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Resumen

Durante el proceso de descomposicion en un relleno sanitario se producen lixiviados y
biogas que interactian con el ambiente; de esta manera, una inadecuada gestion puede
generar un deterioro en la salud publica del &rea de influencia de la instalacion. El objetivo
principal de este articulo es evaluar temporalmente la produccién de lixiviado y biogas
bajo condiciones de extraccién activa en un relleno sanitario colombiano. En este sentido,
se pretende evaluar el comportamiento temporal a través de prondsticos con los modelos
Corenostds y Colombiano de Biogas. El pronéstico temporal del caudal del lixiviado con
el modelo Corenostds muestra que la tendencia es similar a la observada en campo. Al
respecto, el error absoluto porcentual promedio del prondstico mensual es del 66,6 %. Por
otra parte, los resultados muestran que los errores absolutos porcentuales promedios en
los pronésticos anuales del biogas generado son del 49,9 % y 41,3 % en ambos modelos.
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Adicionalmente, los resultados muestran que los errores absolutos porcentuales en los
prondsticos para la cantidad total de biogés generado durante el periodo de investigacién
a través de los modelos Corenostds y Colombiano de Biogés son del 29 % y 37,9 %,
respectivamente. Finalmente, los modelos Corenostds y Colombiano de Biogas tienden
a sobrestimar y subestimar la produccién real de biogés respectivamente.
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Abstract

During the decomposition process in a landfill it is produced leachate and biogas that
interact with the environment; in this way, an inadequate management can generate dete-
rioration in the public health of influence area of the installation. The main objective of this
paper is to evaluate temporarily the leachate and biogas production under active extraction
conditions in a Colombian landfill. In this sense, it is aims to assess the temporal behavior
through forecasts with the models Corenostés and Colombian of Biogas. The temporary
forecast of leachate flow with Corenostés model shows that the trend is similar to that
observed in the field. In this regard, the average absolute percentage error of monthly
forecast is 66.6 %. On the other hand, the results show that the annual average absolute
percentage errors in the forecasts of the biogas generated are 49.9% and 41.3% in both
models. Additionally, the results show that the absolute percentage errors in the predic-
tions for the total amount of biogas generated during the period of investigation through
the models Corenostés and Colombian of Biogas are 29% and 37.9%, respectively. Finally,
the models Corenostés and Colombian of Biogas tend to overestimate and underestimate
the real production of biogas respectively.
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. I Introduccion

Cuando se disponen residuos sélidos en un relleno sanitario inicia un proceso de des-
composicion en el que los constituyentes se transforman en agua, gas y materia estable.
Durante el proceso de descomposicién se producen lixiviados y biogas que interactian
con el ambiente; de esta manera una inadecuada gestion puede generar un deterioro en
la salud publica del area de influencia de la instalacién [1, 2, 3]. Adicionalmente, en los
principales rellenos sanitarios de Colombia no se realiza extraccién activa del biogas ni un
adecuado control geotécnico, generando un desconocimiento local en el tema que impide
pronosticar el comportamiento temporal de la produccién de lixiviados y biogés.

A partir de lo anterior, se hace necesario desarrollar investigaciones para evaluar la

estabilizacién bioldgica y geotécnica asociada con la extraccion activa de biogés en este
tipo de instalaciones; de esta manera se podra estudiar el comportamiento temporal de la
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estabilizacién de los residuos sélidos, y la produccion de lixiviados y biogés en las zonas
de vertido.

Desde un punto de vista teorico, con el tiempo y después de clausurado un relleno
sanitario la materia tiende a estabilizarse en volumen y a mineralizarse debido a la baja
actividad bioldégica que se tiene; en este sentido, se dice que un relleno sanitario se
encuentra en proceso de estabilizacion [4, 5, 6]. Por otra parte, el biogas de un relleno
sanitario es un producto natural de la descomposicién de los residuos orgénicos mediante
condiciones aerobias y anaerobias. Las condiciones aerobias ocurren inmediatamente
después del vertido de los residuos sélidos debido a la captura del aire atmosférico.
Esta fase inicial se caracteriza por poseer una corta duraciéon y por generar un biogas
compuesto principalmente por CO,. Cuando el oxigeno es consumido, se inicia una
degradacién anaerobia prolongada con un valor energético significativo: CH, (55 %) y
CO, (45 %) [7, 8, 91.

Desde un punto de vista geotécnico, el ritmo de produccién de asientos en un relleno
sanitario es variable con la edad, presentédndose velocidades de asentamiento que dismi-
nuyen con el tiempo; no obstante, se mantienen perceptibles durante afos hasta que los
complejos procesos de descomposicion alcancen la etapa de estabilizacién [5, 6]. De esta
manera, se ha planteado que en los rellenos sanitarios con un alto contenido de residuos
orgénicos los asentamientos fueron significativos en los primeros diez afios [10, 11]. Por lo
tanto, los asentamientos modifican la densidad de los residuos y la morfologia del relleno
sanitario y, consecuentemente, la produccion de lixiviado y biogas [12].

En el ambito colombiano existen comercialmente varios modelos matematicos incorpo-
rados en programas informaticos; entre los méas reconocidos se encuentran los modelos
Corenostés y Colombiano de Biogas. El primer modelo involucra principalmente las
siguientes variables para el prondstico mensual de la produccion de lixiviado y biogéas en
un relleno sanitario de tipo doméstico: cantidad de residuos e incrementos mensuales
(Ton), composicién fisica (%) y quimica (C,H,O,N y S) de los residuos, grado y tiempo de
descomposicioén, vida util del relleno sanitario, condiciones climatoldgicas, y caracteristi-
cas de las coberturas para los residuos dispuestos [13]. Finalmente, este modelo ha sido
utilizado ampliamente en ambientes académicos y para el pronodstico en rellenos sanitarios
nacionales como el de Navarro en la ciudad de Cali.

Por otro lado, el segundo modelo fue desarrollado por S.C.S. Engineers bajo un con-
trato con el programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la U.S.EPA. EI modelo fue
desarrollado exclusivamente con el objetivo de proveer proyecciones de generacién y
recuperacion de biogas mas exactas y conservadoras. Otros modelos evaluados durante
el proceso de desarrollo incluyeron el modelo Mexicano de Biogéas Version 2.0 y el modelo
de Residuos 2006 del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). De esta
manera, el modelo también incorpora la estructura del Modelo IPCC con algunas revisiones
para que refleje de mejor manera las condiciones climéaticas de Colombia [14]. Finalmente,
el modelo requiere de la incorporaciéon de datos especificos tales como el ano de apertura,
ano de clausura, indices de disposicion anual, ubicacion del sitio (climatologia), e incluir
las condiciones fisicas pasadas y presentes del sitio de disposicién final.
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Por lo tanto, a nivel nacional e internacional la modelizacion de la cantidad y calidad
del lixiviado y biogas generado en un relleno sanitario se ha fundamentado principalmente
en tres factores: (i) composicion y edad del residuo vertido, (ii) disefo y operacién del
relleno sanitario, y (iii) condiciones climéaticas de la zona, especificamente de precipitacion
y temperatura [15, 16, 17].

El objetivo principal de este articulo es presentar una evaluacién temporal de la pro-
duccién de lixiviado y biogas bajo condiciones de extraccién activa en un relleno sanitario
colombiano. Se pretende realizar un pronéstico y anélisis de la produccién de biogés y
lixiviado con los modelos Corenostés y Colombiano de Biogas para establecer un esce-
nario de comparacion con los datos obtenidos en campo.

II. Il. Materiales y métodos

A. Descripcion del area de estudio

La zona de disposicion final de residuos sélidos urbanos en estudio se encuentra dentro
del Relleno Sanitario Dofa Juana (40°29 50,59 "N; 74°08 "43.28 " “O). La instalacion esta
localizada en jurisdiccion de las localidades de Usme y Ciudad Bolivar de la ciudad de Bogota,
D. C., en predios ubicados sobre la margen izquierda de la hoya hidrogréfica del rio Tunjuelo;
sirve a una poblacién cercana a los siete millones de habitantes y cuenta con un érea de 472
hectareas, de las cuales 219 estan destinadas para el depésito de residuos solidos [18].

La zona de investigacion estuvo en operacion durante cerca de ocho meses, tuvo un
area de 2,98 hectéareas y recibié 465.808 toneladas de residuos sélidos urbanos de tipo
doméstico. La elevacién media de la zona de investigacién es de 2.920 m.s.n.m., posee
una precipitacién promedio anual de 655 mm y una temperatura media anual de 12 °C. La
zona posee un clima templado himedo de verano seco segun la clasificacién de Koeppen,
es decir, es un clima subtropical con escasas lluvias.

Por otra parte, la zona de vertido estuvo en fase de adecuacion a partir del 2008/04/17;
posteriormente, el 2008,/09/08 se inicio la disposicién secuencial de los residuos sélidos
urbanos (ver figura 1), culminando la fase de disposicion el 2009,/05/02. Por ultimo, se
construyd la cobertura final y se instalé la instrumentacion para el control geotécnico de
la zona de disposicidn; caracteristicas que seran descritas a continuacion.

Figura 1. Fotografia de la zona de vertido en investigacion
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B. Sistema de muestreo
Recopilacion de la informacion

Se consolid6 toda la informacién generada por el operador de la zona de estudio, la
interventoria, la entidad contratante, y consultando la documentacién de la autoridad
ambiental regional, en este caso, la Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR). En esta etapa se recopilaron los datos basicos del proyecto, la ubicacion de la
zona, los criterios de disefo, y el manual de operacion con los componentes de adecuacion,
operacion, cierre y clausura de la zona de vertido.

Caracterizacion de residuos sélidos

Los datos de caracterizacion se obtuvieron de los informes mensuales del operadory la
interventoria del proyecto; de esta manera, se determin¢ la cantidad de residuos sélidos
vertidos mes a mes en la zona de estudio durante el periodo de investigacién (2008,/09/10-
2012/06/30). Adicionalmente, se determind la proporcién (%) de constituyentes de los
residuos sélidos dispuestos: (i) materia orgénica, (ii) madera, (iii) metales, (iv) minerales,
(v) papel y carton, (vi) plastico y caucho, (vii) textiles, y (viii) vidrio; lo anterior, a partir
del promedio mensual y anual de la caracterizacion realizada por el operador del proyecto.

Lixiviado

El caudal (diario) y la caracterizacién (mensual) del lixiviado generado en la zona de
investigacion se tomaron de la informacién reportada por el operador durante el periodo
comprendido entre el 2008/09/10 y 2012/06/30. En este sentido, en la caracterizacion
del lixiviado se incluyeron los siguientes parametros: (i) DQO, (ii) DBO,, (iii) sélidos sus-
pendidos totales (SST), y (iv) pH. Lo anterior, con el objeto de evaluar temporalmente las
caracteristicas del lixiviado y biogas generado por la zona de vertido y, por lo tanto, el grado
de mineralizacion de los residuos sélidos dispuestos [10]; en este caso, bajo condiciones
de extraccion activa de biogés.

Biogas

La informacién de la produccién y calidad del biogas generado se obtuvo de los reportes
diarios de la empresa operadora de la zona de vertido. Posteriormente, esta informacion
fue agregada para obtener valores promedio mensuales. Finalmente, en la caracterizacion
del biogas se incluyeron los siguientes parametros: (i) CH, y (ii) CO,; la produccion de
biogas se reportd en volumen por unidad de tiempo bajo condiciones normales de presién
y temperatura (Nm3/h).

Control geotécnico

La informacién geotécnica se obtuvo a partir de los registros mensuales del operador
de la zona de vertido. Al respecto, se utilizaron los datos recolectados por los equipos de
instrumentacién geotécnica (piezémetros) y topogréfica (inclinémetros); lo anterior, para
evaluar el comportamiento de la masa de residuos y estabilidad del dique de contencion.
De esta manera, la zona de investigacién contd con nueve piezémetros de tipo hilo vibréatil;
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los piezometros se utilizaron con el objeto de evaluar, a diferentes profundidades, cambios
de presién subitos, presencia de bolsas de gas y niveles colgados de lixiviado. Finalmente,
en el andlisis de estabilidad de la masa de residuos solidos se utilizé el factor de relacion
de presién de poros (Ru); es decir, valores cercanos a 1,0 sugirieron condiciones de menor
estabilidad en la zona de vertido [19].

C. Analisis de la informacion
Pronésticos del hiogas y lixiviado

Una vez recopilada y analizada la informacién de los residuos sélidos, el lixiviado y
biogas: (i) cantidad de residuos vertidos (Ton/mes), (ii) composicién porcentual de los
constituyentes del flujo de residuos, (iii) caudal diario y mensual de lixiviado, (iv) carac-
terizacion mensual del lixiviado (DQO, DBO,, SST y pH), (v) produccién y composicion
horaria de biogas (CH, y CO,), y (iv) parametros piezométricos y topogréaficos; se procedio
a evaluar temporalmente la produccién de lixiviado y biogés, y a realizar el prondstico de
su produccion mensual mediante los modelos Corenostds [13]1 y Colombiano de Biogéas
[14] con el objeto de establecer un escenario de comparacion con los datos obtenidos en
campo. Finalmente, se determinaron los errores absolutos porcentuales promedios para
los pronésticos realizados.

Ill. Resultados y discusion

Este apartado inicia con una descripcién de la cantidad y composicién porcentual (mensual)
de los residuos sélidos urbanos vertidos en el &rea de estudio. Posteriormente, se presenta
una evaluacién temporal (mensual) de la produccion real de lixiviado y biogas y, finalmente,
se exhibe un escenario de comparacion entre los prondsticos obtenidos mediante los modelos
seleccionados y los datos reales de produccién de lixiviado y biogas registrados en campo.

A. Cantidad de residuos sélidos vertidos

La tabla 1 presenta la informaciéon correspondiente a las cantidades vertidas durante
el periodo de investigacién del relleno sanitario. En este sentido, se depositaron 246.591
toneladas en el afno 2008 y 219.216 toneladas en el afio 2009.

Tabla 1. Cantidad vertida de residuos

Mes Toneladas (mes)  Toneladas (afio)
Sep.-08 20.219
Oct.-08 77.526

246.591

Nov.-08 75.206
Dic.-08 73.639
Ene.-09 71.354
Feb.-09 42.090
Mar.-09 60.289 219.216
Abr.-09 45.035
May.-09 448

Total 465.808 465.807
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B. Porcentaje de constituyentes de los residuos sélidos vertidos

El conocimiento del porcentaje de los constituyentes de los residuos sélidos es
fundamental para evaluar la produccién de biogés. En este sentido, la determinacion
de la proporcién orgénica en el flujo de residuos de una localidad es fundamental. Por
ejemplo, los derivados de la madera (papel y cartéon) son residuos de lenta degradacion
debido a que presentan en su composicion quimica moléculas orgénicas no solubles en
el agua [9]. Por otro lado, los restos de comida, podas y de jardineria forman el grupo
de residuos orgénicos de rapida degradacion, ya que cuentan con un alto contenido de
humedad y su vertido en grandes cantidades en los vertederos jévenes puede retrasar
la formacion de metano [10]; ello es debido al descenso del pH que produce la alta
actividad microbiana inicial, superada esta fase, la produccion de biogas se recobra
con fuerza [20].

El operador del relleno sanitario realizé la caracterizaciéon mensual de los residuos
vertidos; con esta informacién se determinaron los promedios anuales durante el periodo
de investigacion (ver tabla 2). Como se pudo observar, la materia orgénica disminuy6
en un 5,8 % con respecto a la composicién interanual de los residuos vertidos; es decir,
entre los afios 2008 (78,4 %) y 2009 (72,6 %). Lo anterior, probablemente debido a los
cambios en los habitos de la poblacién. Adicionalmente, se observd durante el periodo
de investigacion un aumento de las fracciones correspondientes a pléstico y caucho, y
vidrio (ver tabla 2). De esta manera, probablemente se sugiere una variacion en el com-
portamiento temporal del caudal de lixiviado y el volumen de biogés generado durante
el periodo de investigacion.

Tabla 2. Composiciéon de los residuos vertidos

Aiio

Material

2008 2009
Materia organica 78,4 % 72,6 %
Madera 0,88 % 1,34 %
Metales 1,15% 0,70 %
Minerales 0,00 % 0,10 %
Papel y carton 6,80 % 6,42 %
Plastico y caucho 8,7 % 14,8 %
Textil 2,75 % 2,19%
Vidrio 1,41 % 2,25 %
Total 100 % 100 %

C. Produccion de lixiviado

La informacién de la produccion de lixiviado (caudal) en la zona de investigacién corres-
pondio al periodo comprendido entre el 2008/09/10y 2012/06/30 (ver figura 2). Esta
informacién temporal fue la que se utilizé para establecer un escenario de comparacion
con respecto de los prondsticos realizados por el modelo seleccionado en el presente
estudio: Corenostds; como se expuso en la introduccién del presente manuscrito.

&)
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Los resultados sugirieron un comportamiento temporal tipico en la produccién de lixivia-
dos; es decir, se registraron mayores caudales durante el periodo de disposicién de residuos
sélidos en la zona de vertido (i.e. hasta el 2009/05/02). Al respecto, el caudal maximo
registrado fue de 8935 m3/mes (3,45 |/s; para el 2009/04). Posteriormente, se observé
una disminucion de los caudales probablemente asociada con el inicio de la construccién
de la cobertura final de la zona de vertido (i.e., desde el 2009/06/01). Por lo tanto, los
resultados sugirieron que el caudal promedio de lixiviado durante la época de vertido de
residuos fue 6,3 veces superior con respecto de la época posterior a la construccion de
la cobertura final de la zona de vertido en estudio.

Adicionalmente, se observé en la presente investigacion que el caudal promedio de
lixiviado tendié a disminuir temporalmente hacia una condicion de equilibrio o estabilizacién
entre 0,07-0,30 I/s (ver figura 2). Lo anterior, probablemente asociado con el desarrollo
de la fase de maduracion en el relleno sanitario de estudio; es decir, alcanzada a los 35
meses del inicio de la operacion. Al respecto, Merz y Stone [22] reportaron resultados
similares para un periodo de tiempo de 48 meses desde el llenado de la celda. De esta
manera, durante el periodo de estabilizacién del caudal de lixiviado los investigadores
asociaron el aporte de caudal con la precipitacién antes que con la descomposicién de los
residuos sélidos vertidos.
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Figura 2. Caudal promedio mensual de lixiviado

Por Ultimo, se debe tener en cuenta que existieron incrementos en el caudal del lixiviado
producto del régimen de precipitacién en el area de investigacion (tendencia bimodal); es
decir, los periodos de tiempo que registraron una mayor precipitacion fueron los siguien-
tes: (i) entre marzo y junio, y (ii) entre septiembre y diciembre. Por ejemplo, después de
la construccién de la cobertura final del relleno sanitario (i.e., desde el 2009/06,/01), el
caudal de lixiviado durante los periodos de aumento de la precipitacion fue en promedio
1,10 veces superior con respecto de la época de disminucion de la precipitacion (i.e., en
tiempo seco).

D. Prondstico de generacion de lixiviado

Se realizé el pronéstico del caudal de lixiviados con el modelo Corenostds. La escala
temporal utilizada para la modelizacion fue mensual; lo anterior, a partir de sus opciones de
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simulacién. Es importante mencionar, que el modelo fue programado por el desarrollador
para una escala minima de simulacion de 60 meses; en nuestro caso el relleno sanitario
estuvo en operacion durante ocho meses (ver figura 3).

Los resultados mostraron que el caudal méximo de lixiviado registrado en campo fue
de 8935 m3/mes, y el pronosticado con el modelo Corenostds fue de 8319 m3/mes. De
esta manera, existié un error absoluto porcentual en el prondstico del 7,4 % (subestima-
cién). Adicionalmente, se observd un desfase temporal de cuatro meses en la ocurrencia
del caudal maximo de lixiviado; es decir, el caudal maximo real se registré durante el mes
de abril mientras que el pronosticado ocurri¢ en el mes de agosto.

Finalmente, la figura 3 presenta el escenario de comparacion entre el caudal real ob-
servado y el pronéstico del modelo. Como se pudo observar, la tendencia temporal del
pronodstico fue similar a los registros de caudal observados en campo. Los resultados
mostraron que el error absoluto porcentual promedio del pronéstico mensual del caudal
del lixiviado fue del 66,6 %. Adicionalmente, el 85 % de los pronésticos fueron inferiores
al valor real observado.
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Figura 3. Prondstico versus produccién real de lixiviado

E.  Calidad del lixiviado generado

El analisis de la calidad del lixiviado generado en la zona de vertido se realiz6 men-
sualmente, entre el 2008/09/10 y 2012/06/30. Los resultados evidenciaron que las
mayores concentraciones se presentaron durante la etapa de disposicion y los tres meses
siguientes desde la clausura de la zona de vertido; es decir, hasta agosto del afio 2009
(ver figura 4). Al respecto, las concentraciones méximas mensuales de DQO, DBO, y
SST fueron 93.226 mg/I, 66.900 mg/l y 2010 mg/I, respectivamente. Por otro lado, se
observaron bajas magnitudes en el pH (4,7-5,8) hasta el mes de junio del ano 2009. A
partir de lo anterior, los resultados sugirieron que durante los primeros siete meses de
operacién probablemente ocurrieron las fases de ajuste inicial, transicion y &cida, a partir
de lo reportado por Tchobanoglous et al. [10].
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Posteriormente, desde el mes de septiembre del afio 2009 se observo una disminucion
constante hasta alcanzar una reduccién promedio entre el 95-99 % en la concentracién
de los siguientes parametros: DQO, DBO, y SST (ver figura 4). Por otro lado, el pH a
medida que fue transcurriendo el tiempo cambié de &cido (4,7) a bésico (8,8); lo anterior,
probablemente debido a las reacciones quimicas internas en la masa de residuos sélidos.

Por lo tanto, los resultados sugieren que la variacion en la composiciéon del lixiviado
probablemente estéa asociada con la composicion de los residuos sélidos vertidos (materia
orgéanica promedio: 75 %; ver tabla 2) y la edad del relleno sanitario (36 meses); es decir, un
lixiviado joven se caracteriza por una alta relacién entre la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO,) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) [10]. En la presente investigacion las rela-
ciones durante esta etapa estuvieron entre 0,31-1,80, y se registraron durante los primeros
22 meses de evaluacion. Al respecto, es importante mencionar que el relleno sanitario tuvo
una vida util de ocho meses. Finalmente, durante este periodo de tiempo se registraron
elevadas cargas organicas; para el caso de la DBO, entre 1.400-66.900 mg/| (ver figura 4).
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Figura 4. Variacion temporal de la concentracion de DQO y DBOS5 en el lixiviado

Por otro lado, el lixiviado maduro se caracteriza por una baja relacién entre la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOS5) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) [10]; es decir, en
la presente investigacion las relaciones durante esta etapa estuvieron entre 0,05-0,23. Las
anteriores relaciones se registraron desde el mes 23 hasta el horizonte temporal de evalua-
cion (i.e., el mes 36). Martin [20] y Critto et al. [21] reportaron tendencias similares en sus
investigaciones. Finalmente, durante este periodo de tiempo las cargas organicas tendieron
a disminuir; para el caso de la DBO5 las magnitudes estuvieron entre 314-3780 mg//.

F. Produccion de hiogas

La preparacion para la extraccion activa del biogés en la zona de investigacién se inicié
en el mes de octubre de 2009, con la construccién y conexiéon de ocho chimeneas peri-
metrales apoyadas sobre la superficie de los taludes laterales del relleno sanitario (i.e.,
inclinadas), y trece chimeneas verticales para los cabezales de los pozos; las chimeneas
se localizaron en los vértices de una reticula de 45 m X 45 m, en promedio. Por lo tanto,
la densidad superficial para el sistema de extraccion activa de biogas fue de 1420 m2 por
chimenea. Adicionalmente, las chimeneas fueron construidas en malla para gavién del tipo
triple torsion (1 m X 1 m; roca de @ = 0,20 m). Finalmente, en el mes de noviembre del
afo 2009 se termind la construccién de la red principal y secundaria (PVC; @ = 6") para
la captacion y conduccién del biogés de la zona de vertido.
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La figura 5 presenta la producciéon horaria de biogéas desde el mes de octubre de 2009
hasta el mes de octubre del ano 2012. Es importante mencionar, que a partir del mes de
noviembre de 2009 se contd con todas las conexiones y accesorios necesarios para la
extraccién activa del biogas de las 21 chimeneas del area de vertido. Por lo tanto, se ob-
servd que la mayores producciones horarias se presentaron entre los meses de diciembre
de 2009 (1.783,6 Nm3/h) y julio de 2010 (1.816,4 Nm3/h). Posteriormente, la produccion
tendié a disminuir constantemente desde el mes de agosto de 2010 hasta llegar a una
produccion horaria de 347,51 Nm3/h en octubre de 2012. Es decir, se experimentd una
reduccién del 80,9 % con respecto de la produccién promedio horaria del periodo de maxima
generacion de biogés; lo anterior ocurrio en un periodo de 27 meses con extraccion activa
de biogés. Adicionalmente, se pudo observar que la tendencia fue similar a la observada
para el caudal de lixiviado generado en la zona de investigacion (ver figura 4).
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Figura 5. Produccién real de biogas

G. Calidad del hioyas yenerado

La figura 6 presenta la composicién porcentual en volumen (CH, y CO,) del biogas
generado en la zona de vertido entre los meses de octubre de 2009 y octubre de 2012. Los
resultados mostraron que desde el inicio de la extraccion activa del biogas la composicion
porcentual en volumen de CH, y CO, se ha mantenido constate; es decir, entre 49-54 % y
37-39 %, respectivamente. Es importante mencionar, que la extraccion activa del biogas
inicid a los seis meses de cerrada la celda y que la evaluacion en la presente investiga-
cion se realizé durante 40 meses. Merz y Stone [22] reportaron resultados similares; los
investigadores encontraron que el porcentaje en volumen de metano en el biogas después
de un periodo de 24 meses de cerrada la celda fue del 48 %.
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Figura 6. Porcentaje de CH, y CO, en el biogés generado
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Igualmente, Monreal [23] reportd que la composicién porcentual en volumen del bio-
gas en los rellenos sanitarios chilenos se mantuvo dentro de los rangos del 50-54 % para
el metano y del 45-48% para el didxido de carbono. Asimismo, se ha reportado que las
proporciones habituales para el CH, y CO, en el biogas recuperado en un relleno sanita-
rio estuvieron entre el 40-60 % [10, 20]. De esta manera, se sustentaron los resultados
obtenidos en la presente investigacion.

H. Control geotécnico

En la zona de investigacion se instalaron nueve piezémetros de tipo hilo vibratil. Los
piezémetros se utilizaron con el objeto de evaluar, a diferentes profundidades, cambios
subitos de presion, presencia de bolsas de gas, y niveles colgados de lixiviado. Adicional-
mente, en el andlisis de estabilidad de la masa de residuos se utilizd el factor de relacién
de presién de poros (Ru). En este sentido, se aceptd que existieron condiciones de menor
estabilidad cuando se obtuvieron valores de Ru cercanos a 1,0 [19, 24, 25]; es decir, bajo
estas condiciones se asumié que la estabilidad dependi¢ exclusivamente de los diques
de contencién y la cohesién de los residuos. La figura 7 presenta los valores promedio
mensuales para Ru durante el periodo de investigacién (2009/06,/01-2013/10/01).

Los resultados mostraron que durante el periodo comprendido entre octubre de 2009
y abril de 2010, la magnitud del factor Ru tendié a disminuir (0,20); lo anterior, probable-
mente asociado al inicio de las operaciones de extraccion activa del biogas (ver figuras 5
y 7). Por otro lado, los aumentos en la magnitud del factor Ru probablemente estuvieron
asociados con la ejecucion de actividades de construccion, el transporte de residuos por
parte de los vehiculos de recogida urbana, u operaciones de maquinaria pesada sobre la
zona de investigacién. No obstante, los valores promedio obtenidos se encontraron por
debajo del limite sugerido para Ru (i.e., de 1,0), indicando de esta manera que la zona de
investigacion no presento riesgo por estabilidad.
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Figura 7. Promedio mensual para el pardmetro Ru
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I Pronostico de generacion de hiogas

La tabla 3 presenta los resultados obtenidos de los pronésticos anuales de biogas
generado, y el porcentaje de error con respecto a la cantidad real de biogés extraido. En
este sentido, los resultados mostraron que los errores absolutos porcentuales promedios
en los pronosticos anuales fueron del 49,9 % y 41,3 % para los modelos Corenostés y
Colombiano de Biogés, respectivamente. Por otra parte, los resultados muestran que
los errores absolutos porcentuales en los prondsticos para la cantidad total de biogés
generado durante el periodo de investigacion a través de los modelos fueron del 29 % y
37,9 %, respectivamente.

Por otro lado, el modelo Corenostds tendid a sobreestimar la produccion real de biogés;
es decir, en promedio el 75 % de los prondsticos anuales durante el periodo de investigacion
estuvieron por encima de la cantidad real extraida de biogés en la zona de investigacion.
Con respecto al modelo Colombiano de Biogas, los resultados mostraron que se tendié
a subestimar la produccién real de biogéas; es decir, en promedio el 75 % de los prondsti-
cos anuales estuvieron por debajo de la cantidad real extraida de biogés. Por ultimo, los
méaximos errores absolutos en los prondsticos anuales de la generacién de biogas fueron
del 64,2 % y 64,8 % para los modelos, respectivamente.

Tabla 3. Prondstico anual de generacion de

Afo Corenostés Colombiano de biogéas  Real Corenostés Colombiano de biogés
Nm3/h Nm3/h Nm3/h Error absoluto (%)  Error absoluto (%)
2009 951 504 1.430 33,5 64,8
2010 2.735 874 1.666 64,2 47,5
2011 1.347 739 865 55,7 14,6
2012 663 626 453 46,4 38,2
Total 5.696 2.743 4.414 29,0 37,9
Error promedio anual 49,9 41,3

IV. Conclusiones

Los resultados sugieren una tendencia normal en la produccion del lixiviado. Es decir,
se registran mayores caudales durante el periodo de disposicién de residuos sélidos en
la zona de investigacion (i.e. hasta el 2008/05/02). Posteriormente, se observa una dis-
minucién del caudal del lixiviado probablemente asociada con la finalizacién de las ope-
raciones de disposicion de residuos y el inicio de la construccién de la cobertura final de
la zona de vertido (i.e. desde el 2009/06/01). Adicionalmente, se observa una influencia
del régimen de precipitacion en el comportamiento temporal del caudal de lixiviado; con
un incremento promedio del caudal de lixiviado del 10 % durante los periodos de aumento
de la precipitacion.

Igualmente, los resultados obtenidos muestran una tendencia tipica en la evolucion
temporal de la composicion del lixiviado. En este sentido, los resultados evidencian

@



Revista de la Facultad de Ingenieria * Afio 16 * n.° 31, Enero - Junio de 2015

que en los primeros 22 meses de operacion del relleno sanitario las relaciones DBO,/
DQO se encuentran entre 0,31 y 1,80 (i.e., un relleno sanitario joven). Posteriormen-
te, hasta el final del periodo de investigacién (36 meses), las relaciones evidencian
un comportamiento para un relleno sanitario maduro (DBO,/DQO: 0,05-0,23). Lo
anterior, bajo condiciones de extraccion activa del biogés.

El prondstico del caudal del lixiviado con el modelo Corenostés muestra que la
tendencia es similar a la observada en campo. En este sentido, los resultados mues-
tran que el error absoluto porcentual promedio del prondstico mensual es del 67 %, y
que el 85 % de los pronésticos son inferiores al valor real observado (subestimacion).

Con respecto a la evolucion temporal del biogéas generado, los resultados sugieren
una tendencia similar a la registrada para el lixiviado. Es decir, una mayor produccion
de biogas durante el periodo de disposicién de residuos sélidos en la zona de inves-
tigacion (8 meses); no obstante, la méxima produccién de biogas se registra un afo
después de construida la cobertura final. Por otro lado, los resultados muestran con
respecto a la composicion del biogas que entre el 49-54 % y 37-39 % del volumen
corresponde a CH, y CO,, respectivamente.

Los resultados evidencian que los errores absolutos porcentuales promedios en
los pronésticos anuales del biogés generado son del 49,9y 41,3 % para cada modelo
respectivamente. Adicionalmente, los resultados muestran que los errores absolutos
porcentuales en los prondsticos para la cantidad total de biogas generado durante
el periodo de investigacion a través de los modelos son del 29 % y 37,9 %, respec-
tivamente. Finalmente, en la presente investigacién los modelos Corenostés y Co-
lombiano de Biogas tienden a sobrestimar y subestimar la produccién real de biogés
bajo condiciones de extraccién activa, respectivamente.

Adicionalmente, la investigacién permite ampliar el conocimiento local acerca
de la evolucion temporal de la produccion de biogés y lixiviado bajo condiciones de
extraccion activa en un relleno sanitario. De esta manera, es de utilidad para los
organismos publicos y privados involucrados en la gestién de la salud publica, es
decir, de vigilar y controlar la operacion en rellenos sanitarios, y de disefar e imple-
mentar practicas de control para la contaminacion en este tipo de instalaciones. Por
lo tanto, el presente manuscrito representa un documento de apoyo para visualizar
opciones en la toma de decisiones para la gestién del lixiviado y biogas generado
en vertederos controlados.
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