar a pH mayores de 5, en cambio los
metanogénicos tienen un rango de pH 6ptimo de 6.6- 8.0

soportando una tolerancia de + 0.3.

El pH dentro del reactor esta en funcion de la produccion de
acidos volétiles y de la alcalinidad presente. La cantidad de
materia alimentada al reactor impacta de manera directa la
produccion de acidos grasos Vvolatiles, ya que la
biodegradacion de la materia organica tiende a disminuir el
pH. Sin embargo, este efecto es contrarrestado por la
degradacion de los acidos volatles o agregando un

amortiguador al sistema.

Segun investigaciones, en la actualidad existen algunos
reactores rentables, confiables y funcionales que permiten una

Optima produccion de biogas.
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3.24. CLASES DE PRODUCCION

En nuestro estudio, en cuanto a procesos Yy tecnologias aplicadas
en la produccion de biogas nos basaremos en dos grupos, que se

mencionan a continuacion:

1) Plantas de bio-metanizacién o ArrowBio

Aquella tecnologia es la pionera en estos momentos, puesto
gue ademas de comprender el tratamiento de la basura a través
de procesos mecanizados, nos brinda beneficios tales como:
reducciéon de la basura aproximadamente en un 87%,
generacion de productos tales como energia eléctrica, biogas,
compost y combustible para los vehiculos; ademas utilizan
procesos de digestion Anaerobia seca y Upflow Anaerobic

Sludge Blanket.

2) Sistema de recuperacion de desperdicios

En esta tecnologia, se podria decir que fue una de las primeras
en desarrollarse, y utiliza procesos de Digestion anaerdbica

seca y aerobia, y el proceso Valorga.
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3.24.1. PLANTA DE BIO-METANIZACION O ARROWBIO

“‘Es conveniente contar con un sitio, que por lo general se
llamard planta de tratamiento de los RSU, para la separacion y

procesamiento de los mismos antes de su disposicion final.

La misma debera encontrarse lo mas cerca posible del sitio de
disposicion final de acuerdo con la disponibilidad de terreno
para tal fin. Deber& contar con espacio suficiente para realizar
las tareas de acuerdo con las cantidades y volimenes de RSU

a procesar.

En primera instancia, en dicha planta los RSU podran ser

separados Y clasificados en organicos e inorganicos.

El residuo organico se prepara para su posterior etapa de

compostaje y su etapa de lombri-compuesto.

Al final del tratamiento se realizara la disposicion final, es
decir, la accion de depositar en forma permanente los RSU y
las fracciones no recuperables de estos de los tratamientos

adoptados, en un lugar determinado.

En este tipo de plantas se puede recuperar manualmente:

¢ Aluminio: aproximadamente 100% reciclable.
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e Vidrio: aproximadamente 100% Reciclable.

e Carton y papel: Puede ser reciclado hasta 7 u 8 veces.

e Plasticos: Para reciclarse deben estar perfectamente

separados.

e Laminados Compuestos: Se procesan para separar sus

compuestos.

¢ Acero: aproximadamente 100% Reciclable ”

3.24.1.1. COMPONENTES DEL SISTEMA

Acidogenesis

Metenogenesis
—

Tangue
Homogenizadar

Molino k_

Bomba de

Tanque de Chimznea
espera

-
Compresar
alimentaciin

- L_-J
Is 7 Turbina
Bascula

‘j Purga de solido
Tratamiento
de agua

Figura #9: Componentes de la Planta de Biometanizacion
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Bascula

“‘En el primer paso, los camiones que transportan los
residuos de los contenedores de resto se pesan al entrar
en la planta. Posteriormente, descargan en los fosos de
recepcion. Dos gruas de pulpo alimentan las dos lineas

de procesado existentes.”

Molino 6 Criba

“Cada pulper esta asociado a un filtro o criba cilindrica de
doble malla, donde el resto de impurezas, como plasticos
grandes o trozos de vidrio, son separadas a su paso por

el filtro.”

Bomba de alimentacién 6 Pulper

“Una cuchara carga el material del foso pulmon en cintas
transportadoras que lo dirigen al pulper, en donde se le
aplicara un tratamiento hiumedo consistente en la mezcla

con agua para desfibrar y disgregar la materia organica.
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Aqui se realiza el pre tratamiento de filtrado de los
residuos organicos, previo al proceso de bio-
metanizacion. El 50% del peso de la fraccion fina
constituye el rechazo, siendo principalmente impropios
que decantan en el fondo (piedras, metales, vidrio...) y

que es limpiado automaticamente. “

Tanque homogenizador

“Su funcién es homogeneizar el material para mejorar los
procesos hidroliticos. El producto se conduce por

tuberias a los tanques de digestiéon o digestores.

La fermentacién aerobia tiene lugar rapidamente gracias
a los bacilos, lo que acelera muchisimo la produccién de

metano. Tras 1 dia el proceso aerobio esta concluido.”

Reactor Acidogénico y Metanogénico

“Las distintas condiciones fisicoquimicas para llevar a
cabo la digestion anaerobia y la fisiologia de las bacterias
involucradas en el proceso favorecen la posibilidad de

trabajar con dos reactores en serie operando bajo
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condiciones Optimas cada uno. Esto permite tener una
mejor eficiencia; ya que el primer reactor operado a pH
bajos y TRH corto efectia la acidogénesis y el segundo
reactor operado a altos pH y TRH largos favorecen la
metanogénesis. Bajo estas condiciones se puede
aumentar la carga maxima alimentada al sistema y se

puede lograr una mejor estabilidad.”

Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo

ascendente (UASB)

“Se utilizé un reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket); el cual opera con flujo ascendente, esto permite
tener cierta selectividad sobre los microorganismos
presentes favoreciendo la formacion de un lodo con
buenas propiedades de floculacibn y sedimentacion
dando como resultado una cama de lodos en la parte
inferior del reactor. En la parte superior del reactor existe
un sistema para la captacion del biogas formado, el cual
evita la salida de los sélidos suspendidos en el efluente,

y favorece la evacuacion del gas formado.
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El efluente residual se introduce en la base del reactor y
atraviesa el lecho de lodos; durante el trayecto la materia
organica entra en contacto con los microorganismos y se
efectla la degradacion de ésta produciéndose el biogas.

Es analogo al reactores Acidogénico y Metanogénico”

Compresor

Permite fluir el gas hacia la moto-generadora o turbina.

Tanque de espera

Es el depdsito de almacenamiento del biogas producido.

Turbina

Permite realiza la conversion de la energia cinética en

energia eléctrica.

Chimenea

Su funcion es la de incinerar desechos en excesos.
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Sistema de tratamiento de agua

Permitird la re-circulacion del agua como refrigerante

para el sistema.

Sistema de disposicion final

Es el lugar de almacenamiento para aquellos residuos
gue no son reutilizables, luego de haber realizado aquel

proceso.

Generador

Conversion de la energia del metano en energia

eléctrica.

Subestacion

Distribucion de la energia eléctrica por medio de

alimentadores.
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3.24.1.2. CONTROL

El proceso general de generacién de energia a partir de

basura biodegradable sera:

1. Se separan manualmente el carton y los
residuos voluminosos, clasificandolos en

recuperables y no recuperables.

2. La materia prima se reduce de tamafio mediante
un molino o criba con el objetivo de encontrarse
biodisponible en los reactores. En esta separacion
granulométrica se obtiene una fraccion gruesa y otra
fina, esta Ultima constituida principalmente por

residuos orgéanicos.

Para la fracciobn gruesa existen los siguientes

mecanismos de seleccion:

e Manual: se separan los materiales recuperables
como PET (Polietileno tereftalato), PEAD

(Polietileno de alta densidad), papel y briks.

e Aspiracion neumdtica: se recupera el PEBD

(Polietileno de baja densidad)

e Electroimanes: que separan los metales férricos.
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3. A continuacion se lleva hacia un tanque
homogenizador, en esté se agrega agua y se

bombea hacia el reactor Acidogénico.

4. En el reactor Acidogénico se lleva a cabo la
hidrélisis y acidogénesis, se produce CO2 como
parte la primera etapa de la digestion anaerobia,
este gas producido se recirculara y servird para la

agitacion dentro del reactor.

5. El efluente del reactor Acidogénico pasara por
gravedad hacia el reactor Metanogénico, en este se
llevara a cabo la acetogénesis y metanogénesis, en
donde se obtendr4 metano como producto principal.
El reactor contar4d con un efluente que contiene

sélidos no degradados y agua.

6. El metano producido se hara pasar por un

compresor para su almacenamiento en un tanque
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de espera, este sera utilizado en la turbina para la

generacion de energia eléctrica.

7. El efluente del reactor Metanogénico se separa
por gravedad, de este se obtendra agua la cual sera
recirculada en el proceso y los desechos sélidos se

enterraran.

8. El proceso contara con una chimenea que tendré
la funcibn de quemar los excesos de metano

producido como medida de seguridad.
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Figura #10: Proceso general de control de la Planta de Biometanizacion
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3.24.2. SISTEMA DE RECUPERACION DE DESPERDICIOS

3.24.2.1. RELLENOS SANITARIOS

Un relleno sanitario no reciclado es un lugar destinado a
la disposicion final de desechos o basura, basicamente a
medida que se va colocando la basura, ésta es
compactada con maquinaria y cubierta con una capa de
tierra y otros materiales para posteriormente cubrirla con
una capa de tierra y sobre esta depositar otra capa de
basura y asi sucesivamente hasta que el relleno sanitario

se da por saturado.

Es un método de ingenieria para la disposicién de
residuos solidos en el suelo de manera que se le dé
proteccion al ambiente, mediante el esparcido de los
residuos en pequefias capas, compactandolos al menor
volumen practico y cubriéndolos con suelo al fin de dia
de trabajo, previniendo los efectos adversos en el medio

ambiente.

Ademas, como forma de minimizar el impacto ambiental
y como implementacion del Protocolo de Kioto los

rellenos sanitarios incluyen tratamiento de lixiviados, que


http://es.wikipedia.org/wiki/Basura
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Kioto
http://es.wikipedia.org/wiki/Lixiviado
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son los liquidos producidos por la basura, quema de
gases de descomposicion, principalmente el metano,
planes de reforestacion en el area del relleno sanitario y

control de olores.

3.24.2.1.1. COMPONENTES DEL SISTEMA

Primeramente ingresan los camiones recolectores
de basura que transportan los residuos de la
ciudad y van dejando el desperdicio en las celdas
para luego ser compactadas con una capa de
tierra compuesta de distintos materiales, el
proceso se repite varias veces hasta que la celda

guede completamente llena en su totalidad.

Con el pasar del tiempo la descomposicion de los
desechos se libera el biogas el cual se lo envia a
través de tuberias a una planta procesadora para

la obtencion de la energia eléctrica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/Reforestaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Olor

143

A continuacibn se mencionan las principales
partes de las que estd compuesto un relleno

sanitario.

Sistema de Recoleccién de Lixiviados

A medida que comienza la degradacion y como
consecuencia de la humedad presente en el
residuo, la precipitacibn y las actividades de
compactacion, se genera un cierto flujo de lixiviado
gue debe ser recolectado para evitar el contacto

con el suelo o0 aguas subterraneas.

Membranas de Recubrimiento

Son las barreras que impiden el desplazamiento
tanto vertical como horizontal del lixiviado fuera del

relleno.
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Figura #12: Aplicacion de membranas con material
convencional y geosintético.

Pozo de monitoreo

Los pozos de monitoreo consisten en una serie de
pozos de muestreo que se utilizan para detectar la
posible migracion de los lixiviados en el agua

subterranea.
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El lixiviado

Los liquidos lixiviados se forman mediante el
percolado de liquidos (como por ejemplo, agua de
lluvia) a través de sustancias en proceso de
descomposicion. El liquido, al fluir, disuelve
algunas sustancias y arrastra particulas con otros

compuestos quimicos.

Celdas de confinamiento del Relleno Sanitario

Las celdas de confinamiento estan conformadas
basicamente por los rellenos sanitarios y el
material de cobertura y serd dimensionada con el
objeto de economizar tierra, sin perjuicio del
recubrimiento y con el fin de que proporcione un
frente de trabajo suficiente para la descarga y

maniobra de los vehiculos recolectores.

Pozos de extraccion de biogas

Son tuberias verticales que estan fisuradas en la

parte superior, rellenadas con piedra en la parte
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inferior, cuya funcién principal es extraer el biogas

de los desechos solidos.

CONTROL

El proceso general de generacion de energia a
partir del biogas obtenido de la descomposicién de

la basura es el siguiente:
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CONTROL
RELLENO POZO DE MONITOREO
SANITARIO POZOS DE
PRODUCCION QUEMADORES
MEDICION DE
CAUDAL
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FILTRO \ K Y TEMPERATURA
| LABORATORIO
MOTOR & --.\8
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CAPTACION POR
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SECADO Y FILTRACION
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RED DE DISTRIBUCION
] MEDICION DE
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AL MACENAMIENTO | |

LINEA DE TRANSMISION

—

Figura #13: Proceso de extraccion de biogas
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Figura #15: Transformacion del Biogés en Electricidad

Tales elementos para su control se detallan a

continuacion:
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1 Chimenea de Biogas.- El gas generado en la
basura se capta mediante pozos de extraccion

gue llegan hasta el fondo del vertedero.

2 Calderas de Purga.- Los condensados
debidos a la humedad se recogen antes de que

ingresen entrada de la planta.

3 Regulacion y Medicion.- Se toman muestras
de cada linea de gas para conseguir una
mezcla con una calidad adecuada para la
valorizacion. Esto se logra regulando el caudal

gue se extrae de cada linea.

4 Calderin Centrifugo.- Se elimina parte de la
humedad que todavia mantiene el biogas. La

humedad debido al rozamiento de las paredes.
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5 Equipo Deshumificador.- El gas se enfria
para forzar la condenacion de la humedad que

todavia pueda quedar.

6 Aspiracion - Impulsion de Gas.- Las
turbosoplantes aspiran el gas desde el seno del

vertedero para impulsarlo al motor.

7 Quemador de Gas.- El excedente de gas es
desviado a una antorcha para garantizar en

todo momento la desgasificacion del vertedero.

8 Intercambiador.- Se acondiciona la
temperatura del gas antes de la entrada al

motor.

9 Equipo de Frio.- Controla el intercambio de
calor en el deshumidificador y en el

intercambiador previo a la entrada al motor.
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10 Grupo Motor-Alternador.- El gas alimenta
al motor que provoca una fuerza motriz en el eje
gue se acopla al alternador para generar

electricidad.

11 Aerorefrigeracion.- Los aeros enfrian el

fluido de refrigeracién del motor.

12 Transformacién de Potencia.- Se
transforma la potencia generada para adecuarla

a la red eléctrica.

13 Red Eléctrica.- La energia obtenida se la

conecta a la red eléctrica.
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO DEL

RELLENO SANITARIO “LAS

IGUANAS”

Como sabemos existe una enorme produccion de basura en el mundo,
debido a nuestra forma de vida y mal uso de los recursos y el tratar con
la basura siempre es una situacion muy engorroso, por los malos olores
gue causan, el mal aspecto al ambiente, la proliferacién de plagas y con
ellas las enfermedades que producen. Es esto lo que hace factible el
aprovechamiento de la enorme cantidad de basura producida por la
sociedad y que se acumula en los rellenos sanitarios originando la
produccion de biogas, con el cual se podria tener la generacion de

energia eléctrica, como parte de la adicionalidad de un proyecto MDL
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(Mecanismo de Desarrollo Limpio) como lo es El relleno sanitario de las

Iguanas.

La rentabilidad econdmica de estos proyectos de generacion de energia
eléctrica a partir de la basura es cada vez mayor debido a la vigencia del
protocolo de Kioto (PK) el cual ha generado nuevas posibilidades de
generar ingresos, y ha mejorado las condiciones en el mercado del
carbono. Sin embargo debido a los elevados costos de analisis tanto
para determinar el potencial aproximado de un relleno sanitario para
generar biogas y energia, como para valorar los beneficios econémicos
que pueden obtenerse de este tipo de proyectos, en especial para
comprender el procedimiento para beneficiarse de los ingresos derivados

del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

4.1.ESTIMACION DEL POTENCIAL DE GENERACION Y
RECUPERACION DE BIOGAS EN EL RELLENO SANITARIO “LAS
IGUANAS”

En este capitulo vamos a realizar el andlisis de la factibilidad
econdmica de la utilizacion del biogas producido en el relleno
sanitario de las iguanas para la produccién de energia eléctrica, para
lo cual hemos considerado como fuentes de ingreso; la venta de

energia eléctrica y venta de certificados de reduccién de emisiones
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bajo el papel de MDL (mecanismo de desarrollo limpio). Y como
gastos la inversion en la planta de generacion de energia eléctrica,
los costos de produccion y mantenimiento una vez montada la planta,
y los costos de el transporte de el biogas a la planta generadora,
cabe decir que los costos de infraestructura de los rellenos sanitarios
y parte de las tuberias que conducen el biogas no ha sido
considerados por estar ya construidos como parte de la eliminacion
de metano del relleno sanitario las lguanas que hoy por hoy se esta

llevando a cabo.

El relleno sanitario de las iguanas es propiedad de La muy llustre
Municipalidad de Guayaquil, Ecuador, pero este es administrado
mediante concesion por el consorcio ILM para la disposicion final de
los desechos domestico y comercial de la ciudad de Guayaquil desde
1994; manejando aproximadamente 850,000 toneladas de desecho
domestico anual y se especula que para el 2021 existan 23 millones

de toneladas de desecho

Esta es una razon para pensar en la enorme factibilidad economica
gue se tendria en este proyecto, ademas estudios realizados por la

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA),
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las empresas Eastern Research Group, Inc. (ERG), y Carbon Trade
Ltd. (Carbon Trade), bajo contrato para el Municipio de Guayaquil
revelan durante una revision inicial que el potencial de generacion de
biogas en el Relleno Las Iguanas para el 2007 es de alrededor de
7,193 Nm3/hr de biogds con una concentracion de metano
aproximada de 50%, ademas que para el 2021 se podria alcanzar

una produccion de biogas de hasta 15,500 Nm3/hr.

Teniendo en cuenta las estimaciones iniciales del proyecto de
recuperacion de biogas el relleno sanitario de las iguanas fue
sometido a otros estudios de pre factibilidad realizados el 3y 26 de
abril del 2007, los cuales indicaron que se podia obtener un biogas

de gran calidad y en una muy buena cantidad.

Los resultados de los ensayos indicaron que de los sectores Ay C
(en el 2007), estan disponibles 6939 Nm3/hr de biogas con unos
desechos de aproximadamente 4 afios de antigiiedad, mientras que
en la seccion D, que en la actualidad esta en operacion se obtendria
una cantidad menor mientras se continte colocando desechos, pero
se espera que el biogas disponible del sector para el 2022 sea de

14700 Nm3/hr.
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Estos nuevos estudios muestran que se puede tener un potencial
mayor de biogas que el estimado por los estudios preliminares con el
modelo de decaimiento de primer orden , ya que revelan que el
relleno sanitario de las iguanas presenta una gran cantidad de
lixiviados a pesar de su sistema de drenaje, lo cual limita en cantidad
y calidad el biogas obtenido, es decir que si se invierte en un mejor
sistema eliminacion de lixiviados como parte del disefio de sistema
permanente de recuperacion de biogas de un proyecto se podria

obtener una mayor eficiencia en extraccion de biogas.

Por todo lo mencionado el relleno sanitario de las Iguanas posee una
gran cantidad de energia disponible, el cual se podria usar para la

generacion de energia y evaporacion de lixiviado.

4.1.1.LIMITACIONES DEL ESTUDIO REALIZADO POR METANO
MARQUET

El estudio realizado por metano Marquet fue basado en datos
proporcionados por los duefios del sitio por lo cual la EPA deja
bien en claro que no se responsabiliza por la exactitud de los
datos tomados por terceras personas. Ademas que la
proyeccién de la extraccion fue realizada con paradmetros tipicos

recomendados por las entidades internacionales, los cuales la
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misma EPA menciono que no eran los apropiados para las
condiciones climaticas y ambientales del pais, recomendando
asi la creacion de un modelo de decaimiento de primer orden

con parametros ecuatorianos para la estimacion de biogas.

Actualmente el relleno sanitario de las Iguanas no cuenta con
un sistema de recoleccién de gas, quemado o utilizacion, pese

a quemarse una pequefia cantidad de biogas.

Otro punto a considerar es que el capital estimado, costos de
operacion y rendimiento de la inversion, resultado de la
instalacion de este sistema en el sitio del relleno sanitario de las
Iguanas, son basados a costos tipicos de América Latina y n

garantiza la exactitud del los mismos.

MODELO ECUATORIANO PARA LA GENERACION DE
BIOGAS

Luego de la sugerencia de la Agencia de Proteccion del
Ambiente de los Estados Unidos (U.S. EPA), y bajo peticion de
la misma con contrato EPA EP-W-06-022 la Carbon Trade Ltd
Latinoamérica elabor6 un modelo especifico de biogas de

Ecuador que es una extension del modelo de biogas de México
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desarrollado por SCS Engineers en el afio 2003. El modelo fue
ajustado en base a la experiencia obtenida mediante la
ejecucion de dos estudios de pre factibilidad y ensayos de
bombeo de gas llevados a cabo en el relleno Las Iguanas
(Guayaquil) y relleno Pichacay (Cuenca) en marzo y abril 2007.
Adicionalmente a los informes de evaluacion de tres sitios,

Chabay (Azogues), El Valle (Cuenca) y Loja.

La creacion de este modelo se fundamento en la aparente alta
tasa de generacion de biogas de los sitios evaluados (Las
lguanas y Pichacay), para este modelo basicamente se
realizaron ajustes a los factores utilizados en modelos
tradicionales para simular los efectos de altos contenidos

organicos y de humedad en los desechos de Ecuador.

4.1.3.CALCULOS DE LA CAPACIDAD DE GENERACION DE
BIOGAS

4.1.3.1. MODELO DE EMISIONES

La linea base para estimar la cantidad de metano
generado en el sitio se calculo con el modelo ecuatoriano

de produccion de biogas, el cual esta basado en
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matematicas de decaimiento de primer orden y utiliza la

siguiente ecuacion (Ecuacioén 1).

n 1 _K (—t ~
=3 = KML, *e -
? Zol %vol °

Donde:

Q: Cantidad total del biogas generado (metros cubicos

normales)
N: Nimero total de afios modelado

t: Tiempo en afios, desde el inicio de la disposicion de

desechos.

tlag: Tiempo estimado entre el depoésito del desecho y la

generacion de metano.

%vol: Porcentaje volumétrico estimado de metano en el

biogas del relleno

Lo: Volumen estimado de metano generado por tonelada

de desecho soélido.
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K: Tasa estimada de descomposicion del desecho

organico.

M: masa de desecho en el lugar por afio t (toneladas).

A través de este calculo, se obtiene el potencial total de
emisiones de biogas del sitio, el cual no representa el
biogas recuperable que puede estar disponible para la
produccion de energia eléctrica. Sin embargo el modelo
ecuatoriano realizado por la Carbon Trade Ltd
Latinoamérica presenta la cantidad de biogas generados
por el relleno al igual que la cantidad de biogas

recuperable del mismo.

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE Lo Y K
PARA EL MODELO ECUATORIANO

El valor de la capacidad de generacion de metano del
desecho (LO) depende exclusivamente del tipo de
desechos presentes en el vertedero. Mientras mayor
contenido de materia organica en los desechos, mayor el
valor de LO. El alcanzar este valor en la practica esta

sujeto a la humedad presente en el vertedero, ya que en
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un clima seco se inhibe la accién de bacterias que

generan metano.

Las unidades de LO estdn en metros cubicos por
tonelada de desecho, lo que significa que el valor LO
describe el importe total de gas metano producido por

una tonelada de desechos.

La variable k describe el ritmo al que el desecho
colocado en el sitio produce gas metano, es decir
mientras mayor es el valor de k, mas rapida la tasa de

decaimiento de metano.

El valor de k depende del contenido de humedad del
desecho, la disponibilidad de nutrientes para las
bacterias que generan metano, el ph y la temperatura de

los desechos.

Como resultado de los datos obtenidos de los ensayos
de bombeo de gas de Pichacay y Las Iguanas en 2007,
los valores de Lo y k para el modelo de Ecuador son los

mostrados en la tabla #10.
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k k Lo (m3/ton
desechos | desechos| Métrica) Lo (m3/ton
Precipitacion con con desecho de | Métrica) desecho
(mm/ano) comida | comida comida de comida alta
media media media (=>65%)
(=<50%) | (=>65%) | (=<50%)
0 0.04 0.043 60 62
250 0.05 0.053 80 83
500 0.065 0.069 84 87
1000-1999 0.08 0.085 84 87
2000/saturado 0.08 0.085 84 87

Tabla #10.- Valores ecuatorianos para los pardmetros ky Lo

4.1.3.3.

EFICIENCIA DE CAPACITACION

La eficiencia de captacion consiste en la diferenciacion

entre el biogas generado y el biogas recuperado.

La eficiencia de captacion de un relleno sanitario
depende de la construccién del sitio y el nivel de
lixiviados que se tenga dentro del mismo ademas de
cierto modo el disefio de los posos de captacion de
biogas y la tecnologia utilizada para lo capa de cobertura
del sitio también influye, ya que si no existe un buen sello
de entre los desechos y la atmosfera de separacion es

necesario recolectar el gas usando una succion menor a
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la normal reduciendo la cantidad de gas recolectado y

por ende su eficiencia.

A través de los ensayos realizados por metano Marquet
en el 2007 en los rellenos sanitarios de las Ilguanas y en
Pichacay, indican que en el Ecuador se podria tener una
alta eficiencia en recuperacion e biogas pese a la alta
existencia de lixiviados, en comparacion con los modelos

de otros paises.

Para el modelo ecuatoriano se presenta en la tabla #11

los valores de eficiencia de captacién a usar.

capa de cobertura arcilla

técnica de captacion | Saturada/Geomembrana Arcilla no saturada

pozos perforados
verticales colectores 80% 70%
horizontales

chimeneas pasivas
(existentes) 60% 40%
convertidas

Tabla #11.- valores sugeridos para eficiencia de captacion de biogas

en el Ecuador.
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En el relleno sanitario de las iguanas se utiliza capas de
arcilla de 0.6m de espesor como material de cobertura
ente los desechos y la atmosfera, ademas se realizo la
transformaciéon de los pozos levandolos a pozos

verticales con colectores horizontales.

4.1.3.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEK Y LO
PARA EL RELLENO SANITARIO “ LAS IGUANAS”

4.1.3.41. COMPOSICION DE LOS DESECHOS

Los datos acerca de la composicién del desecho
fueron proporcionados por los operadores del
relleno sanitario de las iguanas. Esta composiciéon

muestra en la tabla 4.3 a continuacion.



Categoria de Desecho Comp:)zsicién
Comida 58.90%
Papel y Cartén 9.70%
Plasticos 8.00%
Metal 2.60%
Vidrio 2.40%
Recorte de grama, abono 0%
Desecho de construccion, incluyendo
caucho 9.80%
Desecho de Jardin 1.70%
Madera (Lefia y troncos de arboles) 4.70%
Lodos de aguas residuales no hay dato
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Tabla #12: Composicién de desechos estimados en el relleno sanitario

de las Iguanas

Como se puede apreciar en la tabla el relleno

sanitario de las Iguanas presenta

aproximadamente un 60% de basura de rapida

descomposicion, lo cual es muy favorable para la

produccion de metano en el mismo.
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PRECIPITACION ESTIMADA DE AGUA EN EL
SECTOR

El relleno se encuentra a unos 78msnm. Cabe
decir que Guayaquil se caracteriza por un clima
hamedo tropical con temperatura que se
encuentra ente los 18°C y 25°C maximos en
temporada lluviosa, ademas presenta una

humedad relativa promedio de 80%.

En cuanto a las precipitaciones de lluvia en

Guayaquil segun www.worldclimate.com son de

1080 mm por afo.

En base a las tablas 4.1 y 4.3, se llega a la
seleccion de los pardmetros de k y Lo con los

valores de 0.08/afio y 84/m®Ton métrica

Con estos valores tenemos los siguientes
resultados en el calculo de la produccion de
biogas y de biogas recuperable segun el modelo

ecuatoriano, mostrados en la tabla #13.
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Proyeccion de g

eneracion y recuperacion de biogas en el relleno sanitario de las Iguanas, Guayaquil, Ecuador

. Eficiencia
l_nd'ce_ de Toneladas L L del Sistema Recuperacion de Biogéas delSistema
Afio Disposicion |Acumuladas Generacion de Biogas de Existente/Planeado
(tor_weladas (tone!adas Recoleccién
metricas/afio) | meétricas)

(m*min) | (m%hr) hmBTU/af (%) (m%min) | (m%hr) hmBTU/aR{mMBTU/
1995 561.089 561.089 0 0 0 0% 0 0 0 0
1996 580.727 1.141.816 14,3 860[ 134.697 0% 0 0 0 0
1997 601.052 1.742.868 28,1 1.685| 263.753 0% 0 0 0 0
1998 622.089 2.364.957 41,3 2.477| 387.766 0% 0 0 0 0
1999 643.862 3.008.819 54 3.241| 507.294 0% 0 0 0 0
2000 666.397 3.675.216 66,3 3.979| 622.859 80% 53,1 3.183| 498.288| 56,882192
2001 689.721 4.364.937 78,3 4.695| 734.950 80% 62,6 3.756| 587.960| 67,118721
2002 713.862 5.078.799 89,9 5.392| 844.021 80% 71,9 4.314| 675.217| 77,079566
2003 738.847 5.817.646 101,2 6.072| 950.502 80% 81 4.858| 760.402| 86,803881
2004 764.706 6.582.352 112,3 6.738]1.054.795 80% 89,8 5.390( 843.836| 96,328311
2005 691.801 7.274.153 1232 7.393|1.157.277 80% 98,6 5.914| 925.821| 105,68733
2006 782.307 8.056.460 1314 7.886]1.234.378 80% 105,1 6.309| 987.502| 112,72854
2007 850.000 8.906.460 141,3 8.479|1.327.278 80% 113,1 6.783(1.061.822| 121,21256
2008 879.750 9.786.210 152,2 9.131]1.429.286 80% 121,7 7.305(1.143.429| 130,52842
2009 910.541( 10.696.751 163 9.778] 1.530.594 80% 130,4 7.822|1.224.475| 139,78025
2010 942,410 11.639.161 173,7 10.423]1.631.504 80% 139 8.338(1.305.203| 148,99578
2011 975.395| 12.614.556 184,4 11.067|1.732.307 80% 147,6 8.854(1.385.846| 158,2016
2012 1.009.533| 13.624.089 195,2 11.712(1.833.278 80% 156,2 9.370| 1.466.622| 167,4226
2013 1.044.867| 14.668.956 206 12.359(1.934.682 80% 164,8 9.887| 1.547.745| 176,68322
2014 1.081.437| 15.750.394 216,9 13.012(2.036.771 80% 1735 10.410|1.629.417| 186,00651
2015 1.119.288| 16.869.681 227,8 13.670(2.139.791 80% 182,3 10.936| 1.711.833| 195,41473
2016 1.158.463| 18.028.144 238,9 14.335(2.243.977 80% 191,1 11.468|1.795.181| 204,92934
2017 1.199.009| 19.227.153 250,2 15.010( 2.349.557 80% 200,1 12.008| 1.879.645| 214,57135
2018 1.240.974| 20.468.127 261,6 15.695( 2.456.753 80% 209,3 12.556| 1.965.403| 224,36107
2019 1.284.408| 21.752.536 273,2 16.3912.565.782 80% 218,5 13.113]|2.052.626| 234,31804
2020 1.329.363| 23.081.898 285 17.101|2.676.856 80% 228 13.681)|2.141.485( 244,46176
2021 0 23.081.898 297,1 17.825]2.790.181 80% 237,7 14.260|2.232.145| 254,81107
2022 0 23.081.898 274,2 16.454|2.575.662 80% 219,4 13.163|2.060.530| 235,22032
2023 0 23.081.898 253,2 15.189|2.377.636 80% 202,5 12.151]1.902.109| 217,13573
2024 0 23.081.898 233,7 14.021]2.194.834 80% 187 11.217]1.755.868| 200,44155
2025 0| 23.081.898 215,7 12.943(2.026.088 80% 172,6 10.354| 1.620.870( 185,03082
2026 0| 23.081.898 199,1 11.948(1.870.315 80% 159,3 9.558| 1.496.252| 170,80502
2027 0| 23.081.898 183,8 11.030|1.726.518 80% 147,1 8.824(1.381.214| 157,67283

Tabla #13: Calculos de la capacidad de generacién de biogas
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Figura #16: Curvas estimadas de flujo de Biogas

El grafico mostrado nos da la curva de biogas
generado y recuperado en el relleno sanitario de la

Iguanas

4.2.PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN BASE AL BIOGAS
RECUPERADO

La energia eléctrica puede ser producida por una variedad de
tecnologias. En nuestro caso lo apropiado seria la utilizacion de

generadores térmicos que funciones con biogas al 50% de metano.
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4.2.1. ESTIMACION DE LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA DEL BIOGAS RECUPERADO EN EL RELLENO
SANITARIO DE LAS IGUANAS

Con los datos de biogas recuperado en la tabla 4.4 se puede
tener la energia disponible para la venta, teniendo en cuenta

que 1 m~1.7 kWh (fuente www.tecprovider.org nociones

elementales sobre el biogas.pdf. y Captura de gases de efecto
invernadero de rellenos sanitarios para su aprovechamiento
econdmico.pdf de Bitran & Asociados), con una eficiencia de

30% en la conversion de energia térmica a energia eléctrica.

El calculo de esta constante se da en la siguiente formula.

Im°x17667.84 B1Y x i <1 7TkWH

La tasa de kW/BTU depende de la eficiencia en la

transformacion de la energia térmica en eléctrica.

La cantidad de energia eléctrica que se puede obtener del

relleno se muestra en la tabla #14.



Recuperacion de Biogas delSistema energlaen ’?Oten_c'a
Ao Existente/Planeado MW por | disponible
constante en el
(m3/min) (m3/hr) (mmBTU/afio)MWH al afio Kw
1995 0 0 0 0 0
1996 0 0 0 0 0
1997 0 0 0 0 0
1998 0 0 0 0 0
1999 0 0 0 0 0
2000 53,1 10.823 498.288| 40401,811 5,41144
2001 62,6 12.777 587.960| 47671,9032 6,3852
2002 71,9 14.681 675.217| 54749,0739 7,33312
2003 81 16.541 760.402| 61653,6307 8,25792
2004 89,8 18.364 843.836| 68416,0349 9,16368
2005 98,6 20.159 925.821| 75066,7477 10,05448
2006 105,1 21.514 987.502| 80072,5514 10,72496
2007 113,1 23.144 1.061.822| 86093,731 11,53144
2008 121,7 24.936 1.143.429| 92713,9826 12,41816
2009 130,4 26.716 1.224.475| 99283,4653 13,29808
2010 139 28.492 1.305.203| 105832,64 14,17528
2011 147,6 30.268 1.385.846| 112371,662 15,05112
2012 156,2 32.048 1.466.622| 118920,837 15,92832
2013 164,8 33.835 1.547.745 125490,32 16,80824
2014 173,5 35.640 1.629.417| 132120,725 17,69632
2015 182,3 37.461 1.711.833| 138801,899 18,5912
2016 191,1 39.303 1.795.181| 145554,15 19,4956
2017 200,1 41.174 1.879.645| 152407,938 20,4136
2018 209,3 43.075 1.965.403| 159363,263 21,3452
2019 218,5 45.007 2.052.626| 166430,28 22,29176
2020 228 46.980 2.141.485| 173639,45 23,25736
2021 237,7 48.993 2.232.145| 180990,772 24,242
2022 2194 45.247 2.060.530| 167069,967 22,37744
2023 202,5 41.789 1.902.109| 154225,461 20,65704
2024 187 38.595 1.755.868| 142365,869 19,06856
2025 172,6 35.645 1.620.870| 131420,116 17,60248
2026 159,3 32.921 1.496.252| 121317,124 16,24928
2027 147,1 30.407 1.381.214| 111995,973 15,0008
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Tabla #14: Estimacion de la capacidad de energia y potencia eléctrica
en relleno sanitario de las Ilguanas

En la tabla 4.5 se puede apreciar que a partir del 2008 existe

una generacion promedio estimada de energia eléctrica de
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alrededor de 17.97 MW, sin embargo con el fin de ser un poco
conservadores y de entrar en la regulacion del CONEC
009/006, en nuestro trabajo de analisis hemos considerado

instalar una central con capacidad de generacién de 12MW.

4.3.ESTIMACION DE TONELADAS EQUIVALENTES DE CO2 NO
ENVIADAS A LA ATMOSFERA

Para estimar el numero efectivo de toneladas equivalente a dioxido
de carbono emitido por el sitio se utiliza la siguiente ecuacion

(ecuacion 2):

Teo,., = %vole2leQe o,

Esta ecuacion consiste en transformar el volumen disponible de
biogas en masa atreves de su densidad, el factor 21 se utiliza debido
a que el metano es 21 veces mas contaminantes que el CO2. La
estimacion de toneladas equivalentes de CO, se muestra en la tabla

#15.



Promedio |[MASA DE
m3/hr METANO TONELADAS
disponible [CAPTURAD |DE CO2EQ

afos| a50% CH4 |O
2007 6.783( 2,4310272| 51,0515712
2008 7.305 2,618112| 54,980352
2009 7.822| 2,8034048| 58,8715008
2010 8.338| 2,9883392| 62,7551232
2011 8.853| 3,1729152| 66,6312192
2012 9.369( 3,3578496| 70,5148416
2013 0.888( 3,5438592| 74,4210432
2014 10.409| 3,7305856| 78,3422976
2015 10.936| 3,9194624| 82,3087104
2016 11.468| 4,1101312| 86,3127552
2017 12.008| 4,3036672| 90,3770112
2018 12.556| 4,5000704| 94,5014784
2019 13.113| 4,6996992| 98,6936832
2020 13.681| 4,9032704| 102,968678
2021 14.260 5,110784| 107,326464
2022 13.163| 4,7176192| 99,0700032
2023 12.151| 4,3549184| 91,4532864
2024 11.217| 4,0201728| 84,4236288
2025 10.355 3,711232| 77,935872
2026 9.559( 3,4259456| 71,9448576
2027 8.824| 3,1625216| 66,4129536

Tabla #15: Toneladas de CO, equivalentes no enviadas a la

atmosfera

172
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4.3.1. VENTA DE CERTIFICADOS DE CARBONO

Durante los ultimos afios los paises europeos son los que han
dominado la demanda de CERs a nivel mundial. Hasta el 2008
Europa manejaba alrededor de 90% de la compra de CERs en
el mundo. Por otro lado China es el lider de la produccion de

CERs teniendo un 46.16% del total a nivel mundial.

Los precios a los cuales se rige el mercado de CERs varian
dependiendo del tipo de escala y etapa del proyecto, asi como
también del pais de donde provengan. Los precios en el

Ecuador oscilan entre $5y $10 ddlares.

Para nuestro trabajo hemos considerado e precio de los CERs
en $10 con los cuales considerando los valores de toneladas
equivalentes de CO, mostrados en la tabla 4.6 se tendria un
ingreso anual por venta de CERs de $783 ddlares anuales.

Los resultados se muestran en la tabla #16 a continuacion



Tabla #16: Valores percibidos anuales por la venta de CERs.

Promedio
m3/hr valor
disponibl percivido por
e a50% ventade
anos CH4 TONELADACERs a $10/cu
2007 6.783| 51,05157( S 510,52
2008 7.305| 54,98035( S 549,80
2009 7.822| 58,8715| S 588,72
2010 8.338| 62,75512 S 627,55
2011 8.853| 66,63122| S 666,31
2012 9.369| 70,51484( S 705,15
2013 9.888| 74,42104( s 744,21
2014 10.409 78,3423 S 783,42
2015| 10.936| 82,30871| S 823,09
2016| 11.468| 86,31276| S 863,13
2017| 12.008| 90,37701| S 903,77
2018| 12.556| 94,50148| S 945,01
2019| 13.113| 98,69368| S 986,94
2020( 13.681| 102,9687| S 1.029,69
2021| 14.260| 107,3265( S 1.073,26
2022| 13.163 99,07| S 990,70
2023| 12.151| 91,45329( S 914,53
2024 11.217| 84,42363| S 844,24
2025| 10.355| 77,93587| S 779,36
2026 9.559| 71,94486| S 719,45
2027 8.824 | 66,41295| S 664,13
Promediol| $ 783,42
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4.4. VENTA DE LA ENERGIA ELECTRICA GENERADO AL SNI

4.4.1. CONEXION A LA RED DEL RELLENO SANITARIO DE LAS
IGUANAS

El relleno sanitario de las iguanas cuenta con una alimentacion
trifasica de 13800V a 60Hz, por lo cual e caso de vender
energia a la red solo necesitaria un medidor especial que
cense cuando esta dando o recibiendo energia, como el que
cuentan en el ingenio Valdez vy otros proyectos MDL en el

pais.

4.4.2. MARCO LEGAL DE LA VENTA DE ENERGIA

En nuestro pais se esta haciendo énfasis en la utilizacion de
energias renovables. Y con el fin de fomentar su uso el
CONECEL (Concejo nacional de Electrificacion) dicto una
resolucién en la que se trata las preferencias y ventajas que

tiene el desarrollar un proyecto MDL.

El CONECEL segun resolucion 009/006 resolvio lo siguiente:



4.4.2.1. PRECIO DE LA ENERGIA
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“Los precios a reconocerse por la energia medida en

el punto de entrega, expresados en centavos de délar

de los Estados Unidos por kWh”, estos precios se los

muestra en la tabla #17 a continuacion.

CENTRALES PRECIO (cUSD/kWh) PRECIO (cUSD/kWh)
Territorio Continental Territorio Insular de
Galapagos

EOLICAS 9.39 12.21
FOTOVOLTAICAS 52.04 57.24
BIOMASA Y BIOGAS 9.67 10.64
GEOTERMICAS 9.28 10.21
PEQUENAS CENTRALES 5.80 6.38
HIDROELECTRICAS HASTA 5

MW

PEQUENAS CENTRALES 5.00 5.50

HIDROELECTRICAS
MAYORES A 5 MW HASTA 10
MW

Tabla #17: Pliego tarifario para generadoras no convencionales dictados
por el CONECEL por resolucién 009/006

4.4.2.2. POTENCIA LIMITE

Referente al limite de potencia de un proyecto MDL es de

un maximo de 15MW para las generadoras no hidraulicas,




4.4.2.3.
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por lo cual nosotros planteamos una generadora de

12MW.

Ademas se resolvio que “En el caso que la potencia
efectiva de la central supere el limite de los 15 MW,
solamente la produccion correspondiente a los primeros
15 MW tendran los precios que contempla esta
regulacion”, es decir que si se genera mas de los 15 MW,
esta energia serd vendida al precio que se rijan las

centrales convencionales.

VIGENCIA DE LS PRECIOS

Los precios que dicta esta regulacion estaran vigentes
por 12 afios a partir de la fecha de suscripcion del contrato
de permiso, para las empresas que hubieren suscrito
contrato hasta el 31 de diciembre de 2008. Luego de este
periodo las centrales renovables seran tratadas como las
centrales convencionales de acuerdo a las normas que

rijan en la fecha
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4.4.2.4.
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Para aquellas centrales que no hayan suscrito contrato
hasta el 31 de diciembre del 2008 el CONELEC realizara
una revision de los precios de la energia y su periodo de
vigencia y cuyos pecios estaran sujetos a estudios previos
basados en referencias internacionales de energias

renovables.

PAGO DE POTENCIA

NoO se reconocera pago por potencia a la produccion de las

centrales no convencionales.

ESPECIFICACIONES BASICAS PARA UN SISTEMA DE
EXTRACCION DE BIOGAS

Para realizar la recoleccidon de biogas y su posterior utilizacién en el
relleno sanitario de las Iguanas se debe instalar un sistema de

recoleccion de gas el cual constaria de:

4.5.1. PERFORACIONES

Debido a la alta presencia de lixiviados en el relleno, puede

ser

necesario el bombeo de los mismos, ademas del

encajonamiento de los pozos durante las perforaciones.
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4.5.2. POZO DE GAS

El biogas sera recolectado por medio de pozos de gas
horizontales instalados durante la colocacion del desecho y/o
verticales (donde ya estén realizados). Los pozos de gas estan
alineados con tubo de pozo MDPE, que es perforado debajo
de la superficie. La seccion superior del tubo es sodlida (no
perforada) y es sellada con bentonita de sodio hidratada. En
localidades que no son apropiadas para la instalacion
permanente (por ejemplo, areas donde futuros depositos de
desechos son planeado) se instalan pozos de gas temporales,
los cuales consisten en, tubos de acero perforados que son
llevados en el sitio a una profundidad de aproximadamente
10m o en algunas circunstancias en perforaciones horizontales

con tubos MDPE, colocados dentro del desecho.

Es importante que todos los pozos tengan secciones sdlidas
(no perforadas), desde la superficie a unos cuantos metros de
profundidad, y que estén completamente sellados para

prevenir cualquier ingreso de aire.

Un dibujo demostrando la opcion de convertir las aberturas

pasivas existentes, un redisefio de una abertura de gas pasiva
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y las instalaciones horizontales de recolectores de gas en

secciones nuevas es dado en el Apéndice V.

Basandose en el area disponible del relleno Las Iguanas, en el
sector A se requiere de 183 pozos de gas, el sector C requiere
de 124 pozos de gas. Sector D requerird eventualmente 375

pozos de gas cuando esta area esté disponible.

I
.

Passive Vent con

’ &
5 2 \ 3 I § \

Figura #17: Disposicion de pozo vertical (fuente estudio de perfectibilidad
economica de Methane to markets, apéndice V, pagina 81)
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Figura #18: Disposicion de pozo horizontal (fuente estudio de perfectibilidad
econémica de Methane to markets, apéndice V, pagina 81)

4.5.3. CONTROL DE LIXIVIADOS

La alta presencia de lixiviados reduce la eficiencia de
recuperacion de biogas, por eso es necesario un sistema de
bombeo de eliminacién de lixiviado para aumentar la eficiencia
de recoleccion, el cual consiste de bombas eléctricas o

neumaticas las cuales se instalan en los pozos de gas.

Para seguridad del sistema y del personal de trabajo del mismo,
las bombas neuméaticas son preferidas ya que reducen la

probabilidad de accidentes por chispas en el relleno.
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4.5.4. RED DE TUBERIA

Todos los pozos, deben estar conectados a una red de tubos no
perforados MDPE, con instalaciones que permitan el monitoreo
de flujo del biogas del relleno, con la finalidad de llevar un
record de los componentes del gas, asi como también de la

presion y temperatura de cada ubicacion.

La red de tubos debe contar con un tubo de “encabezamiento”
principal, de 350mm de didmetro aproximadamente. Siendo
colocado en tierra natural alrededor del perimetro del sitio. Los
tubos secundarios de 250mm de diametro aproximadamente, se
deben colocar en la superficie del desecho, para que conecten

conectan el pozo con el tubo principal.

4.5.5. BOMBA DE GAS

El biogas del relleno sera extraido de los pozos a través de la
tuberia por medio de espacios vacios creados por una bomba
centrifuga, la cual ademas presurizara el biogas antes de entrar

como energia al equipo de generacion.
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GAS

Los valores de estos costos fueron tomados del

COSTOS ESTIMADOS EN EL SISTEMA DE EXTRACCION DE
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estudio de

perfectibilidad econdmica realizado por Methane Market para el

relleno sanitario de las iguanas, debido a que es muy complicada la

obtencion de valores reales para un trabajo investigativo como el

nuestro.

“Estos valores representan el costo promedio de sistemas similares

en Ameérica Latina y debe confirmarse obteniendo cotizaciones con

contratistas especializados y proveedores de equipo”

El detalle de costo de la construccion del sistema de extraccion de

biogas se muestra en la tabla #18.

COSTOS ESTIMADOS EN EL SISTEMA DE EXTRACION DE GAS

Construccion de pozos $ 675.660,00
Trabajos de tuberia $1.375.190,00
Ingenieria civil $175.500,00
Control de lixiviados $ 726.750,00
Instalaciéon $10.051,00
Repuestos $42.900,00
Administracion de energia $ 170.000,00
Contrato y costos de construccién $4.028.701,00
10% costo de produccidn por contingencias $402.870,10

total de costos para la extraccién de gas

$4.431.571,10

Tabla #18: Costos estimados del sistema de extraccién de gas
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4.7. COSTOS DE EQUPOS DE GENERACION

En este estudio se plantea una central con 12 MW de generacion,

los cuales por motivo de confiabilidad constara de 6 unidades de

2MW cada una, con un transformador de potencia por cada

generador, esto incrementa un poco los gastos de inversion en los

equipos de generacion, pero creemos que es lo mas factible en

términos técnicos.

4.7.1.

4.7.2.

COSTOS DE LOS GENERADORES

No fue posible conseguir una cotizacion real de un generador a
gas como los Jenbacher, pero el costo que se plantea es el de
grupo electrégeno MC-2050 marca Modasa, con motor
Cummins y alternador Stanford con una capacidad de

2.567MVA y 2.054MW a un costo de $512500 cada generador.

Los datos detallados del grupo electrégeno se encuentran en el

anexo 2.

COSTOS DE LOS TRANSFORMADORES

Los costos de los transformadores fueron cotizados en una

fabrica local a $26246 cada uno y las protecciones de los
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mismos estan en un monto alrededor de $4200. La cotizacion

de los transformadores es presentado en el anexo 2.

El detalle de los costos de los equipos de generacion es

detallado en la tabla #19.

COSTOS DE EQUIPO GENERACION

$

6 generador de 2 MW 3.075.000,00

transformadores e $

interruptores 162935,28
$

ingenieria civil 250.000,00
$

costos de ingenieria 500.000,00

total de inversion de

generacion $ 3987935,28

Tabla #19: Costos de equipos de generacion.

4.7.3. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los datos de operacion y mantenimiento fueron extraidos del
estudio de pre-factibilidad econdémica realizado por Methane to

Markets para el relleno sanitario Las Iguanas.

Los costos se detallan en la tabla #20.
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COSTOS DE OPERACION MANTENIMIENTO

$

sistema de gas 200.000,00
$

sistema de generacion 500.000,00
$

sistema de evaporacion 150.000,00
$

pago de salarios de personal 850.000,00
$

Seguros 100.000,00
$

mantenimiento de sistema gas 120.000,00
$

operacion del sistema de gas 5% capital -

operacién en generacion $ 1.458.185,06

costo de operacion de evaporacion de $

lixiviados 335.800,00
$

costos varios 14.932,00

total de mantenimiento y operacion $ 1.928.917,06

Tabla #20: Valores estimados para los costos de operaciéon y
mantenimiento.

4.8. DESARROLLO DEL MODELO FINANCIERO

Para nuestro modelo financiero hemos considerado el costo de la
energia segun plan tarifario de CONECEL presentado en la tabla #

16, el ingreso por venta de CERs mostrado en la tabla # 17, el
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resumen de gastos presentado en la tabla # 21 y los parametros

econOmicas empleadas para el respectivo modelo en la tabla # 22.

Resumen de Costos

total de costos para la extraccion
de gas 4431571,1

total de inversion de generacion 3987935,28

total de mantenimiento y operacion | 2349019,508

Capital 8402049,02

Tabla #21: Resumen de costos.

Parametros econémicos

Inflacion 3%
Inversion total 8419506,38
Vida Util 20
precio de potencia [$/MW] 0
Precio de energia [$/MWH] POR 12 ANOS 96,7
Precio de la energia des pues de 12 afios

[$/MWh] 47,93
Potencia instalada [MW] 12
Precio de la tn equivalente de CO2 [$/tn] 10
Utilidad de trabajadores 15%
Impuesto a la renta 25%
Inversion ler afio 70%
Inversion 2do afio 30%
Costo de oportunidad 8%

Tabla #22: Pardmetros econdmicos
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4.8.1. MODELO FINANCIERO SIN PRESTAMO CON 100% DE
INVERSION Y CON 70% DE INVERSION

Para ambos casos aparentemente el negocio se presenta con
un VAN y un TIR excelentes a un interés del 8%, sin embargo
en el flujo econdmico se puede apreciar que a partir del 2020 se
comienza a tener pérdidas en el negocio por el cual el valor del
TIR no sirve como indicador financiero. Las pérdidas se deben a
la normativa 009/06 la cual reduce el precio de la energia a

partir de los 12 afios de funcionamiento.

Los resultados del modelo financiero se presentan en la tabla #

23.

EVALACION DEL PROYECTO SIN PRESTAMO (100%) (CO=8%)

VAN gy $ 6'294.208.77

TIR: 23% (Indicador no valido por la variacion de los flujos)

EVALACION DEL PROYECTO SIN PRESTAMO (30%) (CO=8%)

VAN 8'763.930,65

TIR: 34% (Indicador no valido por la variacién de los flujos)

Tabla # 23: Modelo financiero al 100 de inversion y 70 % de inversion
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4.8.2. MODELO FINANCIERO SIN ACOGERSE A LA NORMATIVA
009/06
En este modelo se supone que la generadora no se acoge a la
normativa 009/06 del CONECEL y es tratada como cualquier
generadora convencional con un costo de la energia de

$0.04793 a un interés del 8%.

Los resultados de este modelo se presentan en la tabla # 24:

EVALACION DEL PROYECTO SIN PRESTAMO (100%) (CO=8%)

VAN: (5.803.417,49)

TIR: #INUM!

EVALACION DEL PROYECTO SIN PRESTAMO (30%) (CO=8%)

VAN: (3.333.695,62)

TIR: #iNUMI

Tabla #:24 Modelo financiero bajo el trato de una generadora
convencional

Bajo estas condiciones el negocio no es rentable de ninguna
manera, debido a que existen perdidas en todo el flujo

econdmico (modelo financiero adjunto en anexo 3)




190

4.8.3. DETERMINACION DEL PRECIO DE LA ENERGIA A
COBRAR PARA HACER FACTIBLE EL PROYECTO

Dado los resultados negativos de los dos modelos financieros
anteriores se realizo un nuevo modelo en el que se varia el
precio a cobrar por la energia producida por el proyecto hasta
hacerlo factible econémicamente, obteniendo los resultados

mostrados en la tabla # 25.
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PRECIO DE
COBRO POR
LA ENERGIA |$ 0,04793 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900 0,0967 0,1000
ALACION DEL PROYECTO SIN PRESTAMO (100%) (CO=¢
VAN: #i REF! (5.792.949,26) (180.585,45) 4.740.275,98 9.625.140,49 14.510.005,00 17.782.864,22 19.394.869,51
TIR: #i REF! #INUM! 8% 15% 21% 26% 30% 31%
ALACION DEL PROYECTO SIN PRESTAMO (30%) (CO=
VAN: #iREF! (3.324.828,22) 2.287.535,60 7.208.397,03 12.093.261,54 16.978.126,04 20.250.985,27 21.862.990,55
TIR: #i REF! #HINUM! 14% 22% 30% 37% 41% 43%

Tabla #:25 Indicadores econdmicos
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CONCLUSIONES

1. En Ecuador uno de las mejores opciones para proyecto de

recuperacion y utilizacion de biogas es el vertedero de desechos
sélidos municipales “Las lIguanas”, El sitio esta bien operado y
administrado y contiene una enorme cantidad de material organico
(casi 60% del total de basura). El sitio actualmente no opera con un
sistema de captacion de biogas, aunque cuenta con un sistema de
chimeneas que queman ineficientemente un poco del biogas

producido.

El relleno sanitario de las Iguanas presenta una gran produccion de
biogas, el cual tiene que ser aprovechado de alguna manera. Es por
ese motivo que se plantea la instalacion de una generadora de 12 MW

gue provea de energia a las cargas cercanas, sacando asi el maximo
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provecho a la disposicion final de los desechos y ademas reducimos la

emision de gases de efecto invernadero al ambiente.

. El proyecto se presenta no factible financieramente con las
regulaciones actuales del pais, sin embargo no se considera el valor
agregado de no contaminar el ambiente con un promedio de 78.4
toneladas de CO, anuales por aproximadamente 20 afios. Ademas si
se cobrara un valor a las generadoras térmicas por contaminar el
ambiente por el uso de combustible fésil, su rentabilidad caeria
notablemente. Por ese motivo creemos que el gobierno o alguna
entidad ambiental debe financiar este proyecto, el cual segun el
estudio financiero realizado se pudo apreciar que si la energia
generada se vende a un precio de $0.06 presenta un VAN equivalente
a $2.287.535,60 y un TIR de 14% con el 70% de la inversion, siendo

esto atractivo para el mercado.

Si la energia generada se vende a un precio de $0.07 se tiene un VAN
de $4'740275,98 con un TIR de 15% con el 100% de la inversién
inicial y un VAN de $7°208397,02 y un TIR de de 22% con la donacién
del 30% del capital, valores muy buenos para un negocio sin

considerar su beneficio o valor ambiental para el planeta.
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4. A nivel de sur América los proyectos de MDL han tenido una creciente
acogida, esto se debe a la facilidad de los gobiernos para el desarrollo
de los mismos. Paises como Brasil han sido pioneros en el desarrollo

de biodiesel.

5. El estudio se ha enfocado en la disposicion final de los residuos que
permitan la produccion de biogas, tales tratamientos son los
siguientes: reduccién de tamafio, separacidbn manual, separacion

mecanica, compactacion y digestion anaerobia.

La reduccion del tamafio, se simplifica con un gran elemento, las
cribadoras; en la separacibn manual l6gicamente interviene el ser
humano, sin embargo el hecho que los desperdicios sean reciclados
no reducen en grandes proporciones la capacidad de generacién de
metano; la separacibn mecanica que en conjuntamente con la
digestién anaerobia ha llegado formar en la actualidad los procesos
modernos con grandes eficiencias en sus sistema donde mayormente
toman en cuenta la valorizacién de los materiales y residuos; y por
altimo el tratamiento por compactacion que conforman los Rellenos

Sanitarios.
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6. La generacion y recuperacion de metano bajo la linea de mecanismo
de desarrollo limpio representa un ingreso econémico adicional por la
venta de bonos de carbono gracias a la reduccién de emision de

gases de efecto invernadero.

7. Nuestro trabajo estuvo encaminado determinar la factibilidad de la
utilizacion de el biogas producido por la disposicion final de los
desechos sdlidos de Guayaquil y producto de este se obtuvo los

resultados mencionados a continuacion:

o Se utilizd para el pronostico de cantidad de biogas el

modelo de primer orden cinético U.S.EPA México

o Se tiene una produccion actual de biogas recuperable de
8338 ma3/hrs (2010) en los 4 sectores del relleno y con
una posible generacion de 84288.15 MW al afio,

teniendo una capacidad individual de:

o Para el sector A se tiene una produccion de biogas de

2920.12 md/hrs.

o Para el sector C se tiene una produccién de biogas de

1227.83 m/hrs.
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Para el sector D se tiene una produccion de bigas de

2.95 m3/hrs.

Ademas se pronosticO una produccion maxima para de

biogas recuperado de 14260 m*/hrs. para el 2021.

Cabe decir que el sector B no produce biogas debido a
que es un depodsito para desechos inertes (desecho de

construccion).

Se tendria una capacidad maxima de generacion de 24

MW en el 2021.

Se estima una maxima reduccion de toneladas de
carbono equivalente de 107 toneladas equivalentes de
carbono para el 2022. Y un total de 1671.29 toneladas

equivalentes en la vida atil del proyecto.
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RECOMENDACIONES

1. Un buen desempefio aplicando la tecnologia por bio-metanizacion
seria la disposicién de dos reactores en serie (reactor acidogénico y
metanogénico) o0 a su vez por un reactor UASB, donde es necesario
mantener el volumen adecuado de lodos de cada reactor para evitar

gue haya una sobre carga (inhibicién de la metanogénesis).

2. El uso de una planta de bio-metanizacion es factible para ciudades
con extensa poblacion, debido a que estas tienen: altos indices de
produccion de desechos solidos municipales, menor utilizacion de
terreno y una extraccion de metano mas eficiente que en los rellenos
sanitarios que se utilizan en ciudades con menor densidad de

poblacion.
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3. Un buen relleno sanitario para fines de produccion de biogas, sea por
métodos de reciclaje manual, sin reciclajes, deben cumplir de las
normas estipuladas por el gobierno independiente o por instituciones
internacionales, de modo que ademas de solucionar en un pequefo
porcentaje en el campo laboral, tengan en cuentan que afectan al

mundo.

4. Las razones principales en la implementacion de los Rellenos
Sanitarios se encuentran la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, eliminacion de la incineracion de los residuos
sélidos, adquisicion de bonos verdes, ademas de la generacion de
nuevas fuentes de empleo, no obstante como todo gran ideal existen

en un menor nivel la exposicion de gases al medio ambiente.



ANEXOS

(Tomado del estudio de pre factibilidad de Metano Trade adjunto)
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1. AREAS DISPONIBLES PARA UN SISTEMA DE COLECCION DE

GAS
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2. COTISACIONES DE GENERADORES Y TRANSFORMADORES

ORDEN DE COMPRA DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE

2KVA
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3. COTISACION DE GRUPO ELECTROGENO DE 2MW MARCA

GENERADORES

FG WILSON - MODASA - LEGA POWER

Obrero Independiente Calle "R"
QuUITO - ECUADOR
Telefono: 094177344 / 095793663 / TELEFAX - 022 607687

OFERTA

= L Te |
L )

FECHA: 08/06/2010 @ LEGA DSE
N° DE OFERTA: 548
OFERTA A: Nombre | Faul Carrion

MNombre de la compafia PANELEC

Direccign Guayaquil

Ciudad Guayaquil

Telefono

observaciones

Comentarios o instrucciones especiales:

GARANTIA

CONDICIONES

1 anio o mil horas de funcionamiento lo que suceda primero contra defectos de fabricacion

Pago de contado

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO POR UNIDAD CANTIDAD

2 GENERADOR POWER BY CUMMINS MODASA 3 512.500.00(5 1.025.000.00
MC-2050 50,00
POTEMCIA STAN BY - 2054\ 256TKVA 50,00
POTEMCIA PRIME : 1860 KWW 2322KWVA $0.00
POTEMCIA CONTIMUA: 1500KW 1875KVA 50.00
fecha de entrega noviembre 2010 50,00
$0.00
50.00
50,00

SUBTOTAL |5 1.025.000.00

DESCUENTO
VA |5 123.000,00

GENERADORES - TABLEROS DE TRANSFERENCIA

TOTAL

5 1.145.000.00

- PROYECTOS ELECTRICOS
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motores diesel andinos s.a.

Motores Diesel Andinos S.A.

GRUPO ELECTROGENO MC-2050
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MODELO POTENCIA AMPERAJE
PRIME (yn STANDBY ¢y
MC-2050 440V /B60Hz 1860 Kw 2054 Kw 3051 A
FP:038 2325 KVA 2567 KVA
Datos Técnicos
Grupo Electrégeno
Modelo MC-2050
Motor CUMMINS QSK60-G6
Alternador STAMFORD PI734F
Madulo de control Electrénico
Fases: Trifasico
Sistema Eléctrico 24V
Frecuencia 60Hz
Flujo de agua refrigerante  10.8 Iis
Flujo de aire radiador 1190 m*min
Flujo de aire combustién 174 m°/min
Flujo de gases escape 414.5 m%min

Temperatura gases escape 475°c

Motor Cummins

Numero de cilindros 16 en 'V
Sistema de Gobernacion  Electronica
Ciclo 4 tiempos
Aspiracién Turbo cargado post enfr.
Combustible Diesel

Sist. Combustion Inyeccion directa
Sist. Enfriamiento Agua

Didmetro pistén 159 mm
Desplazamiento Pistén 190 mm
Capacidad 60200cc
Relacion compresidn 13.91

Cap. Sist. Lubricacion 280 litros

Cap. Sist. Refrigeracion 193 litros
Alternador STAMFORD

Aislamiento Clase “H”

Sistema de excitacién

Autoexitada, PMG

Tarjeta reguladora voltaje MX321 £ 0.5%

Normas Técnicas
Motor:

Alternador:

ISO 3046, BS 5514, DIN 6271

UTE NFC 51-111-105-110

ICE 34-1, BS 5000-4999
NEMA MG 21, VDE 0530

Grupo Electrégeno:

15O 8528

Consumo de Combustible
Velocidad del motor 1800 RPM (I/hr)

Potencia Stand by ¢» 518.0
Potencia Prime 9 469.0
75% Potencia Prime (1 370.0
50% Potencia Prime g 269.0

Dimensiones del Grupo

Largo 6200mm.
Ancho 2500mm.
Altura 2800mm.

Peso 16000Kg.

(1) Potencia Prime.: Potenciq disponible con carga variable durante un nilmero iliwitado de horas af aflo (ISO8528-1). Acepta sobrecargas de 10% mds de la potencia

por una kora cada 12 horas.

(2) Potencia Stand By: Potencia disponible con carge variable pare el caso en que la red comereial falle. No acepta sobracargas (IS08528-3); tiene uxn limite de uso de

300 horas amsales o 300 horas continuas.
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