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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objeto formular un estudio de pre inversion
para el montaje de un sistema de biodigestion con el fin de aprovechar el gas
metano originado en el relleno sanitario Buchelli del municipio de Tumaco-
Narifio. Para el desarrollo del andlisis se realiz6 la caracterizacion del biogés
mediante la medicion de gases como CHs, CO2, O2, para ello se utilizO como
herramienta el sensor electroquimico de marca Sewerin Multitec 540 de
fabricacion alemana.

En los resultados obtenidos en la caracterizacion del biogas en el relleno
sanitario Buchelli, se identificaron grandes concentraciones de metano en el afio
2018, ademas de que su proyeccion de generacion desde el afio 2012 hasta el
tiempo de su vida Util (2022) se estima que sera de 24.000-33.544 m3/afio, razén
por lo cual se ha decido realizar el aprovechamiento mediante el uso de un
Biodigestor. En cuanto a las dimensiones del Reactor (Biodigestor) se tuvo en
cuenta las dimensiones aplicadas por (Cedecap,2011) en su guia de disefio y
manual sobre la instalacion de un Biodigestor en donde especifica las medidas
mas adecuadas para su construccion.

Finalmente se hizo una socializacion de los resultados del proyecto a
funcionarios de la empresa aguas de Tumaco y la comunidad en general. La
informacion que se les suministro se basd en explicarles que en el relleno
sanitario Buchelli se realiza la disposicion final de residuos sélidos domiciliarios,
industriales y comerciales mediante su depdsito definitivo en el suelo. De esta
forma el sitio de disposicion final le da solucion a las necesidades de evacuacion
de alrededor de 24.441.625 kilogramos anuales de residuos provenientes de 7
municipios entre los cuales se encuentra Tumaco, Llorente, candelilla, imbili,
tanga real, espriella, palmeira y pueblo nuevo.

Palabras claves: Biodigester, gases, sanitary landfill, socialization, design.



ABSTRACT

The purpose of the present research was to formulate a pre-investment study for
the setting of a system such as the Biodigester, in order to take advantage of the
methane gas produced in the Bucheli sanitary landfill, in the municipality of
Tumaco-Narifio. For the development of this study, the characterization of the
biogas was carried out by measuring gases such as: CH4, CO2, 02, for which
the electrochemical sensor of the Sewerin Multitec 540 brand of German
manufacture was used as a tool.

The obtained results during the project development there were as follows: in the
characterization of the Biogas, it is identified that the Buchelii landfill has
generated large concentrations of methane in 2018, in addition to its generation
projection from 2012 to the time of its useful life (2022) it is estimated that it will
be 24,000-33-544 m3 / a year, in terms of the design of the Biodigester, the
Biodigester design was carried out, regarding the dimensions of the Reactor
(Biodigester), the dimensions applied by (Cedecap, 2011) in his design guide and
manual on the installation of a Biodigester, were taken into account, where he
specifies the most suitable measures for a Biodigester construction.

Finally, a socialization of the results of the project was made to officials of the
Aguas de Tumaco company and the community in general. The information
provided was based on explaining that the final disposal of residential, industrial
and commercial solid waste is carried out at the Buchelli landfill through its final
deposit on the ground. In this way, the final disposal site gives solution to the
evacuation needs of around 24,441,625 kilograms of waste per year from 7
municipalities, including candelilla, imbili, tanga real, espriella, palmeira y pueblo
nuevo.

Keywords: Biodigester, gases, characterization, socialization, Plans.



INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios se constituyen como la tercera fuente global,
antropogénica de producciéon de metano en el mundo, siendo las minas de
carbon y la agricultura las principales fuentes, razon por la cual aprovechamiento
del metano se ha establecido en el mercado como una iniciativa internacional
con el fin de promover la recuperacion en el corto plazo del gas CHa4 y su uso
como fuente de energia limpia y viable [1].

El metano es un hidrocarburo (CH4) y es el componente primario del biogas,
forma parte de los gases de efecto invernadero (GEI=GHG) y su presencia en la
atmaosfera contribuye al cambio climatico, es derivado de los rellenos sanitarios
y se sabe que es producido por la biodegradacién en condiciones anaerobias de
la fraccion organica de los residuos soélidos depositados en los rellenos sanitarios
o sitios de disposicion final [2].

La produccién de biogas en las primeras etapas de vida de un relleno sanitario
puede ser minima durante varios meses, sin embargo, en rellenos sanitarios con
una vida Gtil media o recientemente clausurado la produccion se puede encontrar
en su maxima capacidad, tardando varios afios en dejar de producir este biogas,
incluso aun después de clausurado el relleno [3]. Se ha estimado de forma
tedrica que la cantidad de biogas generado a partir de una tonelada de carbono
biodegradable equivale a 1868 Nm? (Normal = Nm? de metros cubicos).

Razén por la cual actualmente mas de 20 paises socios y 650 miembros
individuales de diversas dependencias de gobierno, entidades del sector privado,
bancos de desarrollo, organizaciones no gubernamentales, expertos técnicos y
financieros y otros grupos interesados, se han unido a la iniciativa y colaboran
para desarrollar proyectos de captura y uso de metano [4], con el fin de reducir
las emisiones de CHa, propiciar el crecimiento economico, fortalecer la
disponibilidad de energia, mejorar la calidad del aire, mejorar la seguridad
industrial y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Es importante mencionar que el gas recuperado puede utilizarse de diferentes
maneras, por ejemplo: produccion de energia eléctrica a través del uso de
generadores de combustion interna, turbinas, o micro turbinas o puede utilizarse
como combustible en calentadores de agua u otras instalaciones, incluso, con el
tratamiento y las medidas adecuadas, puede destinarse para el uso del
consumidor final, en el hogar, en sustitucion de las fuentes de energia empleadas
en la coccién de alimentos [5].



CAPITULO I: PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los rellenos sanitarios surgen como respuesta a la probleméatica generada por
la produccion de residuos solidos urbanos, Sin embargo en la actualidad estos
sitios de disposicion final, son considerados fuentes emisoras de contaminantes
atmosféricos como material bioldgico, gases y otros productos de degradacion
de desechos orgéanicos, constituyendo una importante fuente antropogénica de
generacion de gases invernadero, representada por el biogas producto de la
descomposicion bioldgica de la materia organica, que contiene metano (CH4),
diéxido de carbono (CO2) y trazas de compuestos organicos volatiles (COV) [12].

De todos estos gases, el gas metano es el de mayor interés porque, a pesar de
ser inodoro e incoloro, es inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una
proporcion de 5 a 15% en volumen; los gases tienden a acumularse en los
espacios vacios dentro del relleno y aprovechan cualquier fisura del terreno o
permeabilidad de la cubierta para salir. Cuando el gas metano se acumula en el
interior del relleno y migra a las areas vecinas, puede generar riesgos de
explosion, su produccién varia dependiendo de la antigiedad del sitio de
disposicion, por el avance de los procesos de estabilizacion de los residuos, y de
las condiciones ambientales en las que se efectdan [13].

El metano es el segundo mayor contribuyente al calentamiento global entre los
gases de efecto invernadero, después del dioxido de carbono; el potencial de
calentamiento global del metano (en un horizonte temporal de 100 afios) es 21
veces mayor que el del dioxido de carbono. Las emisiones de metano a largo
plazo, aumentarian su concentracion en el ambiente, de forma que se convertiria
en un problema mayor por su alta contribucién al efecto invernadero [8], el
incremento en la generacion de ozono troposférico, la disminucion de la
concentracion del radical hidroxilo y el aumento en el tiempo de residencia de
algunos Compuestos Organicos Volatiles [14].

Un claro ejemplo de un relleno que presenta esta problematica de afectacion
ambiental en la actualidad, es el relleno Buchelli del Municipio de Tumaco-
Narifio que emite a la atmosfera el Biogas que es producto de la descomposicion
de los residuos alli dispuestos, el gas generado en el relleno se compone
principalmente de metano y Dioxido de Carbono que son gases que pueden
contribuir en el aumento de los gases de efecto invernadero lo que afectaria
directamente en el calentamiento global, ademas de ello la concentracion de
estos gases en la atmosfera puede ocasionar en el peor de los casos graves
explosiones [15].

Es por ello que el biogas que se genera inevitablemente por causas normales en
los rellenos sanitarios, puede ser capturado mediante la utilizacion de un
Biodigestor con el objetivo de reducir eficazmente las emisiones de metano y
evitar asi aumentar su concentracion en el ambiente. Es importante mencionar
que el gas recuperado puede usarse de diferentes maneras, por ejemplo:



produccion de energia eléctrica a través del uso de generadores de combustion
interna, turbinas, o micro turbinas o puede utilizarse como combustible en
calentadores de agua [16].

1.2 JUSTIFICACION

El biogas que se genera inevitablemente por causas normales en el relleno
sanitario Buchelli ubicado en el municipio de Tumaco Narifio, puede ser
capturado mediante la utilizacion de un Biodigestor con el objetivo de reducir
eficazmente las emisiones de metano y evitar asi aumentar su concentracion en
el ambiente, es importante mencionar que el gas recuperado puede usarse de
diferentes maneras entre ellas se encuentra la produccion de energia eléctrica a
través del uso de generadores de combustién interna, turbinas, o micro turbinas
o puede utilizarse como combustible en calentadores de agua o como gas
natural.

Cabe resaltar que el desarrollo del proyecto en cuanto a la generacion del biogas
en esta zona del pais causaria un impacto social muy importante porque, traeria
beneficios inmensos para toda la poblacién, especialmente ahora que Tumaco
ha entrado a la era del postconflicto; puesto que ayudaria a muchas familias en
la economia del hogar a obtener un combustible mas econdémico y amigable con
el medio ambiente. Ademas que trae otros beneficios como mejoras en la calidad
del aire (reduccion de los malos olores), estabilidad geotécnica de la masa de
residuos, minimizacion del riesgo de incendios, entre otros.

Finalmente resulta de gran interés continuar con el desarrollo de los
biocombustibles con el objeto de obtener mejores rendimientos y calidad en
cuanto a su produccion, reduciendo a su vez la contaminacién ambiental
producida por los RSU y asi continuar originando el desarrollo de tecnologias y
de igual forma la transferencia de las mismas al sector privado, social y publico.
De acuerdo a lo mencionado anteriormente el aprovechamiento del Biogas se
convierte en un proyecto MDL de importancia significativa para el relleno
sanitario, debido a que ayuda a reducir las emisiones de GEI, elimina el
desarrollo de la actividad basada en la quema del biogas la cual anteriormente
era la solucion mas simple a la reduccion de las emisiones de metano



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Realizar estudio de pre inversion para el disefio de un sistema que permite el
aprovechamiento de gas metano originado en el relleno sanitario Buchelli del
municipio de Tumaco- Narifio.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar una caracterizacion del biogas que se genera en el relleno sanitario
Buchelli y cruzar esta informacion con los datos historicos 1o que permitira la
cuantificacion real del biogas.

e Analizar los parametros fisico-quimicos del suelo que garanticen una
produccion constante de biogas.

eRealizar un andlisis técnico y financiero sobre el disefio del sistema de
aprovechamiento del gas con el fin de socializarles todos los resultados
obtenidos del proyecto a los funcionarios de la empresa aguas de Tumaco y la
comunidad tumaquenia.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

A nivel internacional, nacional y local hay muchos paises que han aplicado y
desarrollado muchos métodos y modelos que han sido desarrollados para
proyectar el potencial de generacion del biogas, permitiendo calcularla el
potencial de generacion de electricidad a partir del biogas producido en estos
sitios de disposicion final, ejemplo de ello son:

A nivel internacional en el afio 2002, en México con el apoyo del Banco Mundial
y el programa Energy Sector Management Assistance Programme (ESMAP), se
desarrollo un proyecto para la captura y aprovechamiento del biogas proveniente
del Relleno Sanitario “Salinas Victoria” ubicado en Monterrey. Dicho proyecto
comprende la captacion de biogas de la celda 44 ya clausurada donde se
depositaron 7.7 millones de toneladas de residuos desde 1991 hasta 1999, dicho
relleno aun recibe residuos. Se estimé que la produccion de biogas podria
generar aproximadamente 700 GWh de energia, la cual seria destinada a las
necesidades de consumo de la red de alumbrado publico y bombeo de agua
potable y residual de la ciudad de Monterrey, mediante la figura de empresa
cogeneradora. Finalmente se determind una capacidad total de 7 MW
efectivamente instalada, mediante la utilizacion de motores de combustion
interna [19].

En Chile encontramos cinco (5) rellenos sanitarios, de los cuales se extrae en
promedio 4 millones de m® con un poder calorifico superior a 5000 kcal/m3. Dicho
biogas es tratado, inyectado y mezclado con el gas natural para posteriormente
ser distribuido por la red de tuberias para consumo doméstico, llegando a cubrir
un 40% de la demanda de este combustible en la ciudad. A continuacion
encontramos las caracteristicas de los rellenos sanitarios (RS) [20].

CAPACIDAD DE CANTIDAD DE
e DISPOSICION BIOGAS EXTRAIDO
El Molle 86.5 ha 3.3 millones de ton. M.A
La Feria 30 ha 3.9 millones de ton 1.14 Millones m*/afio
Lo Errazuriz 40 ha 1.17 millones de ton. 4.5 Millones m*/afio
Lepanto 85 ha 3.9 millones de ton. 1.2 Millones m™/afio

En Uruguay con ayuda de la financiacion parcial por parte del Banco Mundial, el
departamento de Maldonado ha realizado un proyecto de aprovechamiento de
biogas del RS “Las Rosas”, cuyo objetivo inmediato es demostrar la posibilidad
de recuperar y utilizar el biogas de un relleno con beneficios energéticos y evitar
las emisiones de GEI a la atmdsfera. En el estudio de pre — factibilidad se
desarrollaron alternativas de generacién de energia (2 MW) y destruccion
térmica del biogas, ambas alternativas resultaron viables, dependiendo de los
escenarios planteados por el proyecto. El sitio de disposicién final “Las Rosas”
posee un area de 19 ha, donde se pueden disponer aproximadamente 160.000
toneladas de residuos, actualmente en Maldonado se disponen 52.200 ton/afio
de residuos [22].



En el Relleno Sanitario “La Bonanza”, en cual se disponen residuos provenientes
de la ciudad de Caracas-Venezuela, se ha instalado y se encuentra en operacion
la primera etapa de un sistema de captacion y destruccidn térmica que procesa
aproximadamente 3.900 m3/h de biogas con un contenido medio de 35% de
metano. El potencial del relleno por los préximos 20 afios es de
aproximadamente 12.000 m3/h. En el momento se esta finalizando el disefio de
la segunda etapa que permitira captar todo el biogas generado. De igual forma,
existe un proyecto, el cual ha sido sometido a consideracion de las autoridades
para aprovechar el potencial de la Bonanza, para instalar entre 16 y 20 MW,
suficiente para abastecer a 60.000 personas con energia eléctrica [23].

En el Relleno Sanitario “Rio Azul”, ubicado al sudeste de San José de Costa Rica
se llevé a cabo un proyecto de aprovechamiento del biogas, para la generacion
de 3.5 MW de potencia firme y la generacion de 25 GWh anuales. Dicho proyecto
se inici6 por medio de licitacion publica adjudicAndose el proceso de
construccion, mantenimiento y operacion al grupo corporativo SARET desde el
aflo 2003 con un periodo contractual de 10 afios buscando reducir
aproximadamente 700.000 toneladas de CO2 y se encuentra en proceso de
presentacion ante el MDL [24].

A nivel Nacional en Colombia en el relleno sanitario La Glorita ubicado en
Pereira, a una altura de 1423 m sobre el nivel del mar, con una temperatura
media de 212C y una precipitacion promedio de 2750 mm/afio. Esto lo que hace
un ambiente Optimo para el proceso de descomposicibn anaerobia y
aumentando la produccion de biogas en el relleno. (Occidental de
Construcciones S.A., 1998).En el que se llevé a cabo un célculo de emisiones
en sitios de disposicion en forma individual y se hizo la prediccion de la
generacion de biogas durante la vida til del relleno sanitario utilizando datos de
entrada especificos. Adicionalmente se pudo establecer las toneladas
equivalentes de CO:2 reducidas por la captura e incineracion del biogas de
vertedero por medio de la expresion (2), donde se puede establecer el aporte
ambiental en un proyecto de esta categoria, con la férmula:

T = C0eq = %Vipy * 21 % Qpg * Popa

Dénde:

T CO2eq = Toneladas totales generadas de CO, equivalente.
%V CH, = Porcentaje del volumen estimado de metano en el biogas.
QBG= Cantidad total de biogas estimado [Ton/afo].
pCH4= Densidad del metano = 0.0007168 [Ton/m3 CHg].

Es de anotar que con la aplicacion del modelo planteado se obtiene un valor
estimado de la generacion de metano, pero ese resultado no implica que sea el
total de metano que puede ser captado, ya que depende de la eficiencia del
sistema de recuperacion en el momento de la recoleccion y extraccion del
biogas. Los valores tipicos de eficiencia de los sistemas de recuperacion de
biogas se encuentran entre el 50 y 80% [17].



A nivel local en Medellin, por ejemplo se produce biogas en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Fernando, donde se limpian las aguas del
rio Medellin, asi como también en el Relleno Sanitario de La Pradera, encargado
del tratamiento de residuos urbanos de la region. Desafortunadamente algunos
indices de recuperacion de biogas se ven afectados por: condiciones
inapropiadas del sitio, instalacion parcial del sistema, causa comdn de baja
eficiencia de captura y falta de experiencia con la operacion de los sistemas de
captura de biogas [18].

En el Relleno Sanitario “Olavarria”, ubicado en la municipalidad de Olavarria;
durante el afio de 2002, mediante un convenio firmado entre la municipalidad, el
parque Industrial y la Facultad de Ingenieria se desarroll6 un estudio de
recuperacion y aprovechamiento del biogas proveniente del relleno sanitario
incluyendo el MDL. Este proyecto involucra aspectos técnicos como la
extraccidén, conduccion, succién, destruccién térmica del biogas y manejo de
condensados. El Relleno Sanitario inicié operaciones en 1999, tiene un area total
de 34 ha con una capacidad final de 1,000.000 de toneladas. Asimismo el estudio
determiné que un 71% de los residuos son materia organica, lo cual genera una
cantidad apreciable de biogas, consiguiéndose una tasa promedio de captura de
biogas de 282 m3/h durante un periodo de 21 afios, donde se espera reducir
aproximadamente 17.302 ton COZ2e (promedio anual), estos datos fueron
determinados a partir del modelo Scholl Canyon (Degradacion de Primer Orden)
para la estimacion de generacion de biogas [21].

2.2 BASES TEORICAS

2.2.2 Generacion del biogas

Para que un relleno sanitario genere biogas es necesario que los residuos
sélidos depositados contengan materia organica, y que haya condiciones para la
descomposicion anaerobia; es decir que los gases que alli se encuentren
incluyan amoniaco (NHz), diéxido de carbono (COz2), mondéxido de carbono (CO),
hidrégeno (H2), sulfuro de hidrogeno (Hz2S), metano (CHa4), nitrégeno (N2) y
oxigeno (O2). El metano y el didoxido de carbono son los principales gases
procedentes de la descomposicion anaerobia de los componentes
biodegradables de los residuos organicos en los Rellenos sanitarios [25].

El biogas se produce de la descomposicion de los materiales orgénicos, siendo
un proceso por descomposicion anaerobia. Los dos principales gases formados
son metano (CHs4) y biéxido de carbono (CO2). El gas metano puede
aprovecharse como fuente de energia lo que haria una produccién limpia y una
energia renovable siendo amigable con el medio ambiente y creando conciencia
ciudadana [26].

Hay numerosos modelos disponibles para calcular la produccion del gas de un
relleno sanitario. Todos estos modelos pueden ser usados para elaborar una
curva de generacion que permita predecir su comportamiento a lo largo del
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tiempo. La totalidad del gas existente y la tasa a la cual es generado puede variar
de alguna manera segun los diferentes modelos que se usen, no obstante, el
paradmetro de entrada que es comun a todos ellos es el de la cantidad de residuos
que son degradables [27].

2.2.2 Caracteristicas del Biogas

Los principales componentes del biogas generado en los residuos solidos son el
metano y el diéxido de carbono, ademas en bajas concentraciones se tiene
nitrégeno y acido sulfhidrico; sin embargo, existen otros componentes a nivel
traza que son importantes por sus posibles efectos sobre la salud humana. En lo
que respecta a los compuestos a nivel traza estos provienen de dos posibles
fuentes:

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

» Compuestos Oxigenados. * Compuestos de azufre. « Hidrocarburos [28].

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

De estos grupos, en los Estados Unidos de América se han identificado
compuestos en el biogas cuyas caracteristicas se asocian con propiedades
carcinogénicas. En nuestro pais, no se cuenta con suficiente informacion al
respecto, sin embargo, se han realizado caracterizaciones de biogas de manera
aislada detectando los siguientes compuestos: Octano. ¢ Nonano. * 3-Metil
Nonano. * Decano. * Metil Benceno. * 1,2-Dimetil Benceno. ¢ 1,3-Dimetil
Benceno.  Metil 4 (1-Metil etil) Benceno. ¢ 1,3,5-Trimetil Benceno. * Limoneno. ¢
Alfa-Pireno [29].

2.2.3 Efectos en el ambiente

La produccion del biogas crea en el interior del relleno una sobrepresion que
provoca su difusién a través de los estratos hasta alcanzar la atmdésfera, la cual
es controlada por la variacibn meteoroldgica de la presion atmosférica del
exterior. La instalacion de sistemas de captacion, segun el disefio realizado,
puede provocar la introduccion de aire en el interior del relleno, modificando asi
los procesos de fermentacion. El biogas generado, se libera a la atmésfera [30].

En relacion a ello, los principales impactos provocados por los gases son:

* Efectos sobre la salud humana por frecuente explosion, debido a la presencia
de compuestos organicos, entre los que se cuenta solventes, plaguicidas,
volatiles clorados, entre otros [31].

» Emision de olores por efecto de mercaptanos y compuestos orgénicos [32].

* Deterioro de la vegetacion colindante, debido a la migracién lateral del biogas.



* Riesgos de explosién o asfixia en lugares cerrados, tales como pozos de visita,
ductos, sistemas de alcantarillado, por efecto de la migracion lateral [33].

* Inestabilidad en sitios de disposicién fina de residuos, cuando no se cuenta con
sistemas de extraccion o venteo [34].

2.3.4 Biodigestor

Un digestor de desechos organicos o biodigestor en su forma mas simple, es un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual
se deposita el material organico a fermentar (excrementos de animales vy
humanos, desechos vegetales, etcétera) en determinada dilucion de agua para
que se descomponga, produciendo gas metano y fertilizantes organicos ricos en
nitrogeno, fésforo y potasio.

Este sistema también puede incluir una camara de carga y nivelacién del agua
residual antes del reactor, un dispositivo para captar y almacenar el biogas y
camaras de presion hidrostatica y postratamiento (filtro y piedras, de algas,
secado, entre otros) a la salida del reactor. Principales Biodigestores existentes:
» Biodigestor de domo flotante. « Biodigestor de domo fijo. * Biodigestor de
estructura flexible. < Biodigestor flotante. < Biodigestor con tanque de
almacenamiento tradicional y cupula de polietileno. ¢ Biodigestores de alta
velocidad o flujo inducido. * Instalaciones industriales de biodigestion.

Biodigestor del domo flotante (India): Este biodigestor consiste en un tambor,
originalmente hecho de acero pero después reemplazado por fibra de vidrio
reforzado en plastico (FRP) para superar el problema de corrosion. Normalmente
se construye la pared del reactor y fondo de ladrillo, aunque a veces se usa
refuerzo en hormigén. Se entrampa el gas producido bajo una tapa flotante que
sube y se cae en una guia central. La presion del gas disponible normalmente
varia entre 4 a 8 cm. de columna de agua.

Biodigestor de domo fijo (China): Consiste en una firme camara de gas
construida de ladrillos, piedra u hormigén. La tapa y la base son semiesferas y
son unidos por lados rectos. La superficie interior es sellada por muchas capas
delgadas para hacerlo firme. Hay un tapdn de inspeccion en la cima del digestor
que facilita el limpiado. Se guarda el gas producido durante la digestion bajo el
domo con presiones entre 1[m] y 1.5 [m] de columna de agua. Esto crea fuerzas
estructurales bastante altas y es la razén para la forma semiesférica. Se
necesitan materiales de alta calidad y recursos humanos costosos para construir
este tipo de biodigestor. Mas de cinco millones de biodigestores se han
construido en China y ha estado funcionando correctamente pero, la tecnologia
no ha sido popular fuera de China.

Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y cupula de
polietileno: Otro tipo de planta de produccion de biogas que ha logrado disminuir
los costos hasta 30% con respecto a los prototipos tradicionales, es la que se



caracteriza por tener una estructura semiesférica de polietileno de pelicula
delgada en sustitucién de la campana movil y la cipula fija y un tanque de
almacenamiento de piedra y ladrillo como los empleados en los prototipos
tradicionales.

2.3 BASES LEGALES

Como se puede observar en la tabla 1, El estudio de preinversion para el disefio
de un sistema que permite el aprovechamiento de gas metano originado en el
relleno sanitario Buchelli del municipio de Tumaco- Narifio, esta estructurada
bajo las normas que determina los parametros basicos en el disefio de los
rellenos, favoreciendo la estimacion potencial de metano y el aprovechamiento
del biogas [31].

Tabla 1. Normatividad.

ALCANCE REFERENCIA NORMATIVA MARCO LEGAL

Ley 164 de 1994. “Por medio de la cual se aprueba la
“Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico”,

INTERNACIONAL hecha en Nueva York el 9 de mayo de

1992, entrando en vigor el 21 de
marzo de 1994.

Decreto 2811 de 1974. “Por el cual se dicta el Cédigo Nacional
de Recursos Naturales Renovables y
de Proteccion al Medio Ambiente”.

Ley 812 de 2003 “Mediante la cual se adopta el Plan
Nacional de Desarrollo particularmente
en lo pertinente a energia”.

Ley 697 de 2001. “Mediante el cual se fomenta el uso
racional y eficiente de la energia, se
promueve el uso de energias
alternativas y se dictan otras
disposiciones”.

Resolucion 0453 de Abril 27 “Por la cual se adoptan los principios,

de 2004 requisitos y criterios y se establece el
procedimiento para la Aprobacion
Nacional de proyectos de reduccion de
emisiones de gases de efecto
invernadero que optan al Mecanismo
de desarrollo Limpio — MDL”

Decreto 838 de 2005. “Establece las leyes 142 de 1994, 632

NACIONAL del 2000, y 689 del 2001, para rendir
servicios de saneamiento publico, y el
Decreto 2811 de 1974 y Ley 99 de 1993
para Disposicion Total de los Residuos
Sdlidos. E incluye las definiciones de
disposicién de residuos, las provisiones
generales, y los sistemas para la
utilizacién y disposicion final, dentro de
otras cosas”.

Decreto 2755 (30 de “Describe las normas para la aplicacion

septiembre del 2003). del anterior incentivo. Este incentivo es
valido solamente si el desarrollador del
proyecto puede obtener Reducciones
Certificadas de Emisiones (RCE’s) bajo




el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) e invierta por lo menos 50 por
ciento de las ganancias obtenidas por
la venta de RCE’s en obras de
beneficio social en la region donde el
generador esta localizado”.

Decreto 2981 de 2013 Define el servicio publico de aseo
como” el servicio de recoleccién
municipal de residuos Principalmente
s6lidos. También se aplicara esta ley a
las actividades complementarias de
transporte, aprovechamiento y
disposicion final de tales residuos.

Resolucién 0330 de 2017 Reglamenta los requisitos técnicos
que se deben cumplir en las etapas de
disefio, construccion, puesta en
marcha y operacién, mantenimiento, y
rehabilitacion de la infraestructura
relacionada con los servicios publicos
de acueducto alcantarillado y aseo.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

2.4 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El relleno sanitario el Buchelli como se puede observar en la Figura 1 se
encuentra ubicado en la zona rural del municipio de Tumaco Narifio, a la altura
del Km 19 de la via que comunica al municipio de Tumaco con la ciudad de
Pasto. El municipio de Tumaco se localiza en la parte occidental del
departamento de Narifio, a orillas del océano pacifico y a una distancia de 300
km de San Juan de Pasto, capital departamental [32].

Figura 1. Ubicacién de la Zona de Estudio.
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Fuente: Google Maps, 2019.

El relleno sanitario cuenta con las siguientes zonas como se describe a
continuacion:

e Manejo residuos solidos: EI manejo que se le da a los residuos solidos
dispuestos en el Relleno Sanitario Buchelli esta principalmente encaminado a
prevenir afectaciones al medio ambiente para lo cual se adoptaron los siguientes
procesos: Pesaje y Registro de los Residuos Solidos, Descargue de Residuos.



(Descargue en plataforma, Disgregacion de los residuos, Compactacion de los
Residuos), Coberturas Intermedias, Drenajes de lixiviados [33].

e Tratamiento de Lixiviados: inicia en cada una de las celdas, mediante su
captacion por drenaje; dicho caudal es llevado mediante tuberia a la planta de
tratamiento de lixiviados en donde mediante proceso fisico quimico, se depura
la carga contaminante del mismo segun el proceso operativo. El sistema de
tratamiento entro en operacion total en el mes de mayo de 2014, generando un
caudal de vertimiento por bombeo de 2,6 L a la quebrada El Guayabo, el cual es
medido diariamente mediante el método volumétrico [34].

e Laguna de homogenizacion: Los lixiviados provenientes del tanque de
almacenamiento son dirigidos a la laguna de homogenizacion con capacidad
maxima de almacenamiento de 170 m3, sin embargo como medida preventiva,
es llenada hasta un maximo de 130 m3, los efluentes que ingresan a la laguna
se someten a un tiempo de retencién de 24 horas aproximadamente [35].

e Tanques de oxidacién: Los efluentes provenientes de la laguna de
estabilizacion, ingresan a los Reactores 1 y 2, tanques de oxidacién con una
capacidad de 20 m3 cada uno, para recibir tratamiento quimico mediante la
adicidon de Perdéxido de hidrogeno al 50% con el fin de oxidar la carga conteniente
del afluente. [36].

e Tanques de Floculacion y sedimentacién: Posterior a la aplicacion de
Cloruro férrico y cuando el PH llegue a 6,5, se inicia el proceso de floculacion y
sedimentacién en el Reactor nimero 4 con capacidad de 20 m3 y un tiempo de
retencién hidraulico de 12 horas [37].

e Lechos de secado: Luego de la sedimentacion, los lodos sedimentados son
ingresados a los lechos de secado compuestos por filtro de arena y grava de 107,
4” y 1” con una capacidad total de 80 m3, estos lechos tienen un mantenimiento
semanal, con retiro de lodos, los cuales son estabilizados con CAL HIDRATADA
y llevados a las celdas de disposicién [38].

e Vertimiento: Los efluentes clarificados provenientes del Reactor 4, son
conducidos a una caja de inspeccion, en donde por medio de una electrobomba
se conducen a su punto de descarga sobre la quebrada El Guayabo [39].



CAPITULO lIl: METODOLOGIA

En este capitulo se describe de forma detallada cada uno de los métodos que
fueron utilizados en las tres fases ) caracterizacion del biogas que se genera en
el relleno sanitario Buchelli. 1) Analisis de los parametros fisico-quimicos del
suelo que garanticen una produccién constante del biogas y IIl) Analisis técnico
y financiero que soporte el disefio del sistema de aprovechamiento del gas y
socializacion con los funcionarios de la empresa aguas de Tumaco y la
comunidad tumagquefia.

3.2 FASE |) CARACTERIZACION DEL BIOGAS QUE SE GENERA EN EL
RELLENO SANITARIO BUCHELI'Y CRUZAR ESTA INFORMACION CON LOS
DATOS HISTORICOS LO QUE PERMITIRA LA CUANTIFICACION REAL DEL
BIOGAS.

Con el fin de dar alcance al objetivo uno y el desarrollo de la fase 1 se
desarrollaron las siguientes actividades en el siguiente orden:

1. Recopilacion de informacion secundaria sobre caracterizaciones de biogés
realizadas en el relleno sanitario en afios anteriores.

2. Asignacion de los puntos de muestreo para caracterizar los gases emitidos en
la atmosfera durante el afio 2018.

3. Produccién y proyeccion de biogas.

4. La caracterizacion de los residuos solidos.

5. El disefié del modelo del Biodigestor.

A continuacion, se describe a mayor profundidad cada una de las actividades
mencionadas:

Actividad 1. Recopilacion de informacion: La adquisicion de Informacién
Secundaria se baso principalmente solicitarle a la empresa aguas de Tumaco
informacion de las caracterizaciones realizadas del Biogas en afios anteriores
ademas de informacién béasica del relleno y los diferentes planos y estudios de
suelos realizados en el area de estudio.

Actividad 2. Determinacion de los puntos de muestreo de biogas: Primero
se seleccionaron 6 puntos (teas) de muestreo como se puede apreciar en la
Tabla 2. Una vez seleccionado todos los puntos se procedié a purgar la linea de
evacuacion del gas en cada uno de ellos, la purga consistié en cerrar durante un
1 minuto la valvula de salida del gas, luego se procedié abrir progresivamente
esta valvula para la salida del gas residual.



Tabla 2.Ubicacion de los puntos seleccionados

Tea Ubicacién
Norte Este
4 01° 41’ 42.7¢ 78° 46’ 7.5¢
5 01° 41’ 43.8" 78° 46’ 12.5"
6 01° 41°42. 01“ 78° 46'12.25"
8 01° 41°46. 92¢ 78° 46°'13.35
9 01° 41°48.7¢ 78° 46’ 12.1"
11 01° 41°49.6" 78° 46'13.2"

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Es importante mencionar que para determinar los gases de cada una de las
fuentes Fijas (Chimeneas) se utilizd un analizador con sensor electroquimico de
marca Sewerin Multitec 540 de fabricacién alemana como se puede observar en
la Figura 2 [40]. Teniendo en cuenta que este equipo tiene la capacidad de medir
en un rango de 0 a 100 % de metano a nivel de inmision, concentraciones de
otros gases como CO, CO2, H2S. Es de recalcar que durante el monitoreo se
conté con el acompanamiento de la empresa ANALQUIM LTDA quien es la
encargada de certificar esta actividad y son quienes proporcionan la informacién
en cuento a los datos de la caracterizacion. Con la informacion secundaria
suministrada por la empresa se realizd6 mediante un perfil grafico una
comparacién de la caracterizacion de los gases realizada en el afio 2018, 2014
y 2012 con el objetivo de identificar si la produccion de estos gases ha
aumentado o disminuido con el transcurso del tiempo [41].

Figura 2.Determinacion de los gases de cada una de las fuentes Fijas

Fuente: Carol Gonzalez, 2018.



Actividad 3. Produccion y proyeccion de biogas: Para esta actividad se
requiere estadisticamente crear una linea de tiempo de vida util del relleno
sanitario y a su vez por cuanto tiempo se seguiran generando gases en el interior,
para este estudio la linea de tiempo ira desde el afio 2012 hasta el afio 2022, la
proyeccion se realizarda mediante calculos matematicos apreciados en la
siguiente ecuacion 1

QM:Z?_l 2klo M;(£7¥t)  Ecuacion (1)

Donde:
n

Z = suma desde el afio de apertura + 1 (i = 1)hasta el afio de proyeccion (n).
i-1
m3
M = J ima de bi —.
Q generacion maxima de biogas <aﬁo)
1
K = indice de generacion de metano (—)

m3
lo—generacion potencial de metano <M_g> .

M; = masa de residuos solidos dispuestos en el afio i(Mg).

ti:edad de los residuos dispuestos en el aiio i (afos).
los valores de k y L, varian de la precipitacion anual.

El método utiliza una ecuaciéon de degradacién de primer orden, asume que
el periodo es de un afio desde la colocacion de los residuos y el comienzo de
la generacion de biogas, que por cada unidad de residuos, después de un afio
la generacion disminuye exponencialmente, mientras la fraccion organica de los
residuos es
consumida.Para sitios donde se conocen los indices de disposicion, afio con afi
0, el modelo estima la generacion de biogas, en un afio.

La ecuacion anterior estima la generacion de biogas, usando cantidades de
residuos dispuestos, acumulados a través de un afio. Las proyecciones para
afios multiples, son desarrolladas variando la proyeccion anual, el afio de
generacion maxima, normalmente ocurre en el de clausura o al siguiente
(dependiendo del indice de disposicion en los afios finales) para nuestro caso el
ano de clausura es 2022.

Los valores de produccion de gas son calculados basandose en la informacion
previamente recolectada en el relleno sanitario, k y Lo varian dependiendo de
la precipitacion anual y podran ser usados para proyecciones de generacion. En
teoria, el valor de Ila generacion potencial de metano en
los residuos (Lo), solo depende del tipo de residuos. Conforme el contenido
de celulosa en los residuos aumenta, el valor de Lo también.



Actividad 4. Caracterizacion Fisica de los Residuos soélidos: La metodologia
gue se utilizé para conocer la cantidad y caracterizacion fisica de los residuos
sélidos corresponde a la planteada por la resolucion 0754 del 2014, las cuales
establecen el método de cuarteo para residuos solidos y la obtencion de
especimenes para los andlisis en el laboratorio.

Como se puede observar en la figura 3, el procedimiento consistié en obtener de
cada ruta seleccionada el descargue de las bolsas de polietileno contenedoras
de los residuos sélidos generados en los diferentes municipios que disponen los
residuos solidos en el Relleno Sanitario de Buchelli. Luego con ayuda de una
pala cargadora frontal se homogenizan los residuos y se divide en cuatro partes
aproximadamente iguales A, B, C y D; y se eliminan las partes opuestas Ay C o
B y D los cuartos seleccionados se homogenizan nuevamente y se repite el
cuarteo hasta dejar un minimo de muestra no inferior a los 50kg. Posteriormente
se procede a cuantificar los componentes ya clasificados, se pesan por separado
en la balanza y se anota el resultado en la hoja de registro.

Figura 3. Caracterizacion de Residuos Sdlidos.

R

Fuente: Carol Litsy Gonzalez, 2018.

e Actividad 5. Disefio del Biodigestor: En cuanto a las dimensiones del
Reactor (Biodigestor) se tuvo en cuenta las dimensiones aplicadas por Cedecap
en su guia de disefio y manual sobre la instalacion de un Biodigestor en donde
especifica las medidas mas adecuadas para su construccion a fin de garantizar
su correcto funcionamiento con el objetivo de Prolongar su vida util. Para el
disefio del reactor se realiz6 6 planos replanteo del terreno, excavacion,
Colocacion de muros de ladrillos, Ubicacion del Biodigestor, Conexiones [43].



3.3 FASE Il) ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL
SUELO QUE GARANTICEN UNA PRODUCCION CONSTANTE DEL BIOGAS

Con el fin de dar cumplimiento a la fase Il se realizaron dos actividades, la
primera consistio en la exploracion del suelo y la segunda en la medicion de los
parametros fisicoquimicos.

Actividad 1. La exploracién del suelo: como se puede observar en la Figura
4, el proceso de exploracion consistid en realizar en el sitio de interés Tres (3)
sondeos cada uno a una profundidad de 6m, el primer sondeo se realizé junto a
la via de acceso, el segundo junto a la celda del relleno y el tercero hacia la parte
mas elevada del terrenocon [44].

Figura 4.Localizacion de las Exploraciones

CELDA DEL RELLENO

ENTRADA

Fuente: Laboratorio de Control y Calidad Echeverry

el método de perforacion empleado para la perforacion del suelo consistié en
realizar un barreno manual que es un método tradicional es considerado el mas
rudimentario de perforacion, debido a que la herramienta utilizada se introduce
en el terreno por presion y su avance se hace por rotacion hasta que iguala su
longitud, posteriormente se extrae y se retira el material que queda pegado en el
instrumento ; de éste material se pueden obtener muestras alteradas de suelo
que serviran para la identificacién de las diferentes propiedades béasicas del
mismo ver Figura 5.


http://virtual.umng.edu.co/distancia/ecosistema/ovas/ingenieria_civil/investigacion_y_exploracion_del_subsuelo/unidad_1/medios/documentacion/p7h3.php

Figura 5.Perforacion del suelo

Fuente: Carol Litsy Gonzalez, 2019.

Actividad 2. Pardmetros fisico quimicas del suelo : Una vez finalizado el
proceso de exploracion del suelo se procede a tomar las muestras en cada uno
de los puntos seleccionados, las cuales fueron recolectadas mediante tubos de
pared delgada tipo Shelby y cuchara partida (Split Spoon) y fueron transportadas
a los laboratorios de calidad. Ante la necesidad de establecer las caracteristicas
de los materiales que se encuentran en el suelo , como es los indices del suelo
(Clasificacion visual y al tacto, contenido de humedad, distribucion
granulométrica, limites de consistencia, peso volumétrico natural y densidad de
sélidos), propiedades de resistencia (Compresion inconfinada, compresion
simple y corte directo CD) y de deformacién (Consolidacion unidimensional)
ademas de los parametros quimicos pH, Nitrdgeno, conductividad y Materia
Orgénica, asi como para las concentraciones de las especies mayoritarias K+,
Ca?* Mg?*, Fosforo, Hierro y Zinc [45].



3.4 FASE IIl) ANALISIS TECNICO Y FINANCIERO SOBRE EL DISENO DEL
SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DEL GAS CON EL FIN DE
SOCIALIZARLES TODOS LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROYECTO
A LOS FUNCIONARIOS DE LA EMPRESA AGUAS DE TUMACO Y LA
COMUNIDAD TUMAQUENA.

Para realizar el andlisis técnico y financiero del disefio del sistema para el
aprovechamiento del Biogas se realizé el célculo de los costos directos e
indirectos de la inversion, los costos directos consistieron basicamente en la
mano de obra y los materiales, el costo asociado a la mano de obra se generé
debido al tiempo empleado para la adecuacion del terreno, la excavacion de la
fosa y el montaje como tal del biodigestor, en cuanto a los costos indirectos,
fueron aquellos costos que complementan la accion para el montaje de los
biodigestor, pueden estar representados por: puntillas, serrucho, pegante para
PVC, entre otros, Otro valor asociado a estos costos lo representa el valor de la
asesoria por un experto en el tema, en cuanto al montaje y puesta en marcha
del mismo. Es importante mencionar que para realizar el estudio econémico del
proyecto, fue necesario soportarlo en un analisis del retorno de la inversion,
basado en elementos tales como: Calculo de la tasa interna de retorno (TIR),
relacion costo beneficio, cambios de flujo de caja, la incidencia de los efectos
inflacionarios para la comparacion de cifras y las proyecciones en el incremento
de la venta del biogas.

Una vez finalizado el analisis técnico y financiero se realiz6 la socializacion de
los resultados obtenidos del proyecto a la comunidad en general y a los
funcionarios de la empresa, es importante mencionar que la socializacion para
la comunidad se realizé desde la explicacion de conceptos basicos como que
son los residuos sélidos, procesos de degradacion, relleno sanitario, biogas, y
cambio climético , una vez realizado este procedimiento se inicié abarcando la
problematica que se presenta en el relleno producto del gas que se genera por
la descomposicion de los residuos sélidos ,mencionando también sus efectos en
el ambiente y en la sociedad. Todo con el fin de involucrarlos en el tema y que
identificaran la cantidad de gas que se generaria en el relleno durante su vida
atil para que sintieran parte de la alternativa que se proponia como solucion la
cual con el transcurso del tiempo los beneficiaria generandoles una mejor calidad
de vida porque contribuiria a generar una nueva fuente de combustible
domestica como es el gas natural o domiciliario.

En cuanto a la socializacion con los funcionarios de la empresa la socializacion
consisti6 en mencionarles de una forma muy efimera la probleméatica que se
generaba como consecuencia del biogas , a ellos se les menciono su
composicion y se les justifico el porqué de su aprovechamiento y los beneficios
gue se generarian, adjunto a esto se menciono el instrumento que se deseaba
disefar para dicha accion, contemplado diversos factores como es los costo de
su implementaciéon el tiempo de vida util y la cantidad de materia organica
disponible para su funcionamiento analizando un valor de costo-beneficio e
inversion. Ademas de ello se les menciono la importancia de utilizar mecanismos
de produccion mas limpia.



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DEL BIOGAS QUE SE GENERA EN EL RELLENO
SANITARIO BUCHELI Y CRUZAR ESTA INFORMACION CON LOS DATOS
HISTORICOS LO QUE PERMITIRA LA CUANTIFICACION REAL DEL
BIOGAS.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos en cada una de las
actividades que se realizaron en esta fase, los resultados se mostraran en el
siguiente orden primero la recopilacion de la informacion secundaria sobre
caracterizaciones de biogas realizadas en el relleno sanitario en afios anteriores.
Segunda actividad asignacion de los puntos de muestreo para caracterizar los
gases emitidos en la atmosfera durante el afio 2018, en la tercera la produccién
y proyeccion de biogas, la cuarta la caracterizacion de los residuos solidos y la
quinta el disefié el modelo del Biodigestor como se describe a continuacion.

Actividad 1. Recopilacion de Ila informacion secundaria sobre
caracterizaciones de biogéas realizadas en el relleno sanitario en afios
anteriores:

Las caracterizaciones que se han realizado en el relleno sanitario buchelli
corresponden a los afios 2012, 2014 y 2018 para cada uno de ellas se realiz6 un
perfil grafico de cada uno de los gases CHs4 , CO2 y O2 como se muestra a
continuacion:

v Metano:

Como se puede apreciar en la Figura 6, en el afo 2012 se registraron en cada
una de las chimeneas monitoreadas los niveles mas bajos de Metano (CHa4) en
rangos entre 3.7%-0.4%, las disminucion de estos valores puede estar asociada
a que en las primeras etapas de vida del relleno sanitario la produccion de biogas
puede ser minima durante varios meses debido a los pocos niveles de materia
organica [19].

Figura 6.Comparacion de Niveles de CH4 a través de los afos.
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A medida que el tiempo ha transcurrido los niveles de este metano han ido
aumentando significativamente los valores mas altos de CHa4 se registraron en
el aino 2014 en la chimenea N° 3 con concentraciones del 17%, el aumento de
estos valores puede estar asociados a que en su etapa de operacion en el relleno
sanitario se genera una mayor degradacion de la materia organica. Es importante
resaltar que los niveles altos de CH4 pueden ocasionar incendios y explosiones
ademas que pueden contribuir al cambio climatico, al calentamiento global y al
aumento del ozono troposférico [21].

v Di6xido de Carbono

Con el transcurso del tiempo los valores de Dioxido de carbono (CO2) han ido
variando significativamente, los valores de CO:2 han ido incrementando
sucesivamente desde el afio 2012 hasta el afio 2018, los valores mas altos de
este gas se registran el afio 2018 con concentraciones maximas entre el 14% -
12.8% correspondiente a las tea No. 4 y 5 como se puede Observar en la Figura
7.

Figura 7. Comparacion de Niveles CO2zde a través de los afios.
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Los valores altos de CO2 son ocasionados por dos procesos la quema o
incineracion del metano y la descomposicién de las grandes cantidades de
materia organica existente en el relleno, es importante mencionar que el Biéxido
de carbono permanece mas de 120 afios en la atmosfera a excepcidén del metano
que tiene una vida media de doce afios [33 y 34].



v Oxigeno

Los gases emitidos por las teas monitoreadas poseen un porcentaje alto de
oxigeno (O2) durante los tres afios los valores registrados se encuentran entre
20.5% y 19.5%, aunque existen variaciones de Oz con el pasar de los afios estas
no son significativas ver (Figura 8).

Figura 8.Comparacion de Niveles Oz de a través de los afios.
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Actividad 2. Caracterizacion del Biogas: De acuerdo con los resultados
obtenidos en la caracterizacién del biogéas realizada en el afio 2018 en el mes de
octubre, como se puede observar en la Figura 9 la composicién promedio de
metano (CH4) en las Teas de estudio es 3,3%, la maxima concentracion se
registro en las Tea No. 5 con un valor de 9,6%.

Figura 9.Caracterizacion del biogas afio 2018.
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Los gases emitidos por las teas monitoreadas poseen un porcentaje de oxigeno
(O2) promedio de 17,3% y presentando un valor maximo de 19,0% en la tea No.
6. La composicion promedio de dioxido de carbono (CO2) emitido por las teas
en el Relleno Sanitario Buchelli fue de 4,0%, la concentracion maxima fue 12,8%
de correspondiente a la tea No. 5. Como se muestra en la figura 9.

Actividad 3. Produccion y proyeccion de biogas: En el transcurso de los
ultimos 10 afos se han realizado estudios acerca del biogas proveniente del RS,
donde se han establecido las caracteristicas de composicion y posibles
cantidades de generacion. La composicién de los residuos es un aspecto clave
para determinar la cantidad de metano que se generaria en un relleno sanitario
teniendo en cuenta que el porcentaje de cada tipo de materia organica establece
la velocidad de degradacion que determina a su vez la tasa de generacion de
metano y la curva de generacion del biogas en el transcurso del tiempo [41].

A continuacion se presenta en la Tabla 3. la proyeccion de los residuos a recibir
en el relleno sanitario Buchelli a partir de las toneladas que se generan
actualmente y una tasa de crecimiento del 3%, conforme a las proyecciones de
poblacién del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas - DANE y el
bajo poder adquisitivo de la comunidad del municipio de Tumaco.

Tabla 3.Proyeccion de residuos

Afio Poblacidn Ppc (Kg/hab-dia) Ton/dia Ton/afo Ton acumuladas
2012 126,350.00 0.63 80 24,835.36 24,835.36
2013 130,140.50 0.63 82 25,580.42 50,415.77
2014 134,044.72 0.63 84 26,347.83 76,763.60
2015 138,066.06 0.63 87 27,138.26 103,901.87
2016 142,208.04 0.63 90 27,952.41 131,854.28

Fuente: Relleno Buchelli, 2018.

Es por ello que la tasa de produccién de metano puede ser estimada por diversos
modelos de produccion, para calcular el potencial de produccion de biogas en el
relleno sanitario Buchelli, como se puede apreciar en la tabla 4, se utiliza el
modelo LandGEM debido que es una herramienta utilizada para estimar tasas
de emision de sitios de disposicion de residuos sélidos urbanos basado en la
ecuacion de descomposicion cinética de primera orden [8], para ello se utilizaron
los siguientes datos:

= Cantidad promedio de RSU depositados, 24.441.625 Ton/afio.
= Afio apertura relleno 2010, afio de clausura 2022.

» Precipitacion promedio en la ciudad de Tumaco 935 mm/ afio.
Contenido de Metano 17%.

k= 0.065 afio™.

LO= 84 m3CH4/Ton.



Tabla 4.Proyeccion de la generacion de biogas

ANOS total
A fin 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 Gas
de afio Toneladas Dispuestas por afio (Ton/afio) prod.~ Prod.acum
24.960 [ 25709 [ 26.480 [ 27.274 | 28.093 | 28.935 29.804 | 30.698 | 31.619 [ 32.567 | 33.544 m3/afio m?
Tasa de produccién por gas m?/afio
0 0 0
749 749
1 1498 0 1498
2.830 [ 3579
2 2621 1542 0 4.163
5161 | 8.741
3 1872 2699 1589 0 6.160
6.814 | 15.554
4 1123 1928 2780 1636 0 7.468
7.767 | 23.321
5 374 1157 1986 2864 1685 0 8.066
8.066 | 31.508
6 0 386 1192 2045 2950 1736 0 8.308
8.308 | 39.941
7 0 397 1227 2107 3038 1788 0 8.557
8.557 | 48.627
8 0 409 1254 2170 3129 1842 0 8.814
8.814 | 57.573
9 0 421 1302 2235 3223 1897 0 9.079
9.079 | 66.788
10 0 434 1341 2302 3320 1954 0 9.351
9351 [ 76.245
11 0 447 1381 2302 3419 2013 9.562
9.562 | 84.896
12 0 460 1423 2442 3419 7.745
7.745 | 90.999
13 0 474 1465 2516 4.455
4.455 | 94.225
14 0 488 1509 1.998
1.998 | 95.467
15 0 503 503
503 95.727
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019.




Como se puede observar en la figura 10, los resultados obtenidos en la
proyeccion de biogas son muy favorables teniendo en cuenta que la produccion
del gas aumenta a medida que va transcurriendo el tiempo, el valor pico se
alcanza en el afio 2022 que es la etapa de clausura, y es ahi cuando se alcanza
la méxima capacidad de almacenamiento de residuos solidos. La produccion de
biogas en las primeras etapas de vida de un relleno sanitario puede ser minima
durante varios meses lo que refleja los valores bajos obtenidos en el afio 2012.

Figura 10. Proyeccién de la Generacion de Biogas — Relleno Sanitario Buchelli
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N

M3 Gas Acumulado ( x1000)
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Es importante mencionar que durante la vida util del relleno sanitario la
produccion de gas se encuentra en valores de 25.000-2.022 m?3afio y el
incremento de estos valores puede ser ocasionado por los aumentos de la
sobrepoblacion lo que genera que exista un aumento en la produccion de los
residuos sélidos que en su mayoria son de tipo organico generando procesos
Bioldgicos causantes de la digestion anaerobia causantes de este gas [39]. Sin
embargo tras el cierre, un relleno sanitario continGia con la generacion y emision
de biogas, posiblemente por varios afios lo que refleja los resultados obtenidos
en el afio 2027.

Actividad 4.Caracterizacion Fisica de los residuos solidos: De acuerdo con
la informacion suministrada por la empresa que realiza la operacion del relleno,
la generacion promedio de residuos sélidos para el municipio de Tumaco en el
afo 2016 y 2018 aumento considerablemente debido al aumento de la poblacién
lo que contribuye a que haya un mayor consumo de productos como se puede
apreciar en la tabla 11.

Tabla 5.Promedio de Residuos Soélidos.

ARo Cantidad de Residuos
(Kg/afio)
2016 24.441.625
2018 1.709.775,82

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.



Como se puede ver en la Figura 11. Los residuos del relleno sanitario son de dos
tipos orgénicos e inorganicos, los organicos se encuentran en un 81% de los
cuales en su mayoria el 71% son pertenecientes a residuos de comida que son
rapidamente biodegradables por ser residuos que pueden ser degradados
Biologicamente [42], estos residuos son generados en los ambitos comerciales
(restaurantes, supermercados, residuos de produccién de empresas, etc.).En
segundo lugar se encontré como residuo depositado en el relleno papel y carton,
lo que indica que en la ciudad es muy bajo el porcentaje de habitantes que realiza
separacion en la fuente y que no se cuentan con planes serios de reciclaje que
involucren directamente a la poblacién generadora y al segmento de la poblacion
gue de manera informal se dedica al aprovechamiento de este tipo de residuos.

Figura 11.Caracterizacion Fisica de los Residuos.
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Actividad 5. Disefio del Biodigestor: El disefio del Biodigestor tendria una vida
uatil de 5 afos, a continuacion se describe cada una de las actividades que se
desarrollaron para su disefio y las dimensiones del Reactor:

Construccion de la fosa: La base para la construccion del biodigestores es la
zanja o trinchera en donde se va a acomodar el biodigestor (polietileno tubular),
en cada extremo de la fosa se construye una caja de ladrillo o cemento con un
tubo de gres que es el que comunica la caja de entrada con el biodigestor, y en
el otro extremo comunica al biodigestor con la caja de salida, que a su vez en
estos tubos es donde se amarran los extremos del reactor.

Preparacion de la bolsa para el biodigestor. Se requiere una bolsa(polietileno
tubular) calibre 8 de 80 m de largo, que luego se reduce a la mitad al introducir
una dentro de la otra para formar finalmente una capa de calibre 16. Primero es
importante con un marcador realizar una linea guia a lo largo del plastico por el
doblez por la parte interna, esta servira como guia en el momento del amarre del
plastico al tubo de gres en la fosa y para la instalaciéon de la valvula de salida del
biogas.

Véalvula de salida del biogas: Luego se procede a instalar la valvula de salida
del biogas en todo el centro de la estructura del biodigestor, sobre la linea guia



marcada anteriormente. Para esta operacion una persona se introduce en el
plastico con el adaptador macho y de adentro hacia afuera, se hace presion con
el adaptador sobre la pared de la estructura.

La valvula de seguridad: se coloca cerca al biodigestor en la conducciéon que
lleva el biogés hasta sitio de consumo, y su funcion es formar un sello de agua,
gue impide la salida del biogas en condiciones normales de operacion, pero que
lo deja escapar si en algdn momento llega a haber exceso de presion evitando
la ruptura del plastico.

Instalacion de la trampa de agua: Esta trampa de agua se encuentra ubicada
después de la valvula de seguridad. Para la construccion se toma una T” de PVC
de 1 %", en la parte inferior se instala un tubo de PVC de 1 %" con 20 cm de
longitud, el cual debe tener un tapon en su extremo inferior de ajuste o roscada,
de tal forma que cuando se vaya depositando agua en la trampa se quita el tapén
y se deja drenar. Cabe resaltar que esta trampa se debe localizar en las partes
mas bajas de la conduccion de biogas, en donde por gravedad se deposite el
agua.

las dimensiones del Reactor (Biodigestor): se basan en las dimensiones
aplicadas por Cedecap en su guia de disefio y manual sobre la instalacion de un
Biodigestor en donde especifica las medidas mas adecuadas para su
construccion a fin de garantizar su correcto funcionamiento, las medidas se
establecieron segun el autor de la siguiente Manera:

e Ancho de rollo y radio de la manga: El polietileno tubular se vende en rollos de
50 metros con un ancho de rollo que varia normalmente entre 1, 1.25, 1.50, 1.75
y 2 metros. Este ancho de rollo equivale a la mitad de la circunferia toral del
plastico. Para la construccion de Biodigestores tubulares, es esa forma del
plastico, la que permite hacer una cAmara hermética si es que amarramos ambos
extremos de la manga.

El ancho de rollo determina el didmetro y radio de nuestro Biodigestor para
nuestro estudio utilizaremos el ancho de 1.75. Segun los anchos de rollo mas
comunes en el mercado encontramos como se aprecia en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros segun el Ancho del Rollo

Parametros segun el Ancho del Rollo
Ancho del Perimetro de la Radio  Didmetro

Rollo (m) Circunferencia (m) (m)
1 2 0.32 0.64
1.25 2.5 0.40 0.80
1.50 3 0.48 0.96
1.75 3.5 0.56 1.12

2 4 0.64 1.28

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.



¢Volumen de una manga, seccion eficaz y longitud: El biodigestor es una manga
de plastico amarrada por ambos extremos a una entrada y una salida. El volumen
total de este manga equivale al volumen de un cilindro (en metros cubicos) que
se calcula multiplicando pi x r2 x L, siendo pi=3.1416, r el radio del tubo (en
metros) y L la longitud del biodigestor (en metros). Lo normal es primero obtener
los resultados de pi x r2 (seccién eficaz) para cada uno de los anchos de rollos
disponibles, para luego con estos valores, estimar la longitud necesaria para
alcanzar el volumen total deseado, como nuestro ancho del rollo es 1.75 nuestra
seccion eficaz obtiene un valor de 0.97m esto se puede observar en la tabla 7.

Tabla 7.Seccion Eficaz segun el ancho del rollo

Seccion Eficaz segun el ancho del

rollo
Ancho del Seccion Eficaz ( pi*r?) m
Rollo (m)
1 0.32
1.25 0.50
1.50 0.72
1.75 0.97
2 1.27

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

e Longitud del Biodigestor: Conociendo el volumen total que se desea tenga el
biodigestor, y conociendo las secciones eficaces de los plasticos disponibles
(segun su ancho de rollo) es facil determinar la longitud necesaria. Si el volumen
del biodigestor es pi x r> x L, y conocemos todos los parametros excepto la
longitud, despejando de la anterior férmula se obtiene: L=Vt/(pi x r?). De esta
manera se genera un cuadro en el que se ponen los resultados de la longitud
para cada ancho de rollo, para nuestro caso la longitud del Biodigestor seria
Vt/0.97 ver (Tabla 8).

Tabla 8. Longitud del Biodigestor segun el ancho del rollo

Longitud del Biodigestor segun el ancho del

rollo
Ancho del Seccion Eficaz Longitud del
Rollo (m) (pi*rY) m Biodigestor
1 0.32 Vt/0.32
1.25 0.50 Vt/0.5
1.50 0.72 Vt/0.72
1.75 0.97 Vt/0.97
2 1.27 Vt/1.27

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

¢ Relacion optima entre longitud y diametro del biodigestor: Segun lo anterior
tendremos diferentes posibilidades de longitudes y anchos de rollo para alcanzar
el volumen total deseado. Como se puede ver en la tabla 9, los anchos de rollos
mas grandes exigirdn menores longitudes para alcanzar el volumen deseado. No
conviene ni biodigestores demasiado cortos ni largos, y para ello existe una
relacion optima entre el didmetro y la longitud que es 7.



Tabla 9. Longitud del Biodigestor segun el ancho del rollo

Longitud del Biodigestor segun el ancho del rollo

Ancho del Diametro del Longitud del L/d (Optimo de
Rollo (m) Biodigestor Biodigestor 7 en un rango
de 5-10)
1 0.64 V/0.32 L/d
1.25 0.80 Vt/0.5 L/d
1.50 0.96 V/0.72 L/d
1.75 1.12 Vt/0.97 L/d
2 1.28 Vi/1.27 L/d

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

e Dimensiones de la zanja del Biodigestor: El disefio final del Biodigestor pasa
por conocer las dimensiones de la zanja donde se va a acomodar al plastico
tubular. La longitud de la zanja se puede mirar en la tabla 10 donde queda
determinada la longitud del Biodigestor, la profundidad y ancho de la misma la
cual dependera del ancho de rollo empleado en la construccion del Biodigestor.

Tabla 10.Dimensiones de la zanja del Biodigestor
Dimensiones de la zanja del Biodigestor

AR 2 175 15 125 1
a(m) 0.7 06 05 04 03
b (m) 0.9 08 07 06 05
P(m) 1 0.9 08 07 06

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

En la tabla 11 realizada solo uno de los dimensionamientos cumple una relacion
entre longitud y diametro del biodigestor comprendia entre 5y 10, que es para el
caso de un ancho de rollo de 1.75m. Ademas en este caso la relacion es 6ptima,
ya que es muy cercana a 7. Conociendo, por tanto, el ancho de rollo que se va
a emplear, y la longitud requerida de biodigestor, ya se pueden conocer las
dimensiones de zanja donde se pondra el biodigestor. Estas seran:

Tabla 11.Dimensiones de la zanja del Biodiverso
Ancho del Rollo 1.75m
A B P L
0.60 m 0.80m 0.90 m 8m

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Los planos del disefio del Biodigestor, son los siguientes el de replanteo del
terreno (Ver. Anexo 4), excavacion (Ver. Anexo 6), Colocacion de muros de
ladrillos (ver. Anexo 7), Ubicacion del Biodigestor (ver. Anexo 8), y el de las
conexiones (ver. Anexo 9), en cada uno de ellos se puede identificar las
dimensiones que deberian ejecutarse en caso de que la empresa desee realizar
su construccion con el fin de recuperar el biogas. Es de resaltar que el disefio y
la implementacién de este reactor en la empresa aguas de Tumaco para el
aprovechamiento del combustible tendria una inversién de $ 18.885.938 millones
de pesos en caso de que la empresa desee ejecutar el modelo, en el anexo 10



se describe de forma detalla cada uno de los materiales que se necesitan para
el montaje del rector y su respectivo valor unitario [45].

4.2 ANALISIS DE LOS PARAME]’ROS FiSICO-QUIMICOS DEL SUELO QUE
GARANTICEN UNA PRODUCCION CONSTANTE DEL BIOGAS.

El biogds se genera como resultado de reacciones fisicas, quimicas y
microbianas que ocurren dentro de los rellenos sanitarios, debido a la naturaleza
organica de gran parte de los residuos, el proceso microbiano gobierna la
produccion de biogas. Estos procesos son sensibles al medio en que se
desarrollan por lo que cualquier circunstancia que cambie el proceso a una
condicion aerdbica, influird4 en la creacion de biogas. Al revisar los resultados de
la exploracion realizada en el S1, S2 y S3 y de los ensayos de laboratorio
ejecutados, se pueden establecer las siguientes caracteristicas Fisicoquimicas
de los materiales presentes en el area de estudio.

4.2.1 Caracteristicas Fisicas del suelo: en este andlisis se tienen en cuenta el
tamafio, Actividad, Consistencia y Clasificacion del suelo:

v’ Tamafio
Como se puede observar en la figura 12, el promedio del porcentaje por tamizado
No. 200 de las muestras evaluadas es de 46,6% con una desviacion estandar

del 27,6%; lo que muestra la gran variabilidad de tamafo de los materiales.

Figura 12. Variacion del porcentaje pasa tamiz No. 200 con la

profundidad
PASA TAMIZ No. 200
Promedio

@ Sondeo 1 B Sondeo 2 A sondeo 3

Profundidad (m)

Fuente: Laboratorio Echeverry, 2019.



Segun los resultados obtenidos en el grafico los materiales presentes en la zona
del suelo del relleno sanitario corresponden en primera instancia a suelos finos
en la parte de la superficie apoyado sobre suelos granulares de origen aluvial
con presencia de finos no plasticos, obviamente materiales con texturas finas
permitiran relativamente bajas tasas de lixiviado o movimiento de gas [17].

v Profundidad:

Al analizar la variacién de la humedad con la profundidad (Ver Figura 13) se
observa que la mayoria de los materiales finos se comportan en el rango sélido,
es decir que el comportamiento de las particulas no se ve afectado por los
cambios quimicos que se ocasionan.

Figura 13. Variacion del porcentaje pasa tamiz No. 200 con la profundidad

HUMEDAD NATURAL LINVIITE LIQUIDO LIPMIITE PLASTICO

[

Profundidad m)
Bl

Fuente: Laboratorio Echeverry, 2019.
v Compactacion

Al ubicar los resultados de los ensayos de los limites de Atterberg de la fraccion
fina en la carta de plasticidad (Ver Figura 14), se observa que el suelo se clasifica
en su mayoria de materiales de alta plasticidad. En el caso de los materiales
granulares presentes a partir de los 1,00 m de profundidad, presentan una
humedad alta que reduce su compactacion [23].

Figura 14.Andlisis de la plasticidad de los materiales

GRAFICO DE PLASTICIDAD USSC

| INDICE DE
PLASTICIDAD (%) R .

LIMITE DE LIQUIDO (%)

Fuente: Laboratorio Echeverry, 2019.



v" Compresion Confinada

Al observar la variacion de las pruebas de compresion inconfinada realizadas a
las muestras inalteradas de los materiales finos (Ver Figura 15), se encuentra un
promedio de 1,80 kg/cm2 lo que ubica a los materiales con una consistencia
firme, obteniéndose una desviacion estandar de 0,72 kg/cm2 [31].

Figura 15.Variacion de la resistencia a la compresion inconfinada con la
profundidad

COMPRESION INCONFINADA
¥ Sondec 1 W Sondeo 2 ‘ Sondeo 3 == Promedio

1.1 1.6 2.1 5,1

Profundidad (m)

Fuente: Laboratorio Echeverry, 2019.

v Deformacion

En cuanto al esfuerzo de deformacion como se puede observar en la Figura
16, al analizar las graficas se puede especificar que en la zona donde se
efectud el sondeo 1 se presenta una mayor resistencia superficial que en las
zonas de los sondeos 2 y 3 que son zonas en las cuales se evidencia que la
resistencia se disminuye por efectos de la contaminacion a la que fue
sometida la muestra durante el tiempo de exposicién al contaminante [39].



Figura 16.Curvas de ensayo de resistencia a la compresion inconfinada

ESFUERZO (KG/Cm?) Vs DEFORMACION (%)
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ESFUERZO (KG/Cm?)
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Fuente: Laboratorio Echeverry, 2019.

v Resistencia al Corte

Al realizar un analisis estadistico de detalle sobre la resistencia al corte no
drenado de los materiales superficiales como se puede observar en la Figura 17,
el promedio obtenido es de 0,90 kg/cm2, con una desviacion estandar de 0,36
kg/cm2, lo que indica una variabilidad baja en el comportamiento de las arcillas
superficiales [5].

Figura 17.Andlisis estadistico de la resistencia al corte no drenado.
VARIACION DE LA RESISTENCIA NO DRENADA

B Cu PPOIM+DESVEST PROMEDIO PROI-DESVEST

16 -
14 +—®

1,2

Cu (Kg/em?)
9

0 1 2 3 4 5 B
Profundidad (m)
Fuente: Laboratorio Echeverry, 2019.

4.2.2 Caracteristicas Quimicas del suelo: En la tabla 12, se muestran los
resultados generados para los parametros quimicos pH, Nitrdgeno,
conductividad y Materia Organica, asi como para las concentraciones de las
especies mayoritarias K+, Ca?* Mg?*, Fosforo, Hierro y Zinc, A continuacion se
describen cada uno de los parametros:



Tabla 12.Pardmetros quimicos

# pH %N | %MO K Ca(meq | Mg(me P Fe Mn Znc Cu
registro (meg/ | /100g | q/100g | (ppm) | (ppm) | (ppm) ( (ppm)
1009 Suelo) Suelo) ppm)
Suelo
)

S: 9.1 | 0.24 5.5 1.67 15 6.5 4 158 93 11 9
S, 75 |0.37 9.1 0.99 4.2 5.6 6 217 42 6 8
Ss 6.7 | 0.28 6.6 211 8.6 6.7 4 123 104 7 5

Fuente: Laboratorio Echeverry, 2019.

v pH

De acuerdo con los resultados obtenidos para este pardmetro como se puede
observar en la figura 18, el pH mas alto se identifica en S1, indicando su caracter
bésico; el Sz posee un valor de pH neutro; y el Ss posee valores que son
considerados ligeramente acidos.

Figura 18. Valores de pH

pH
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Sin embargo, el pH promedio obtenido entre los tres sondeos es de 7,7 el cual
es caracteristico de los lixiviados que se encuentran en la fase metanogénicas;
es decir de lixiviados maduros o de clase lll los cuales se caracterizan por
realizar un proceso de tipo anaerobio con la produccién de metano y con la
simultanea generacion de acidos grasos tales como acido propionico, acido
valérico, entre otros.

v Potasio (K*)

Como se puede apreciar en la Figura 19, La distribucion espacial de K* en la
zona de estudio, varia en cada uno de los puntos, los valores de concentracion
de potasio aumentan en las zonas donde los lixiviados tienen mas tiempo de
haberse producido como es el caso de la muestra Sz, cuya concentracion de K+
es mayor que la de S1, el aumento de estos valores podria deberse a la presencia



de importantes niveles de nutrientes, debido al evidente proceso de eutrofizacion
de la laguna donde se captd esta muestra.

Figura 19. Valores de Potasio
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

v Hierro (Fe)

Como se puede observar en la Figura 20, se identifica una variabilidad en la
concentracion del Fe en cada uno de los sondeos, que debe ser ocasionada
probablemente como consecuencia de las variaciones en las condiciones redox,
gue se ocasionan en el relleno sanitario.

Figura 20.Valores de Hierro
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Es importante mencionar que la muestra del Sz, que fue donde se encuentran
los lixiviados estabilizados o de clase Ill se detect6é una significativa proporciéon
de Fe que la cual puede ser atribuida a la presencia de Fe (lll), formado a pH
neutros y alcalinos, en la forma geotita (FeEOOH) o hematita (F203) con un
tamafio de grano coloidal.

v’ Manganeso (Mn)
Por otra parte como se puede observar en la Figura 21 , el Mn fue el siguiente

elemento donde se evidenciaron las mayores concentraciones en comparacion
con el resto de los elementos. Se obtuvo un valor maximo de concentracion de



104 ppm en la muestra Ss; mientras que la minima concentracion de 42ppm se
detectd en la muestra So.

Figura 21.Valores de Manganeso
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Debe notarse que la concentracion de Mn de manera similar al Fe, esta
influenciada por el pH, observandose que la concentracion aumenta a medida
que disminuye el pH (figura 18), esto debido a la solubilizacién del Mn durante la
produccion de acidos organicos en la fase acidogenica en la que se realiza la
descomposicion quimica y biolégica de la materia organica e inorganica que se
encuentra en los lixiviados del relleno sanitario,

v’ Calcio (Ca?")

La concentracién de Ca?* en los lixiviados de la zona de estudio, presenta un
valor promedio de 219 mg/L y un intervalo de concentracion que esta entre 15y
534 mg/L, los valores de concentracidbn mas altos predominan en los lixiviados
referidos a las muestras S2 cuyos valores de pH son neutros, caso contrario
sucede en los valores mas bajos de concentraciéon que hacen referencia a S,
donde el pH es alcalino como se puede apreciar en la figura 22.

Figura 22.Valores de Calcio.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019



4.3 ANALISIS TECNICO Y FINANCIERO SOBRE EL DISENO DEL SISTEMA
DE APROVECHAMIENTO DEL GAS CON EL FIN DE SOCIALIZARLES
TODOS LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROYECTO A LOS
FUNCIONARIOS DE LA EMPRESA AGUAS DE TUMACO Y LA COMUNIDAD
TUMAQUENA.

Los resultados obtenidos en el analisis financiero lo conforman basicamente el
costo de la mano de obra y los materiales. El costo asociado del analisis
financiero corresponde a la mano de obra que se genera debido al tiempo
empleado para la adecuacion del terreno, la excavacion de la fosa, montaje como
tal del biodigestor y la captacion forzada del gas.

CAPTACION FORZADA DEL GAS: En esta etapa se realizé en la parte superior
de la celda una conexion entre cada una de las fuentes fijas (Chimeneas) con
los materiales mencionados en tabla 13, el sistema consiste en realizar un
circuito perimetral el cual evita la migracion del biogas hacia afuera del relleno
sanitario. Estd conexidn tiene un circuito interior, cuyo objetivo principal es
capturar el biogas que se produce dentro del relleno y enviarlo a las unidades de
combustion. Estos circuitos estan disefiados para operar independientemente
pero, ajustando las véalvulas en la linea de conduccién, los circuitos pueden ser
conectados para trabajar como un solo sistema de extraccion que conduzca el
biogés hasta la TEA principal.

Tabla 13. Captacion del Gas en la Celda

MATERIALES PARA LA CAPTACION DEL GAS EN LA CELDA

Detalle Unidad Cantidad Costo Total
Tuberia HDPA 6” u 19 $110.789 $2.104.991
Yee 6” u 1 $ 53.524 $53.524
Kalipega | 1 $50.220 $50.220
Codo 6*45 u 4 $37.260 $149.040
Codo 6*90 u 2 $ 40.500 $ 81.000
Union 6” u 5 $4.212 $21.060
Tee PVC 6” u 19 $23.976 $455.544
Llave de Tubo u 1 $ 38.880 $ 38.880
Abrazadera 6” u 3 $6.318 $18.954
Bomba de vacio u 1 $8.000.000 $8.000.000
Teflon u 10 $2.592 $25.920
Excavadora H 45 $ 97.200 $4.374.000
Trabajador u 1 $1.620.000 $1.620.000
Total $ 16.993.133

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Como se puede observar en la tabla 14, la empresa aguas de Tumaco ha
decidido adicionarle al presupuesto obtenido de la captacion del gas en la celda
un incremento del 30%, este incremento obedeceria en su momento a gastos
indirectos o circunstanciales lo cuales podrian ser ocasionados por el aumento
del ddlar, el incremento a los servicios administrativos o de disefio 0 posibles



elementos estructurales que en su momento no fueron tenidos en cuenta para el
proceso de captacion.

Tabla 14. Incremento de la AlU

Captacion en la celda $16.993.133
AlU 30%($ 5.097.939)
Total captacion forzada del gas $ 22.091.072

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Tabla 15. Extraccién Forzada.

Afos Biogas anual | Toneladas
proyectados en m3* anuales
1.23kg/1000
2019 60.000 73.80
2020 62.000 76.26
2021 64.000 78.72
2022 65.000 79.95
2023 60.000 73.80
2024 44.000 54.12
2025 27.000 33.21
2026 14.000 17.22

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Segun el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible quemar 1kg de gas
cuesta 23.77 euros, en pesos colombianos seria un valor aproximado de
$88.169.Razon por la cual, se establece una relacion directamente proporcional
entre la cantidad de gas proyectado durante un afo y el costo del beneficio que
se obtendria en caso tal de comercializarlo. Como se puede observar en la tabla
15, los ingresos anuales que se obtendrian durante la vida util del relleno
sanitario seria de $42.945.353 millones de pesos resaltando que los ingresos
mas importantes se obtendrian durante los afios 2019 hasta el 2022 que es

Tabla 16.Ganancias anuales de captacion forzada

Toneladas anuales * ingresos anuales en
$88.169 pesos

73.80 6.506.872
76.26 6.723.767
78.72 6.940.663
79.95 7.049.111
73.80 6.506.872
54.12 4.771.706
33.21 2.928.092
17.22 1.518.270

Total ganancias en 8 | $42.945.353

anos

Fuente: Elaboracion Propia, 2019



Es importante mencionar que se requiere un operario para monitorear el cual
tendra un sueldo minimo con todas las prestaciones sociales, en base al valor
actual se incrementa el 5% sacando un promedio de acuerdo a los datos del
ministerio de trabajo aproximadamente eso incrementa para los afios
proyectados como se puede observar en la tabla 17.

Tabla 17. Proyeccién salario operador por 8 afios

Afos SMMLV Salario anual
proyectados
2019 1.336.917 16.043.004
2020 1.403.762 16.845.144
2021 1.473.950 17.687.400
2022 1.547.647 18.571.764
2023 1.625.029 19.500.348
2024 1.706.280 20.475.360
2025 1.791.594 21.499.128
2026 1.881.173 22.574.076
Total 153.196.224

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

El mantenimiento se realiza dos veces al mes con un valor de $100.000 es decir
que para un tiempo de 8 afios se obtendria un monto de $1600.000 como se
puede observar en la tabla 18, es importante mencionar que el mantenimiento
se realiza con el fin de establecer una frecuencia de revision y/o validacién de
los equipos de control (valvulas de alivio, manometros, entre otros) del
Biodigestor.

Tabla 18.Costo mantenimiento semestral

Afos proyectados Mantenimiento
2019 200.000

2020 200.000

2021 200.000

2022 200.000

2023 200.000

2024 200.000

2025 200.000

2026 200.000

Total $1.600.000

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Para determinar la utilidad es necesario conocer la amortizacion de 8 afios para
los cuales se ha proyectado Donde: se divide el costo por 8 afios. Ver (Tabla 19)



Tabla 19. Amortizacion de la captacion forzada

Ainol | Afo2 | Afio3 |Afo4 | Aino5 | Afo6 | Aio7 | Afio8

Costo : 22.091.072

Amorti | 2.761.38 | 2.761. | 2.761. | 2.761. | 2.761. | 2.761. | 2.761. | 2.761.
zacion | 4 384 384 384 384 384 384 384

Operari | 16.043.0 | 16.845 | 17.687 | 18.571 | 19.500 | 20.475 | 21.499 | 22.574
(o] 04 144 .400 .764 .348 .360 128 .076

Manten | 200.000 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00
imiento 0 0 0 0 0 0 0

Gastos 19.004 | 19.806 | 20.648 | 21.533 | 22.461 | 23.436 | 24.460 | 25.535
.388 .528 .784 .148 732 744 512 .460

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Tabla 20. Utilidad de la captacion forzada

ingresos anuales en pesos | Gastos anuales en pesos | Ganancias

6.506.872 19.004.388 -12.497.516
6.723.767 19.806.528 -13.082.761
6.940.663 20.648.784 -13.708.121
7.049.111 21.533.148 -14.484.037
6.506.872 22.461.732 -15.954.860
4.771.706 23.436.744 -18.665.038
2.928.092 24.460.512 -21.532.420
1.518.270 25.535.460 -24.017.190

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

GASTO DISENO BIODIGESTOR: Bajo el modelo de produccion de gas se
determina la generacién de metano en el biodigestor de acuerdo a su capacidad
gue es 9.75ton de residuos solidos organicos, con la ecuacion cinética de orden
1

Lo= 168 m3CH4/ton
K= 0.065

T=0.25

Densidad = 1.23kg/m3

Teniendo en cuenta que se demoran 3 meses en degradar los residuos
organicos

Lf= X.Lo * e ¥t
Lf=9.75ton * 168m3CHa/ton * ¢%065+0-25 = 1611.5976m? CH4



Bidigestion = 6445.36m3CH4* 1.23kg/m3* 1ton/1000kg

Generacion del biogas = 7.92ton CH4 * 88.169 = 698.298 aproximadamente
$700.000 bono de carbono anual.

Como se puede observar en la tabla 21, el estudio arroja que no es factible la
construccion del biodigestor ni la captacion en el sitio. Debido a que los ingresos
anuales son de 700.000 aproximadamente para el biodigestor lo cual no respalda
la inversion de $ 24.551.719

Tabla 21. Disefio del Biodigestor

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Tabla 18. Utilidad de la captacién forzada
TOTAL DISENO $ 18.885.938
+ AlU 30% : $5.665.781
TOTAL DEL DISENO BIODIGESTOR | $24.551.719.
Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Debido a que los ingresos anuales son de $700.000 aproximadamente para el
biodigestor lo cual no respalda la inversiébn de 24.551.719 Teniendo como
conclusidn final que el analisis financiero nos arroja que el proyecto no es viable
para esta zona ya que la cantidad de residuos organicos que ingresan al relleno
no generan la suficiente cantidad de gas metano, las limitaciones que se
encontraron es que la comunidad es muy pequefia ademas a eso al ser una zona
costera la mitad de los residuos organicos son arrojados al mar y nunca llegan
al relleno No es factible la construccion del biodigestor ya que la inversion
realizada no se recuperaria en los afios que aun tiene de vida util el relleno
sanitario buchelli.



Tabla 19.Presupuesto Biodigestor

MATERIALES

Detalle Unidad Cantidad Costo Total
Geomembrana u 1 $2.075.220 $ 2.075.220
Pegamento Tetrafurano I 1 $113.400 $113.400
Tubo OVC 6” u 10 $92.016 $920.160
Yee 6” u 1 $53.524 $53.524
Kalipega | 1 $50.220 $50.220
Pega Tubo I 1 $56.052 $56.052
Manguera Flex 1” m 100 $1.782 $178.200
Vélvula %2 PVC bola u 2 $5.994 $11.988
Abrazadera 1” u 8 $1.944 $15.552
Abrazadera % “ u 6 $2.430 $14.580
Neplo Flex 1” u 6 $1.425 $ 8.553
Neplo Corrido HG *>” u 1 $2.106 $2.106
Codo HG 1/2 u 2 $1.458 $2.916
Valvula 1” Bola u 1 $22.032 $22.032
Abrazadera 1 '.” u 4 $5.022 $20.088
Cinta Invernadero u 1 $27.864 $27.864
Codo 6*45 u 4 $37.260 $149.040
Codo 6*90 u 2 $ 40.500 $81.000
Adaptador Flex Macho u 6 $2.430 $14.580
Tubo Plastidor 17*6 u 1 $2.397 $2.397
Tarraja Plastica u 1 $ 20.736 $ 20.736
Unién 1” u 12 $4.212 $50.544
Tee 1” u 2 $5.508 $11.016
Tapon PVC 6” Macho u 2 $16.848 $33.696
Tapon PVC 6” Hembra u 4 $17.496 $69.984
Tee PVC 6” u 1 $23.976 $23.976
Llave de Tubo u 1 $ 38.880 $ 38.880
Tubo 4” PVC u 1 $ 23.328 $ 23.328
Tapon PVC 4” Macho u 4 $4.050 $ 16.200
Tapon PVC 4” Hembra u 2 $4.050 $8100
Abrazadera 6” u 3 $6.318 $18.954
Tapén 4” Macho u 2 $3.726 $7.452
Teflon u 10 $2.592 $25.920
Flexo metro u 1 $12.960 $12.960
Ladrillos u 600 $1.134 $680.400
Piedra y Arena u 1 $615.600 $615.600
Cemento u 30 $25.758 $772.740
Cubierta Biodigestor m? 30 $113.400 $ 3.402.000
Excavadora H 45 $97.200 $4.374.000
Trabajador u 3 $1.620.000 $4.860.000
TOTAL DISENO DEL BIODIGESTOR $ 18.885.938

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Es por esta razdn que una vez finalizado el estudio financiero se procedio a
realizar las siguientes actividades:

e Socializaciéon a la comunidad
e Socializacion a los Funcionarios de Tumaco



Actividad 1.Socializacion a la comunidad: Como se puede observar en la
Figura 23, la informacion que se les suministro a la comunidad se baso en
explicarles que en el relleno sanitario Buchelli se realiza la disposicion final de
residuos sélidos domiciliarios, industriales y comerciales entre otros mediante su
depadsito definitivo en el suelo.

Figura 23. Esquema de Clasificacion de Residuos Solidos

De servicios

Aaricola

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

De esta forma el sitio de disposicion final le da solucion a las necesidades de
evacuacion de alrededor de 24.441.625 kilogramos anuales de residuos
provenientes de 7 municipios entre los cuales se encuentra Tumaco, Llorente,
candelilla, imbili, tanga real, espriella, palmeira y pueblo nuevo.

Sim embargo, se menciond que en la actualidad estos sitios de disposicion, son
considerados como fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos debido la
degradacion de los desechos organicos que se generan, teniendo como
resultado de la descomposicién la formacién de gases como el metano (CHa),
dioxido de carbono (CO2) vy trazas de compuestos organicos volatiles (COV);
gue son gases de efecto invernadero y son potencialmente perjudiciales para la
calidad del aire y la salud humana (ver figura 24).

Figura 24.Socializacion del proyecto a la comunidad.




Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Fue importante también resaltar que con el transcurso del tiempo la produccion
del metano en el relleno ha aumentado significativamente en rangos 9.5%-17%
debido al incremento de la poblacion lo que ha contribuido a que haya un mayor
consumo de alimentos lo que ocasiono que exista un aumento en el porcentaje
de los residuos alimenticios que son los que mas aportan a la produccion del
gas. Razén por la cual se ha decidido aprovechar el biogas debido que es un
factor importante para ayudar a conservar y reducir la demanda de recursos
naturales, disminuir el consumo de energia, preservar los sitios de disposicién
final y reducir la contaminacion ambiental.

Actividad 2. Socializacion a los Funcionarios de Tumaco: se ha evidenciado
que en la actualidad los rellenos son una fuente de energia cuyo potencial esta
siendo desperdiciado, puesto que estos pueden ser utilizados para generar
energia, el aprovechamiento del Biogas se convierte en un proyecto MDL de
importancia significativa para los rellenos sanitarios, debido a que ayuda a
reducir las emisiones de GEI, segun lo establecido en el protocolo de Kioto,
ademas que trae otros beneficios como mejoras en la calidad del aire (reduccién
de los malos olores), estabilidad geotécnica de la masa de residuos,
minimizacion del riesgo de incendios, uso del biogas como combustible, entre
otros.

Como se pude apreciar en la Figura 25, con los resultados obtenidos en el
proyecto se estima que durante el tiempo de vida util que tiene el relleno la
produccion del gas serd mayor a medida que transcurre los afios y esta
proyectada en rangos de 24.000 m?%/afio-33.544 m3/afio, razdn por lo cual se ha
decido realizar el aprovechamiento mediante el uso de un Biodigestor, debido a
que la energia producida a partir de la biomasa, genera muy poca contaminacién
y este método tiene la ventaja de que los costos de produccion son bajos ($
18.885.938 millones) , y se pueden recuperar los costos invertidos en el relleno
sanitario en pocos afnos.



Figura 1.Socializacion a los Funcionarios de Tumaco.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La caracterizacion permitio identificar que el Biogas que se genera en el relleno
sanitario estd conformado principalmente por metano, Dioxido de Carbono y
Oxigeno y se puede decir que las concentraciones del CH4 se encuentran en
valores de 17% a excepcidn de los Niveles de COz que se encuentran en rangos
de 18.5%, valores que pueden variar debido a que el metano al ser incinerado
da como resultado de su combustion el Dioxido de Carbono, estos valores han
ido aumentado con el transcurso del tiempo los niveles mas alto de estos gases
se registran en el aflo 2018, es por eso que al realizar la proyeccion de
generacion del Biogas hasta el tiempo de vida util del relleno se puede garantizar
una produccién de estos gases en valores de 24.000-33.544 m3afio, razén por
la cual se decidid aprovechar estos gases mediante una propuesta para la
implementacion de un Biodigestor.

Se logré evidenciar cambios importantes en las propiedades fisicas, quimicas,
estructurales y mecanicas de las muestras producidas por la presencia de
lixiviados de residuos sélidos durante un periodo de tiempo prolongado dentro
de la estructura de una de las muestras. En términos generales, el mayor efecto
generado por la presencia de lixiviados en las propiedades del suelo, se presenta
en las propiedades quimicas del suelo. Dichos cambios afectaron notoriamente
la estructura del material y por ende se ven afectadas las propiedades mecanicas
y demas propiedades del suelo. En los analisis granulométricos se observa que
la muestra contaminada presenta mayor porcentaje de materiales finos debido a
que el lixiviado actua defloculando mas la muestra produciendo un efecto
desagregador de las particulas, las cuales perderian estabilidad en presencia de
agua, que posteriormente mostrara influencia en la resistencia al corte.

En la socializacion que se realizé a la comunidad y a los funcionarios de la
empresa aguas de Tumaco se mencion0 la utilizacion de biogas como fuente de
energia local que se presenta como una oportunidad de contribucion adicional
al desarrollo sustentable y como una fuente de generacion de empleo, inversién
extranjera y desarrollo local. La venta de energia puede generar ingresos
adicionales para rentabilizar la operacién de un relleno sanitario y la recoleccién
de biogas mas alla del minimo que se colecta actualmente. La energia generada
en base a biogas puede ser distribuida a localidades aledafias a precios
subsidiados para compensarlas por los efectos ambientales que la localizacién
de rellenos sanitarios les puede generar.



5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar los beneficios econdmicos y ambientales que se
obtendrian de la implementacion y puesta en marcha de los biodigestores
propuestos para el tratamiento de la materia organica generada, ya que la
inversion inicial no recupera al cabo de los ocho meses de operacion.

Se recomienda si se desea implementar la propuesta, evaluar técnica y
econdmicamente la posibilidad de importar de los municipios residuos sélidos
para aumentar la capacidad del digestor y por ende la generacion de biogas.
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ANEXOS

Anexo 1.Muestras de suelo para Andlisis Fisicoquimico.

Muestra de suelo compactado para
analisis fisicoquimico

Muestra de suelo compactado para
analisis fisicoguimico

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Anexo 2. Caracterizacion de Residuos Sdélidos.

Peso de los residuos

Separacion de residuos

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.



Anexo 3. Estaciones de Monitoreo para la Caracterizacion del Biogas.

ESTACION No. 1. ESTACION No. 2.




Anexo 4.Replanteo del Terreno.

1. Ubecacion del terreno.
2. Lipiaza del terreno.

3 Nivelacion del tecreno
4 Trazado de los fosos.




Anexo 5. Excavacion.
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Anexo 6.Excavacion Corte Lonaitudinal.

Proceso
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Anexo 7.Colocacion Muros del Ladrillo.

Colocacion de muros de
ladrillo 6x12x24

Colocacion de ladrillos
en Tanque de entrada
de liquidos.
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Anexo 8.Colocacion del Biodigestor.
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Anexo 9.Conexiones
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