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RESUMEN

En todo relleno sanitario se presentan fendmenos de degradacion de la materia
organica confinada, los cuales se deben a reacciones quimicas que reducen
notablemente la masa de residuos y transforman el material en liquidos lixiviados y
gases de vertedero (Biogéas). Estos dos factores se convierten en elementos criticos a la
hora de evaluar la operacién del relleno, sus expectativas de durabilidad y los posibles

riesgos ambientales y sociales que pudiera traer consigo.

En la presente investigacion se disefid un relleno sanitario a escala a partir de los
residuos sélidos de la Universidad Tecnolégica De Bolivar (UTB). El prototipo consiste
de un contenedor en forma de piramide invertida elaborado en fibra de vidrio con
capacidad de 392.6L y el cual fue dotado de un sistema de drenaje para los lixiviados y

otro de escape para los gases producidos.

El contenedor fue abastecido totalmente con residuos organicos producidos en las
areas sociales de la UTB y luego confinados y compactados bajo condiciones similares
a las de un relleno real. Durante la investigacién se simularon algunas caracteristicas
meteorolégicas y se mididé la variable de respuesta propuesta (la produccion de
lixiviados); luego de esto se aplicé un analisis teérico con un modelo de balance hidrico
para contrastar los resultados experimentales, obteniendo un nivel de precision dentro

del 5% de error.

Palabras Claves: Lixiviados, Relleno Sanitario, Residuos Sélidos, Balance Hidrico.



ABSTRACT

Around the landfill a lot of phenomenas of degradation, due to chemical reactions that
reduce the mass of waste material and convert the liquid leachate and landfill gas
(Biogas) are presented. These two factors become critical elements to evaluate the
operation of the landfill, their expectations for durability and potential environmental and

social risks that might entail.

In this research a model of landfill was designed under different operations for the
disposal of solid waste at the Universidad Tecnologica de Bolivar (UTB). This prototype
consists of a container in the form of truncated pyramid made of glass fiber with a
capacity of 392.6L and it is equipped with a drainage system for leachate and gas

extraction.

The container was stocked entirely with organic waste produced in the social areas of
the UTB and then confined and compacted under similar conditions to those of a real
landfill. During the research, some weather patterns were simulated and measured
response variable proposed, (leachate), then this theoretical analysis was applied with a
water balance model to compare the experimental results, obtaining a level of precision

within the 5% error.

Key Words: Landfill Gas, Leachate, Modeling, Landfill Health, Solid Waste.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas fendmenos como: desarrollo tecnolégico, crecimiento
demografico incontrolado, la creciente 1 :ncia hacia el uso irracional de los
recursos naturales y la pérdida de la tendencia de la economia de flujo de servicios la
economia consumista de productos superfluos, poco necesarios y totalmente
prescindibles, han traido consigo la natural consecuencia de generar y acumular
incontroladamente residuos solidos, liquidos y gaseosos. Gestionar adecuadamente
dichos residuos, con el fin de proteger a los seres humanos y a los ecosistemas
naturales, salvaguardandolos de los posibles impactos y riesgos que estos puedan
ocasionar se ha convertido en uno de los problemas mas dificiles de resolver para la

humanidad en los dltimos tiempos.

De acuerdo con lo anterior, es nuestro interés particular en esta investigacion estudiar
las condiciones de operacion y de control de los sitios de disposicion de los Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU), los cuales se conocen como vertedero controlado o Relleno
Sanitario. El Relleno Sanitario es el sitio de disposicion final de los residuos soélidos
mas aplicado en el mundo y se convierte en la Ultima etapa de un sistema de
almacenaje, recoleccién, transporte, tratamiento, disposicidbn y confinamiento
mecanico de RSU en lugares y caracteristicas apropiadas, con el fin de evitar el
desmejoramiento de la calidad de vida de los seres humanos y dafios en los

ecosistemas aledafnos.

El crecimiento incontrolado de la cantidad producida de RSU, acomparfiado de la falta
de conciencia ambiental de las personas y el aumento en la diversidad de materiales
gue intervienen en la composicion general de los RSU obligan a una gestion cada vez
mas exigente desde el punto de vista tecnolégico, econdémico, operativo y de
cobertura, que proporcione alternativas de manejo, control y aprovechamiento de los

mismos.



La degradacion progresiva que sufre la porcion biodegradable de los RSU dentro de
un vertedero controlado trae consigo una disminucién de la masa confinada, la cual se
convierte en la fuente de generacion de biogas y liquidos lixiviados; el lixiviado es
material organico e inorganico solido que se descompuso y disolvié en un liquido que
puede ser aguas de escorrentias, liquidos celulares, etc. es rico en sustancias
cancerigenas debido a su alto contenido de metales pesados, aportados por otros
residuos que fueron vertidos conjuntamente con los biodegradables. Los riesgos
ambientales de mas grandes consecuencias en un relleno sanitario, son aquellos
cuyos efectos son directos, y tardios, estos se encuentran intimamente relacionados
con los gases y el lixiviado que se genera en ellos. El lixiviado y la volatilizacion de
algunos compuestos organicos en las poblaciones adyacentes a ellos atentan contra

la salud humana y representan un alto riesgo ambiental.

La dispersion de una sustancia contaminante a través del suelo se puede considerar
realmente lenta en relacién a la dispersion en medios aéreos o acuaticos de la
superficie, siendo esta una de las posibles causas por las cuales la preocupacién por
los riesgos de contaminacion del suelo no tenga el mismo peso que el de los otros
medios bidticos. Sin embargo, es precisamente esta caracteristica de baja velocidad
de dispersion la que ocasiona que las consecuencias causadas por estos factores sea

mas prolongada en el tiempo.

Las caracteristicas y condiciones dentro de un vertedero controlado no son para nada
homogéneas. Podemos encontrar sectores cubiertos mientras que otros estan
expuestos a la intemperie; el sitio de disposicion crece a medida que transcurre el
tiempo; los residuos dispuestos varian su edad dentro del vertedero, lo cual generara
diferencias en la calidad y cantidad de lixiviados y gases; por lo tanto, se presentan
diferentes condiciones para cada celda de confinacion de los RSU.

En el presente proyecto de investigacion se pretende validar un modelo de balance
hidrico al interior del vertedero en un prototipo disefiado a escala, con el fin de

establecer condiciones optimas de operacion de un relleno sanitario, que garantice la



prevencion de eventuales emergencias ambientales, proporcionando informacion para

plantear las estrategias de manejo y control

Si bien es cierto que los residuos solidos urbanos dependen en gran medida de
variables como tendencias consumistas, poder adquisitivo del grupo social, nivel de
educacion ambiental, costumbres e idiosincrasia, no se puede negar que analizando
los residuos de un sector social bajo algunas condiciones y supuestos adecuados,
también se pueden hacer inferencias validas para otros sectores. El lugar escogido
para nuestro estudio est4 delimitado por las zonas sociales de la Universidad
Tecnolégica De Bolivar (UTB) sede Ternera, como son: La cafeteria Alcatraz y su
cocina, El puesto de ventas de la pizzeria, Los sitios de ventas de loncherias como
son la zona T y el kiosco de la zona posterior, Los kioscos alrededor de la cancha y

las zonas intermedias a lo largo de todo el edificio.

Se presenta en primera instancia, una descripcion del problema, indicando los
aspectos fundamentales (definicién, dinAmica y posibles efectos), luego se aplican
técnicas de muestreo para obtener la caracterizacién de los residuos solidos a tratar.
Posteriormente se caracterizaran cualitativa y cuantitativamente los liquidos lixiviados

obtenidos en la operacion del vertedero.

Seguidamente, se muestra el andlisis llevado a cabo y por ultimo se plantean algunas
recomendaciones a partir de los resultados analizados, con el fin de ofrecer una
plataforma de informacién sobre la cual tomar decisiones en cuanto a las medidas de

control y operacion del relleno.
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1. OBJETIVO GENERAL

Analizar un prototipo a escala de vertedero controlado para caracterizar y establecer
cantidades producidas de lixiviado en una celda tipica, planteando un método para
estimar el volumen de lixiviado generado en rellenos sanitarios reales bajo
caracteristicas especificas de composicion de los residuos, climaticas vy

meteoroldgicas.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar el sitio fuente de residuos sélidos a disponer y disefiar el plan de
trabajo.

o Caracterizar los residuos solidos generados en el sitio escogido como fuente.

o Disefar el experimento que permita establecer los parametros de disefio del

relleno sanitario.

o Construir un prototipo a escala de un relleno sanitario.

o Analizar la produccién de lixiviados del relleno bajo diferentes condiciones

climatolégicas.

11



2. JUSTIFICACION

<<...Una histérica condena acaba de recibir el Distrito por la peor y mas grande
catastrofe ambiental y sanitaria registrada en la ultima década en el pais: el derrumbe
de 800 mil toneladas de basura del relleno sanitario Dofla Juana, ocurrido hace 10

afiost...”

...Se considera que algunas de las causales técnicas que generaron la situacién
anteriormente descrita son la acumulacion de la cantidad de lixiviados generados
debido a la poca eficiencia de los sistemas de drenaje, esto contribuy6 al incremento de
las presiones internas de los gases ya que fase liquida (lixiviados) obstruia el flujo
normal de dichos gases hacia el exterior del relleno o a las chimeneas de extraccion del

mismo, esto a su vez reducia la efectividad de los elementos drenantes?...”

Estos son recortes de articulos publicados en los principales diarios de Colombia, y
hacen referencia a una tragedia social, econdmica y ambiental que se presentd en

septiembre del afio de 1997.

Esto deja como evidencia que es importante encontrar métodos para predecir con
cierto nivel de aproximacion, las condiciones en las cuales operara un relleno sanitario
a través del tiempo, y como afecta su estabilidad y tiempo de vida util los dos factores
mas importantes del mismo, como son los lixiviados y los gases. Al momento de
disefiar un relleno sanitario es necesario contemplar en los pardmetros de disefo, las
cantidades de lixiviados y gases que se podrian generar dentro del mismo a causa de
las diferentes condiciones ambientales, meteorolégicas y de la misma composiciéon de
los residuos. A partir de la estimacion aproximada de la cantidad y calidad de
generacion de estos dos subproductos de su operacion se pueden establecer
sistemas Optimos y eficientes para el control de evacuacién de gases y el manejo de

lixiviados, como drenajes y chimeneas y de esta forma incrementar notablemente la

'GOMEZ L. El tiempo. Bogota. Junio, 3, 2007.

* Palacios C. & Giraldo E. Universidad de Los Andes. Bogota D. C. Colombia
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estabilidad de los mismos y en consecuencia la prevencion de problemas ambientales

de gran impacto, como el ya comentado.

El sistema de recoleccion de lixiviados y gases es parte fundamental del disefio
ingenieril de un sistema de relleno sanitario. Este sistema es parte de los métodos
utilizados para prevenir la contaminacion de las aguas subterrdneas, aguas
superficiales y el aire en el area del relleno sanitario, ya que se encarga de recoger los

lixiviados para luego disponer de estos en una forma ambientalmente segura.

3. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS A DISPONER EN EL
VERTEDERO

e . >

FOTOL: Cartagena de Indias, Colombia
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FOTO2: Universidad Tecnoldgica De Bolivar

FOTO3: Cafeteria Pelicanos
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El sitio elegido para llevar a cabo el estudio fue la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE
BOLIVAR (UTB), en donde se tomo como fuente de generacion las areas sociales de
la misma (cafeteria Pelicanos), los residuos a tener en cuenta en la disposicion final
esta constituido por todo el material sélido o semisdlido que las personas generan y
no lo consideran de valor suficiente para continuar en su posesion, por sus
caracteristicas intrinsecas se clasifica mas adecuadamente como institucionales, de
esta manera se espera encontrar una composicion que involucre papel, cartén, latas,
plastico, vidrio, materia organica (restos de comida, residuos de jardin), residuos

especiales (limpiadores, productos quimicos) y material de empaque.

El disefio de muestreo implico la recoleccién y pesaje de los RS generados en las
areas ya descritas durante un tiempo de 30 dias, con lo cual se facilita la aplicacion de
los métodos estadisticos de inferencia sobre los pardmetros de interés. La
caracterizacion de los residuos se obtuvo aplicando una metodologia mixta entre
método de cuarteo y separacion y pesaje en fuente, con el fin de determinar la
composicién porcentual en masa de los diferentes componentes de los residuos a
disponer, los datos del analisis y la tabulacién de las observaciones se presenta a

continuacion:

15



RESIDUOS INORGANICOS (Kg)

TABLA 1. Vidrio

Promedio

Desviacion Estandar

Coef. de Variacion

TABLA 2. Plastico

Promedio

Desviacion Estandar

Coef. de Variacion

TABLA 3. Metal

Promedio

Desviacion Estandar

Coef. de Variacion

RESIDUOS ORGANICOS (Kg)

TABLA 4. Residuos De Cocina

35

25,2567 Promedio 32,7233
4,15814 Desviacion Estandar 2,43504
16,4635% Coef. de Variacion 7,4413%
TABLA 5. Residuos De Jardin
11,3367 Promedio 4.,28333
1,73095 Desviacion Estandar 0,830074
15,2686% Coef. de Variacion 19,3792%
TABLA 6. Papel Y Cartén
8,1 Promedio 10,26
0,630271 Desviacion Estandar 0,746301
7,78112% Coef. de Variacion 7,27389%
RESIDUOSUTB

30

3 3

25 7

20 -

15 -

10 - 1i7 31 10,26

5 . 4,28333 .E
0 | T T T T - T

Vidrio Plastico

Residuos Residuos  Papel Y
De Cocina De Jardin  Carton

GRAFICO 3. RESIDUOS GENERADOS EN LA UTB
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INORGANICOS ORGANICOS KG
DIA Vidrio Plastico Metal R.De R.De Papel Y TOTAL
Cocina Jardin Cartén
1 33,5 17,7 7,7 41,6 5,8 10,3 116,6
2 25,7 16,1 7,8 40,6 5,6 9,3 105,1
3 24,1 10,0 7,5 38,9 6,1 11,5 98,1
4 25,7 10,0 7,9 44,6 7,0 111 106,3
5 31,6 16,1 8,9 42,2 6,9 9,4 115,1
6 32,6 20,4 7,6 43,7 4.4 10,6 119,3
7 30,8 11,9 8,1 39,4 4,0 11,5 105,7
8 23,2 16,9 7,3 35,9 4,3 11,4 99,0
9 30,5 13,8 8,0 42,3 5,9 10,5 111,0
10 27,7 13,7 7,4 33,3 4,7 10,4 97,2
11 36,4 21,0 8,5 41,3 5,0 11,2 123,4
12 27,7 20,9 7,9 44,0 55 9,3 115,3
13 30,0 14,0 8,3 35,2 7,0 9,5 104,0
14 31,2 10,8 8,1 38,3 7,0 10,8 106,2
15 25,1 10,3 7,3 37,9 51 10,8 96,5
16 29,9 17,1 8,8 32,1 6,3 9,6 103,8
17 26,0 20,0 8,2 39,6 7,0 10,6 1114
18 325 13,4 8,1 46,8 5,2 9,0 115,0
19 25,8 11,0 7,6 43,3 4.8 10,2 102,7
20 25,5 18,7 9,0 42,2 4.8 9,5 109,7
21 30,9 13,0 7,5 36,3 6,4 9,8 103,9
22 31,8 20,2 8,1 35,1 6,2 9,5 110,9
23 35,5 12,5 7,0 37,8 5,9 11,5 110,2
24 27,1 11,1 7,6 35,9 5,7 10,3 97,7
25 25,3 19,6 7,1 46,8 6,5 9,8 115,1
26 311 20,6 8,9 39,5 4.5 11,3 115,9
27 28,4 18,8 7,0 39,4 6,7 10,7 111,0
28 22,2 194 8,9 45,2 4,8 9,2 109,7
29 35,8 16,0 8,2 38,7 5,7 10,6 115,0
30 25,2 20,0 8,8 45,9 6,7 10,6 117,2

TABLA 7. Informacion de cantidad de residuos medidos en Kg y pesados durante 30
diasenla UTB
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INORGANICOS ORGANICOS
DIA Vidrio Plastico Metal R.De R.De Papel ¥
Cocina Jardin Cartén
1 29,5 13,3 8,1 33,5 4,6 10,9
2 22,6 11,6 9,4 40,8 4,7 10,8
3 251 111 9,7 38,5 34 12,2
4 24,9 14,2 9,2 37,0 4,0 10,7
5 32,5 8,8 8,1 37,3 3,4 9,8
6 24,6 12,6 10,1 34,8 6,5 11,5
7 21,8 14,8 9,0 38,6 3,8 12,0
8 231 13,1 9,6 36,7 6,0 11,6
9 30,5 12,5 7,7 34,5 3,6 11,2
10 30,4 10,9 8,8 32,2 6,0 11,7
11 26,8 111 7,9 38,1 5,9 10,2
12 30,4 14,7 8,1 31,5 4,6 10,7
13 25,2 14,4 10,0 35,5 4,2 10,8
14 33,0 12,7 8,3 30,3 6,1 9,6
15 27,8 14,2 8,5 33,2 4,4 11,8
16 25,4 14,7 9,4 34,5 4,7 11,4
17 27,5 14,6 9,1 33,2 51 10,5
18 23,0 11,4 10,3 38,9 3,6 12,8
19 28,6 12,2 9,8 32,9 4.4 12,2
20 27,3 14,2 7,8 35,3 3,9 11,5
21 23,8 10,6 8,9 40,5 51 111
22 30,3 10,9 9,2 36,3 3,8 9,4
23 31,0 11,0 8,7 34,8 4.4 10,1
24 27,9 9,4 8,3 36,7 6,0 11,6
25 21,8 12,0 8,5 41,3 4,6 11,7
26 31,1 11,9 7,6 34,6 50 9,9
27 25,6 11,4 9,3 35,9 6,0 11,8
28 334 10,7 8,4 32,0 3.4 12,1
29 30,6 13,7 9,0 30,9 4,2 11,6
30 24,9 10,8 7,9 39,8 4,6 12,0

TABLA 8. Informacion de porcentajes en peso de residuos medidos durante 30 dias
en UTB
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Composicion Porcentual En Masa De Los RS

35,7%

R. De Cocina
27,3%

Vidrio

12,3% 11,2%

- . 0,
Plastico 8,8% 47% Papel Y Cartén
.4 70

Metal
I I R. De Jardin I
2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12

1

GRAFICO 1. Composicion porcentual en masa de los rs. En columnas.

11,2%
4,7%  PapelYCarton ____
Residuos De
Jardin

GRAFICO 2. Composicién porcentual en masa de los rs. En circulo.

INORGANICOS ORGANICOS
Vidrio | Plastico | Metal | R. De Cocina | R. De Jardin | Papel Y Carton
27,30% | 12,30% | 8,80% 35,70% 4,70% 11,20%

TABLA 9. Porcentajes totales de contenido de los residuos, clasificados por tipo de

residuo.
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Caracteristicas Generales De Los Residuos Dispuestos En La Celda experimental:

CARACTERISTICA VALOR
Densidad especifica 0,263 T/m°
Humedad [Con base en masa humeda] 29.38 %
Humedad [Con base en masa seca] 41.6 %
Masa humeda de los residuos Whumr = 103 Kg.
Humedad Wq = 41.6%.

TABLA 10. Caracteristicas Generales

Es importante que se haga claridad en que el tiempo transcurrido mientras se
manipulaban los residuos, sumado a las altas temperaturas y la exposicion de los
mismos al aire libre, influye en el calculo de las proporciones promedio, presentes en
el total de la masa de residuos, pero que este efecto es perfectamente despreciable,

en relacién con la consecucién de los objetivos.

Cabe anotar en este punto que puesto que nuestra investigacién gira en torno a la
produccion lixiviados, hemos seleccionado el material susceptible de aportar en este
sentido, por lo tanto solo se tendra en cuenta los residuos sélidos que hemos
clasificado como organicos (Residuos de jardin, Residuos de cocina, Papel y Cartén)
y se ha desechado todo aquel material inorganico. En la realidad la operacion de este
relleno a nivel de la UTB implica que se debe previamente poner en marcha
campafas educativas y destinar esfuerzos humanos y econdémicos para garantizar
que los residuos sean 100% separados en fuente y asi disponer solo el material

organico.

4. HIPOTESIS DE LAS CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION

1. Los residuos confinados corresponden solo a la parte de residuos organicos

producidos en el lugar de aplicacion de la investigacion.
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2. El material de cubrimiento se considera bajo condiciones de saturacion, esto
asegura que no hay retencidén de liquidos en ellos sino que estos se desplazan

libremente a través de la capa.

3. Los valores caracteristicos de los residuos se toman segun los resultados

experimentales.

4. No hay fuentes de agua influyentes en el relleno aparte de la precipitacion directa

que sera simulada.

5. Los volumenes de agua consumidos por las reacciones quimicas internas no son

consideradas.

5. DISENO DE LA CELDA EXPERIMENTAL

Con el fin de simular una celda tipica en un relleno sanitario sujeta a condiciones de
campo, se disefio un contenedor en fibra de vidrio (lo cual garantiza un nivel cero de
infiltracion) con capacidad para soportar presiones proporcionales y similares a la
aplicada en un vertedero a la hora la compactacion de los residuos y el material de
cubrimiento, el contenedor tiene forma de piramide truncada y una capacidad de 392.6

L, dimensionada asi:

ESPECIFICACIONES VALOR
Base Menor Largo=1m; Ancho=0.5m.
Base Mayor Largo=1m; Ancho=0.822m.
Altura 0.62m.
Angulo De Inclinacion 75°.
Espesor De Las Paredes 0.01m.
Profundidad De Los Canales De Drenaje 0.03m.
Ancho Del Canal Principal De Drenaje 0.03m.
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Ancho De Los Canales De Drenaje Secundario 0.02m.
Diametro De Tuberia Para Evacuacion De Gases 0.0254m.
Peso Especifico (Saturado) Material De Cobertura Ve = 1.7T/Im> .
Peso Del Material De Cobertura Colocado W = 69.87 kg.

La celda estd provista de un sistema de drenaje compuesto por seis canales
secundarios en forma de espina de pescado y un canal principal donde convergen los
secundarios, cuya funcion es recolectar los liquidos lixiviados producidos dentro de la
celda y conducirlos hasta el exterior donde son almacenados para ser tratados, estos
canales estan provistos de un relleno de grava y triturado y estan cubiertos con una
malla con el fin de evitar que se saturen de residuos y bloqueen el paso del liquido; de
la misma forma se ha dotado a la celda de un sistema de evacuaciéon de gases que
consiste en seis tuberias de material pvc, verticales que estan ubicadas de forma
simétrica muy cerca de las esquinas, las cuales estan perforadas y cubiertas con
malla para permitir el flujo de los gases hacia el exterior e impedir que se bloqueen

con el material residual.
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PLANO 2. VISTA FRONTAL
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PLANO 4. Vista Transversal

FOTO 4. CELDA
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6. METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION

6.1. PREPARACION DE LA MUESTRA DENTRO DE LA CELDA

Se selecciond la muestra a partir de los contenedores dispuestos en la UTB para la
recoleccion de los residuos, y se acumularon de forma manual en la celda hasta lograr
llenarla totalmente, colocando capas de 0.15m y después de colocar cada capa de
residuos, se someti6 manualmente todo el material a presiones que simularan la
vibrocompactacion para densificar el contenido, recubriendo la parte superior con una
capa de 0.1m de material de cubrimiento (principalmente arcilla combinada con arena
ordinaria), este procedimiento se repitié secuencialmente hasta obtener tres capas de
residuos y la capa de recubrimiento. Con este procedimiento se alcanz6 una altura
total de 0.6m.

En el proceso de llenado de la celda, se pudo observar que inmediatamente como se
llevaba a cabo la compactacion de las capas se presentaba la emigracién de los
liguidos al exterior, fendbmeno que deja evidencias de que en los residuos confinados
en este experimento habia un cierto contenido de liquidos libres, lo cual no es
sorprendente, puesto que los residuos organicos se caracterizan por su alto contenido

de humedad.

6.2. CONDICIONES METEOROLOGICAS

En la generacién de lixiviados y gases intervienen diversas variables como son:
escorrentias, evapotranspiracion, pluviosidad, drenaje lateral, infiltracién a través de
las cubiertas, descomposicion de los residuos y compuestos quimicos presentes en la
masa confinada; algunos de estos datos como evapotranspiracion y pluviosidad estan
disponibles por entidades que se encargan del estudio de las condiciones
meteoroldgicas de la zona geogréfica en la que se aplica, otros como escorrentias,
drenaje lateral, infiltracion a través de las cubiertas, descomposicion de los residuos y

compuestos quimicos presentes en la masa confinada, dependen directamente del
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tipo de residuo, el material de relleno, el disefio del vertedero y las condiciones de
operacion del mismo, para nuestro caso particular, dadas las condiciones, tenemos
una actividad nula de escorrentias y drenaje lateral, quedando solo los efectos
causados por la lluvia directa que fue simulada a partir de datos meteoroldgicos de
fuentes secundarias para aproximar las condiciones reales. La lluvia que se infiltra al
vertedero se convierte en el principal factor de la generacion de liquidos lixiviados, se
espera que esta se desplace a través de las capas de residuos y material de
cubrimiento hasta el sistema de recoleccion de los lixiviados. La lluvia real no afecto el
prototipo puesto que estuvo operado bajo cubierta con el fin de poder controlar la
cantidad de agua agregada al mismo a través de la lluvia simulada.

El fendmeno de lixiviacion es afectado por las aguas de precipitacion de la siguiente
manera: El agua cae sobre la capa mas exterior del vertedero, gran porcentaje de esta
agua que cae se escurre, otro porcentaje sufre el proceso de evaporacion y el resto se
desplaza hacia el fondo por infiltraciébn convirtiéndose en lixiviados, después de haber
sido retenida dentro de la masa gracias a la capacidad de absorcién del material

dispuesto.

Aunque se opero el vertedero bajo cubierta, se garantizaron las condiciones de
ventilacion y temperatura para que los fendmenos de evaporacion del agua agregada
mediante la lluvia simulada y las reacciones quimicas propias del vertedero se
llevaran a cabo sin inconvenientes. Las cantidades de agua evaporada se midieron
colocando un recipiente con agua en un sitio muy cercano al vertedero y bajo
condiciones similares y se midié el volumen evaporado, y luego se promediaron los

datos para obtener un volumen medio de evaporacion diaria.
Los datos meteoroldgicos aportados por el Centro de Investigaciones Oceanograficas

e Hidrograficas (CIOH) y el aeropuerto Rafael NUfiez en Cartagena De Indias son los

siguientes:
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o Climatologia: La ciudad de Cartagena de Indias presenta dos periodos
climatologicos bien diferenciados por afio; un periodo de lluvias que ocurre durante los
meses de Abril a Octubre, y un periodo seco correspondiente a los meses de
Diciembre a Marzo. Esta informacién sobre las condiciones climatolégicas, se obtuvo
del CIOH (Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas) y Estacion
Aeropuerto Rafael Nufiez basado en datos recolectados del Aeropuerto Rafael Nufiez,

por ser la estacion con mayor consistencia de datos.

Valores Medios Mensuales — CIOH y Estacion Aeropuerto Rafael Nufiez
Mes Precipitacion Evapotranspiracién Temperatura Hum.
(mm) (mm) (°C) Relativa (%)

Ene 25,4 147,89 26,8 77
feb 22,6 158,64 26,8 78
mar 17,6 169,77 27,1 78
abr 15,7 165,23 27,3 78
may 20,9 160,76 27,5 78
jun 35,7 157,31 27,8 78
jul 55,4 150,38 28,4 79
ago 85,1 146,48 28,1 79
sep 80,5 132,74 27,7 81
oct 65,9 128,34 27,5 82
nov 45,8 125,42 27,3 80
dic 29,5 136,25 27,2 78

Observaciones: Corresponden al periodo 2004-2008 (5 afios) para

obtener valores medios de los factores climaticos de incidencia

Fuente: CIOH y Estacion Aeropuerto Rafael Nufiez

Nota: El color rojo es el dato de valor maximo, y el azul el valor minimo

TABLA 11. Periodos climatologicos mensuales — Cartagena Bolivar.
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o Precipitacion: En general se reconocen durante el afio tres periodos con
diferente precipitacion. Un primer periodo seco que comprende los meses desde
Diciembre hasta Abril con un porcentaje del 7.8% de precipitacién anual; un periodo
de transicion de seco a lluvioso con precipitaciones intermedias que va desde Mayo
hasta Agosto (31.9%) y un tercer periodo, el mas lluvioso que cubre los meses de

Septiembre a Noviembre con un porcentaje de precipitaciones de 48.4%.

o Temperatura: La variacion de la temperatura media mensual durante el afio es
menor a dos grados centigrados (2°C), oscila entre 26.8°C y 28.4°C; la temperatura
promedio anual de la zona de estudio es de 27.7°C. Los meses con temperaturas mas
bajas en el afio son Enero y Febrero, con temperaturas de 26.8°C y el mes mas calido

es Junio con temperaturas de 28.4°C en promedio.

o Humedad Relativa: La humedad relativa promedio anual es de 80%. Las
variaciones estan ligadas a las épocas de lluvia, 77% para el mes de Febrero que es

el mas seco y 82% para el mes de Octubre que es el mas lluvioso.

o Evapotranspiracion: Evapotranspiracion media tiene un maximo en el mes de
Marzo con 169.77 mm y es minima en el mes de Noviembre con 125.42 mm. La

evapotranspiraciéon media anual es de 1734.32 mm.

Valores Medios Anuales — CIOH y Estacién Aeropuerto

Rafael Nufiez

o o Humedad
Precipitacion | Evapotranspiracion | Temperatura )
Relativa
(mm) (mm) (°C) (%)
1382,4 1182,2 22,7 70

Observaciones: Corresponden al periodo 2004-2008 (5 afios) para

obtener valores medios de los factores climaticos de incidencia

Fuente: CIOH y Estacion Aeropuerto Rafael Nufez

TABLA 12. Periodos climatologicos anuales — Cartagena Bolivar.
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Se considera que: ImmH,0 = 1L H,O/m?= 1Kg H,O/m?

Estos datos

indicaron que se tenia que simular

un nivel

de lluvias de

aproximadamente 115.2 mm = 94.69 Kg (En el area superior de la celda)

7.

RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Los datos obtenidos de la experimentacion se exponen a continuacion:

FECHA Altura Altura Volumen Volumen Volumen
dd/mm/aa | Inical (m) | Final (m) Inicial Vertido (m3) Total / Dia
21/12/2009 0,00 0,02 0 0,0114 0,0114
23/12/2009 0,02 0,03 0,0115 0,0067 0,0182
25/12/2009 0,03 0,15 0,0183 0,1327 0,1509
27/12/2009 0,14 0,20 0,1510 0,08175 0,2327
29/12/2009 0,19 0,23 0,2327 0,05626 0,2889
31/12/2009 0,21 0,26 0,2889 0,06159 0,3505
02/01/2010 0,26 0,30 0,3505 0,09035 0,4409
04/01/2010 0,28 0,33 0,4409 0,07388 0,5148
06/01/2010 0,33 0,34 0,5148 0,02578 0,5406
08/01/2010 0,34 0,36 0,5406 0,05330 0,5939
10/01/2010 0,37 0,39 0,5939 0,08427 0,6782
12/01/2010 0,38 0,42 0,6782 0,08942 0,7676
14/01/2010 0,40 0,43 0,7676 0,03094 0,7985
16/01/2010 0,43 0,46 0,7985 0,09625 0,8948
18/01/2010 0,45 0,48 0,8948 0,06700 0,9618
20/01/2010 0,47 0,50 0,9618 0,06927 1,0311
22/01/2010 0,50 0,52 1,0311 0,07152 1,1026
24/01/2010 0,49 0,53 1,1026 0,03660 1,1392
26/01/2010 0,52 0,54 1,1392 0,03717 1,1764

TABLA 13. Datos obtenidos de la experimentacion
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fecha isllt'ura aI.tura volumen volumen volumen | lixiviado
dd/mm/aa nical final inicial vertido (m3) | total / dia ml
(m) (m)
28/01/2010| 0,52 0,55 [1,176427566|0,037733576|1,214161142| 1000
30/01/2010| 0,54 0,54 [1,214161142|0,037733576|1,176427566
01/02/2010| 0,49 0,50 |[1,176427566 |0,145309689 |1,031117877
03/02/2010| 0,48 0,49 |1,031117877|0,034918275|0,996199602
05/02/2010| 0,48 0,50 [0,996199602|0,034918275|1,031117877 500
07/02/2010| 0,50 0,52 |[1,031117877|0,071528749|1,102646626
09/02/2010| 0,52 0,53 [1,102646626 |0,036609243 | 1,13925587
11/02/2010| 0,53 0,54 | 1,13925587 |0,037171697|1,176427566
13/02/2010| 0,54 0,54 [1,176427566 0 1,176427566 360
15/02/2010| 0,54 0,55 [1,176427566 |0,037733576|1,214161142
17/02/2010| 0,54 0,54 [1,214161142|0,037733576|1,176427566
19/02/2010| 0,53 0,53 |[1,176427566|0,037171697 | 1,13925587
21/02/2010| 0,52 0,54 | 1,13925587 |0,037171697|1,176427566 270
23/02/2010| 0,53 0,54 [1,176427566 0 1,176427566
25/02/2010| 0,52 0,53 |[1,176427566|0,037171697 | 1,13925587
27/02/2010| 0,52 0,52 | 1,13925587 |0,036609243|1,102646626
01/03/2010| 0,51 0,51 |[1,102646626| 0,0360462 |1,066600427 100

TABLA 14. Datos obtenidos de la experimentacion con lixiviados

Cantidad de agua aportada por precipitacién simulada:

P=115.2mm = 94.69 Kg A través de la simulacion de lluvias.

Escorrentia superficial:

Es Considerada como nula por las condiciones en que se desarrollo la investigacion.

Evaporacion real al dia:

E. = 3,03 L/m?/dia fue medida en el campo.

31




Evaporacion total durante el experimento:

E. = Ew(Area mayor en m?)(Tiempo en dias) = 74.72 Kg

Masa seca de los residuos:

Wer = Whume(1- Wq)= 60.15 Kg.

Masa del agua contenida por humedad:
Wy = Whyme - Wy = 42.85 Kg.

Lixiviado generado:

Lix = 25.37L fue medido de forma experimental con el ensayo desarrollado.

Duracién del ensayo:
t = 30 dias se determiné que fueran 30 para aplicar supuestos de normalidad en las

inferencias planteadas.

Podemos ahora hacer los célculos referentes al balance hidrico observado bajo las
condiciones del experimento y los datos meteorolégicos con que contamos:

P(Simulada) + W,,(Obs.) - E¢(Obs.) - Lix(Obs.) — Cc (Obs.) =0

Capacidad de campo (Cc): Capacidad de campo es la cantidad relativamente
constante de agua que contiene un suelo saturado después de aproximadamente 48
horas de drenaje debido a fuerzas gravitatorias. La Capacidad de Campo se
determina saturando el suelo y midiendo su contenido de agua después de 48 horas

de drenaje.
Cc (Obs.) =94.69Kg + 42.85Kg — 83.597Kg — 25.37Kg

Cc (Obs.) = 37.45 Kg
Cc (Obs.)% = Cc/ W = 62.26%.
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8. BALANCE HIDRICO TEORICO

Se puede estimar la cantidad de lixiviados a producir en una celda de relleno sanitario
si se calcula el excedente de agua en ella, es decir la diferencia entre las cantidades
de agua que ingresan menos las cantidades que emigran por evapotranspiracion y por
escorrentias superficial y las cantidades que se retienen debido a la capacidad de

campo de los residuos y del material de cubrimiento utilizado.

Para calcular la capacidad de campo se tienen en cuenta las siguientes variables:

Cc: Capacidad de campo en porcentaje de masa.

W: Peso en Kg de sobrecarga calculado a la mitad de la altura del nivel en estudio.

La relacién que nos proporciona la capacidad de campo de la celda experimental esta
dada por:
Cc =0.66 - 0.55 [W/(4536+W)]

Para calcular el peso de sobre carga se tuvieron en cuenta las siguientes variables:
W: Peso en Kg de sobrecarga calculado a la mitad de la altura del nivel en estudio.
Wq: Masa seca de los residuos en Kg.

P: Agua aportada por precipitacién en Kg.

W,: Peso del agua de humedad en Kg.

Wne: Peso del material de cobertura colocado en Kg.

La relacidbn que nos proporciona la Peso de sobrecarga calculado a la mitad de la
altura del nivel en estudio de la celda experimental esta dada por:

W = (1/2)(Wg + P + Wy + Wiye)
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La aplicacién de un balance hidrico pretende representar los fendmenos de infiltracién

del agua en un medio poroso.

Para realizar el balance hidrico de la celda se tuvieron en cuenta las siguientes

variables:

Ai: Agua contenida en la celda en Kg.

P: Agua aportada por precipitacion en Kg.

A:: Contenido de agua de los residuos en Kg.
EVT,: Evapotranspiracion potencial en Kg.

Es: Escurrimiento superficial en Kg.

La relaciobn que nos proporciona la cantidad de agua presente en la celda
experimental esta dada por:

Ai: P +Ar‘ EVTp‘ Es

Para calcular la cantidad en Kg de lixiviados generados en la celda se tuvieron en

cuenta las siguientes variables:
Lix : Cantidad de liquidos lixiviados generados en Kg.
Ai: Agua contenida en la celda en Kg.

Cc: Capacidad de campo en Kg.

La relacion que nos proporciona la cantidad de lixiviados generados en la celda

experimental esta dada por:

Lix = A - Cc

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los datos observados y calculados

tedricamente, y se presentan los resultados obtenidos desde ambos enfoques:
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Caracteristicas Generales De Los Residuos Dispuestos En La Celda Experimental

Densidad especifica Desp 0,263 T/m®
Humedad [Con base en masa himeda] 29.38 %
Humedad [Con base en masa seca] Wy 41.6 %
Masa humeda de los residuos W humr 103 Kg.
CARACTERISTICAS DE LA CELDA EXPERIMENTAL

Base Menor
Largo im.
Ancho 0.5m.
Base Mayor
Largo im.
Ancho 0.822m.
Altura 0.62m.
Angulo de inclinacién 75°.
Espesor de las paredes 0.01m.
Profundidad de los canales de drenaje 0.03m.
Ancho del canal principal de drenaje 0.03m.
Ancho de los canales de drenaje secundario 0.02m.
Diametro de tuberia para evacuacion de gases: 0.0254m.
Peso especifico (saturado) material de cobertura Yime 1.7T/m*.
Peso del material de cobertura colocado Wine 69.87 kg.
Cantidad de agua aportada por precipitacion P 115.2mm = 94.69 Kg
Escorrentia superficial Es 0 Kg
Evaporacién real Eur 3,03 L/m’/dia
Evaporacion total E: 74.71 Kg
Masa seca de los residuos Wer 60.15 Kg.
Masa del agua contenida por humedad Wy 42.85 Kg.
Lixiviado generado Lix 25.37L
Duracion del ensayo t 30 dias

Cc 37.45 Kg (Exp)
Capacidad de campo

Cc % 62.26%. (Exp)
Peso en Kg de sobrecarga w
Agua contenida en la celda en Kg. Ai
Contenido de agua de los residuos en Kg. A 42.85 Kg
Evapotranspiracion potencial en Kg. EVT,

TABLA 15. Caracteristicas Generales De Los Residuos Dispuestos En La Celda

Experimental.
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Calculemos ahora los parametros y medidas planteados:
W = (1/2)( Wg + P + W, + W)

W= 133,78 Kg

Cc = 0.66 - 0.55 [W/(4536+W)]
Cc =64.4%

A=P +A-EVT,-Es

A =62.83 Kg

Lix =A;— Cc

Lix = 24.09 Kg.

Podemos observar que el error relativo cometido al estimar las cantidades de

lixiviados esta dado por:

Error Relativo = (25.37-24.09)/24.09 = 5.3%

La cual no es una diferencia significativa, a la hora de proyectar los resultados hacia

un relleno sanitario real bajo condiciones similares.



CONCLUSIONES

1. En el disefio e implementaciéon de un vertedero controlado a escala, se debe
programar correctamente las observaciones y mediciones a hacer, de tal forma que se
basen en las observaciones que normalmente se realizarian en un relleno comuan, que
se tenga en cuenta las variables que se consideraran en el modelo como son:
caracterizacion de los residuos a disponer, meteorologia de la zona, manejo de la
escorrentia, fuentes de aguas exteriores que pudieran afectar al vertedero, y las
variables de resultados como son: caracterizacion del lixiviado, caracterizacion del
biogas, asentamiento de la masa confinada; y por dltimo tener en cuenta que los

resultados obtenidos deben ser comparables con los datos tedricos.

2. Es fundamental obtener un modelo que nos permita estimar en el mediano y largo
plazo las cantidades producidas de liquidos lixiviados y biogas en un relleno en
operacion y postoperacion, esto nos permite un optimo disefio, construccion y sobre
todo nos ofrece informacion vital a ser utlizada en los planes de prevencion,
mitigacion y recuperacion en los posibles riesgos ambientales que un vertedero

supone a los acuiferos, subsuelo y ecosistemas en general adyacentes a él.

3. Se deben tener en cuenta los modelos matematicos y los balances de masa,
correspondientes, ademas en lo posible utilizar una herramienta computacional como

un software especializado.

4. Las mediciones obtenidas bajo la operacion del relleno en distintas condiciones, se
equiparan con los resultados tedricos referidos a las relaciones usuales, presentando
diferencias poco significativas del modelo, en este caso la diferencia en la produccion

de lixiviados esta en el orden del 5%.

37



5. Para la validacion del modelo y su aplicacién confiable se deben considerar
aplicaciones en distintas condiciones meteoroldgicas; esto nos permitird obtener

resultados validados que sirvan de referencia a posteriores aplicaciones.

6. Por la precaria tecnologia usada, la captaciéon del gas no fue la mas exitosa, ya que
los diversos contenedores (bombas de hule, bolsas plasticas, condones) que se
colocaban al final de la tuberia, eran reventados, por los gusanos que vivian dentro de

la celda.

7. El lixiviado extraido fue utilizado como abono para algunas especies domésticas de
jardin y este ayudo a su crecimiento, mostrando que aunque era un lixiviado joven, era
rico en nutrientes (VER ANEXO 6).

8. La experimentacion mostré que el material organico podria mezclarse en las

baterias de compostacion enriqueciendo mas la mezcla, por lo tanto podria utilizarse

como un abono eficiente para cultivos organicos.
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ANEXOS

ANEXO 1 CONSTRUCCION DE LA CELDA
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ANEXO 2 CAPTACION DE LIXIVIADOS




ANEXO 3 CAPTACION DE GASES CON BOMBAS DE ULE
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ANEXO 4 CAPTACION DE GASES CON BOLSAS
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ANEXO 5 SOMETIENDO LA CELDA A PRESION
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ANEXO 6 PLANTA ABONADA CON LIXIVIADO
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ANALISIS DE UN VERTEDERO CONTROLADO A ESCALA Y VALIDACION DE UN
MODELO DE GENERACION DE LIXIVIADOS

Por: J. M. MARTINEZ, J. F. MARTINEZ*

*Universidad Tecnoldgica de Bolivar — Ingenieria ambiental Colombia

(Email: jimdartagnan@hotmail.com, jungla82@hotmail.com)

En todo relleno sanitario se presentan
fenébmenos de degradacién de la
materia organica confinada, los cuales
se deben a reacciones quimicas que
reducen notablemente la masa de
residuos y transforman el material en
liquidos lixiviados y gases de vertedero
(Biogas). Estos dos factores se
convierten en elementos criticos a la
hora de evaluar la operacion del
relleno,
durabilidad y

ambientales y sociales que pudiera

sus expectativas de

los posibles riesgos

traer consigo.

En la presente investigacion se disefid
un relleno sanitario a escala a partir de
la caracterizacion de los residuos
sélidos de la Universidad Tecnoldgica
De Bolivar (UTB). El prototipo consiste
de un contenedor en forma de
piramide truncada elaborado en fibra

de vidrio con capacidad de 392.6L y el
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cual fue dotado de un sistema de
drenaje para los lixiviados y otro de
extraccion para los gases producidos.
El  contenedor fue  abastecido
totalmente con residuos orgénicos
producidos en las areas sociales de la
UtB vy

compactados

luego  confinados vy

bajo condiciones
similares a las de un relleno real.
Durante la investigacion se simularon
algunas caracteristicas meteoroldgicas
y se midieron las variables de
respuesta propuestas, como son la
produccion de lixiviados y gases; luego
de esto se aplic6 un analisis teorico
para contrastar los  resultados
experimentales, obteniendo un buen
nivel de aproximacion. Finalmente se
aplicé un analisis de simulacién en el
cual se utilizd un software comercial

para poder determinar los valores
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esperados en el largo plazo de la
cantidad de lixiviados y gases.

Palabras Claves: Gas de Vertedero,
Relleno

Lixiviados, Modelacion,

Sanitario, Residuos Solidos.

La generacion de desechos sélidos es
parte indisoluble de las actividades que
realiza una organizacién. Considerando
que dentro de las etapas del ciclo de
de

(generacion,

vida los desechos  solidos

transportacion,

almacenamiento, recoleccion,
tratamiento y disposicion final), las
empresas constituyen el escenario

fundamental, en el que se desarrollan y
se vinculan las diferentes actividades
asociadas al manejo de los mismos.
Resulta esencial el tratamiento acertado
de los temas y su consideraciéon de
forma priorizada en el contexto de las
actividades de Gestion Ambiental, a
través de los cuales se potencie el
establecimiento de esquemas de
manejo seguro que garanticen un mayor
nivel de proteccion ambiental, como
parte de las metas y objetivos de los
diferentes sectores productivos y de
del

servicios, en funcién

Perfeccionamiento Empresarial.

52

Se entiende por gestibon de los
residuales a las acciones que debera
seguir las organizaciones dentro de la
gestion ambiental, con la finalidad de
prevenir y/o minimizar los impactos
ambientales que se pueden ocasionar
los desechos solidos en particular y por
plan de manejo se entiende el conjunto
de operaciones encaminadas a darles el
destino mas adecuado desde el punto
de vista medioambiental de acuerdo con
sus caracteristicas, que incluye entre
otras las operaciones de generacion,
recogida, almacenamiento, tratamiento,
transporte y disposicion final. (Ciclo de

vida de los residuales).

Aungue en los ultimos afios, la labor de
gestion ambiental empresarial en
materia desechos sélidos se ha venido
desarrollando de forma separada, no
hay dudas que como parte de su
tratamiento, subsisten numerosos
puntos de contacto que determinan la
posibilidad de brindar un tratamiento
integral a una gran mayoria de las areas
de accidon que conforman esta esfera de

trabajo.
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MATERIALES Y METODOS
o Determinar el sitio fuente de
residuos sélidos a disponer y disefar el
plan de trabajo.

o Sustentar teéricamente el disefio
y funcionamiento de un relleno sanitario
o Disefiar el experimento que
permita establecer los parametros de
disefio del relleno sanitario.

o Caracterizar los residuos solidos
generados en el sitio escogido como
fuente

o Disefiar un prototipo a escala de
un relleno sanitario.

o Construir un prototipo a escala de
un relleno sanitario.
o Analizar y evaluar el
del

diferentes condiciones climatoldgicas.

funcionamiento relleno  bajo
o Establecer e implementar las
condiciones de funcionamiento éptimo

del relleno.

CONCLUSIONES

1. En el disefio e implementacion de
un vertedero controlado a escala, se
debe programar correctamente las
observaciones y mediciones a hacer,
de tal forma que no se base en las
observaciones que normalmente se

realizarian en un relleno comun, sino
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gque ademas se tenga en cuenta las
variables que se consideraran en el
modelo como son: caracterizacion de
los residuos a disponer, meteorologia
de la zona, manejo de la escorrentia,
fuentes de aguas exteriores que
pudieran afectar al vertedero, y las
resultados como son:

del

del

asentamiento de la masa confinada; y

variables de

caracterizacion lixiviado,
caracterizacion biogas,
por udltimo tener en cuenta que los

resultados obtenidos deben ser

comparables con los datos tedricos.

2. Es fundamental obtener un modelo
gue nos permita estimar en el mediano
las cantidades

y largo plazo

producidas de liquidos lixiviados vy
biogas en un relleno en operacion y
postoperacion, esto nos permite un
optimo disefio, construccién y sobre
todo nos ofrece informacion vital a ser
utilizada en los planes de prevencion,
mitigacion 'y recuperacion en los
posibles riesgos ambientales que un
vertedero supone a los acuiferos,
subsuelo y ecosistemas en general

adyacentes a el.



3. Se deben tener en cuenta los
modelos matematicos y los balances
de masa, correspondientes, ademas
en lo posible utilizar una herramienta
software

computacional como un

especializado.

4. El biogas generado se puede dejar
escapar a la atmésfera, se puede
guemar en antorchas o utilizar para
generar energia local se presenta
como una oportunidad de contribucién

adicional al desarrollo sustentable.

5. Las mediciones obtenidas bajo la
operacion del relleno en distintas
condiciones, se equiparan con los
resultados a teoricos referidos a las
relaciones  usuales, presentando
diferencias poco significativas del
modelo, en este caso la diferencia en
la produccién de lixiviados esta en el
orden del 5%.

6. Para la validacion del modelo y su
aplicacion  confiable se  deben
considerar aplicaciones en distintas
condiciones meteorolégicas; esto nos

permitira obtener resultados validados
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que sirvan de referencia a posteriores

aplicaciones.

7. Para una Optima operacién vy
explotacion del vertedero se debe
controlar las emisiones de gas difusas

y controladas.

8. Por la precaria tecnologia usada, la
capitacion del gas no fue la mas
exitosa, ya que los diversos
contenedores (bombas de hule, bolsas
plasticas, condones) que se colocaban
al final de la tuberia, eran reventados,
por los gusanos que vivian dentro de la

celda.

9. EI

como abono para unas matas del

lixiviado extraido fue utilizado

jardin y este ayudo a su crecimiento,
mostrando que aunque era un lixiviado

joven, era rico en nutrientes.
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