ral
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DESTINACION FINAL

Consumo
La produccion
de
Residuos

4

Productos

t

Contenedor
Indiferenciado

~(@8 |

Punto de entrega
de recicables

4 Y

Relleno
Sanitario

-

S
FRA

.

Incineracion

H._

Reciclaje

Recursos
Naturales

Compostaje

Fuente: http://ecoguia.cm-mirandela.pt/
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RELLENO SANITARIO SOSTENIBLE FR\\_

GENERACION S -

Ninguna generacién/

AN oy N reduccioén
I Sociedad de consumo el ,
, 1)

Reutilizacion

N
TRATAMIENTO L ]

Reciclaje

e

LY
a C taje/l
\sz :’" ompostaje/lncineracion

Tratamiento

DISPOSICION FINAL

N

5 L

Relleno Sanitario/ ". Relleno Sanitario
Vertedero residuo dos processos




TIPOS DE RELLENQOS




LA DISPONIBILIDAD DE SUELO

g
Arcilla >25% FR\\_

PORCETAJE DE TIERRA EN LA OPERACION
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IMPLANTACION, OPERACION,
MONITOREO E CLAUSURA DEL
RELLENOS SANITARIOS

Forma de Destino Final Adecuado de Residuos en el
Suelo



Pre-Dimensionamiento para la Definicion

O
del Proyecto FR\\_

Tipos de residuos a recibir

* Generacion de residuos en el municipio o en los municipios para ser
servido por el relleno sanitario
v’ Poblacion a ser servida
v’ Per capita

* Volumen de residuos que seran dispuestos en relleno
 Eldimensionamiento de la area: definicion de area minima

e Vida util del relleno
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Procesos de Eleccidn de Areas FRA\_

Estudio de alternativas de ubicacion

» la verificacion de los estudios existentes de la gestion municipal y
cartografica municipal

areas urbanas o cercanas se descartan

geologia - agua, el suelo y las rocas

topografia y dimensiones

legislacion ambiental - distancias que deben respetarse
biota - supresiones y las especies en peligro de extincion
los recursos hidricos

distancia al centro generador - transporte - el acceso
receptividad de la poblacion

legal

CcoNnsorcio

YVVVVVVYVYVYYY
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DISTANCIAS MINIMAS FRA\_

-
B o
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>

. “Nivelfreatico




O
DISTANCIAS MINIMAS FRA\_

Aeropuertos e carreteras




DISTANCIAS MINIMAS

Mayor que 40Km

Centro Generador Disposicion Final
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Procesos de Eleccidn de Areas FRA\_

e Estudios
» Sitio de construccién
» Movimiento de tierras y regularizacién de terreno
» Drenaje de naciente (surgéncia de agua)

* Impermeabilizacién de base (“Liners”)

» Obligatorio a partir de los anos 80, la incorporacion de las membranas

artificiales flexibles, sobre todo después de las recomendaciones de la EPA,
Julio/82

» "Prevencion (a través de la membrana flexible) en lugar de minimizar (a través
de sellado capa de arcilla) la migracion (pluma) de lixiviado: produce mejores

resultados ambientales y proporciona una mayor seguridad de que no habra
contaminacion en el medio ambiente"

» Inclinacién de la base debe garantizar la libre circulacién de lixiviados:
Inclinacion 2 5%



S
Restricciones y Influencias — Medio Fisico FRA\_

v' Geologia

v" Geotecnia/Préstamo/Fundacidn

v" Hidrogeologia

v' Geomorfologia — Topografia/Relieve y Superficie Dindmica (erosion)
v" Sismologia

v" Climatologia — Balanco de agua

v" Recursos de Aguas Superficial y Subterranea

v Calidad del Aire — Particulado, Olores y Ruido
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Restricciones y Influencias — Medio Bidtico FRA\_

v' Areas protegidas y proteccidon del medio ambiente
v Flora - Etapa inicio/medio/avanzada y supresion vegetal
v" Fauna — Extincdo — habitats — espécies en peligro — avi-fauna

v’ Ictofauna u organismos acuaticos (Zoo/Fito-planctron y benténico)



Restricciones y Influencias — Medio Antrépico F R\\_
Directa y Indirectamente

Poblacion que asistio - IDH

Infraestructura local/regional y equipo/acceso/alcantarillado
Aislamiento visual/distancias de residencias y agrupaciones
Usos de aguas

Capacidad técnica y financiera da la ciudad/consorcio/empresa
Aeropuertos

Patrimonio Historico, Arqueoldgico, Artistico y Turistico
Lineas de transmision, red de agua y ductos, gasoductos

Uso del suelo municipal

Documentacién de la area

ONG (cultura y informacion a poblacién)

Alcaide x Camara - Composicion politica

Concesidn y licenca

L s XXX
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FRA

Concepcion de las Instalaciones

e Acceso durante toda la vida util del ¢ Sistemas Sanitarios

relleno sanitario
* Cinturdn verde

 Areas de recepcidn, balanza, la
administracion, especiales
(educacién, tratamientos):
» Porteria/oficina/balanza

» Taller de mantenimiento/depdsito

> Redes

v'  Energia
v' Agua/Aseo
v Comunicaciones

e Perimetro de los residuos en
relleno

Impermeabilizacion de base
Drenaje de lixiviados
» Drenaje de fundacién
» Drenaje de célula
Tipologia
» Altura de celdas
» Inclinacién de rampas
» Capas de cobertura

v' Diaria

v" Final
Tratamiento de lixiviado
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Seccién Tipica de un Relleno Sanitario FRA\_

Capa vegetal
— Drenaje de biogas
Sector

! completado ! Drenaje Superficial

— Drenaje Intema

Célula de basura

Salida de lixiviado
para la planta de
tratamiento

Capa de suelo 'e'"coberturs

~ Frente de trabajo
Capa de impermeabilizacion

Nivel freatico

traccion de biogas
Drenaje de lixiviado en la base del relleno =

Resid
Fuente: Geotech e “Capping"”

intermediario

Sistema de ex- W
traccion de biogas §f

Residuos

Concepto de
lixiviados Lecho rocoso barrera

Sistema drenaje de




L
Fases de Implementacion FRA\_

* Primeros Trabajos
» Sitio de construccién
» Movimiento de tierras y regularizacién de terreno
» Drenaje de naciente

* Impermeabilizacién de base (“Liners”)

» Obligatorio a partir de los anos 80, la incorporacion de las membranas

artificiales flexibles, sobre todo después de las recomendaciones de la EPA,
Julio/82

» "Prevencion (a través de la membrana flexible) en lugar de minimizar (a través
de sellado capa de arcilla) la migracion (pluma) de lixiviado: produce mejores

resultados ambientales y proporciona una mayor seguridad de que no habra
contaminacion en el medio ambiente"

» Inclinacién de la base debe garantizar la libre circulacién de lixiviados:
Inclinacion 2 5%



Implantacion Basica de un Proyecto de e
Relleno FR\\—

Drencje de gas

Drencje de gas Capa vegetal
Drencje de lixiviados (esg‘]:p(gsfc')ph {

Coja_de tronsicion
Drencje de gas

Cepa_drenante (Piedra 4)

Tuberia de lixi

g%p;ﬁl de cobertura

Capa drenante (Piedra 4)

[ApSs 08, w-coisn

R Cojo_de inspecién de dreno testemunho
?Keno testico ) S L S C e "\\j”’\,:\fisf\\j’\\;’\\o\, Tubgria_de
b anr oy " 4 RN G,
reno groska GO R R SN - T
& VNG,

T B ULacd 3
Capes_de Impermeabilizacién ) RN AT AINNININ AN
A A s A

Tanque de lixiviado

: ; Y. L ot P Wl Y
880 g%KSe ugidad SRR EEENENRY NN o, \T"‘-l!o;\\;\y SN
L 5,6Kg SBCOMpPOSto drefa A SRR, NS SR &
p 880 @ Gt L §//\\/I\\//\// 72 (XA
L $8Kg/m

ond'a de .caoptgcién de
ugd de lixiviado

DETALLE SECCION — CAPAS DE RELLENO

s _C_QRU/_'__Q'.'.‘?I‘QJ’O p}OlC&éO termomecdnico
A / (esp.=0,60m)

Geomembranc de PEAD (esp.= 2mm)

Capo de arena

Geocomposto drenante Capa de “sequrided” (GCL 3,6 kg/m’)

DETALLE DAS CAPAS DE IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE




L
Fases de Implementacion FRA\_

* Insumos disponibles
» Topografia — Planialtimetria detallada
» Perforacién geotécnica, la permeabilidad de las fundaciones, pruebas de suelo
» Equilibrio de agua
* Directrices de proyecto
» Maéximo volumen por unidad de area
» Tanque de almacenamiento de lixiviados posteriores a la remisidn a tratamiento

» Concepcién de impermeabilizacion para evitar la contaminacién del suelo y el
nivel freatico

Drenaje de lixiviados
Drenaje de gas, recoleccidon e quema

Concepcidn de capa final para minimizar la generacion de lixiviados e conducir la
salida de biogas

» Préstamo dareas, almacenamiento de suelos e ejecucién por fases
» Acceso a las capas mas altas.

YV V V
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Fases de Implementacion (2) FRA\_

Drenaje Superficial

» Sistemas con canales de agua con materiales deformables, cajas de disipacion de
energia y retencion de solidos

* Extraccion de gas, quema controlada y/o generacion de energia
» Especificaciones de materiales y inspeccidon de implementacién y operacion

 Monitoreo geotécnico y ambiental
* Plan de contingencia
 Plan de cierre
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Drenaje Superficial FRA\_

 (Cantidad de lluvia e Balance hidrico

L ’:‘? ?‘:” X6 ,’,-5"'?' e‘” Vi r
&4 A ) 7 \
3 b ! Precipitocién Evapotronspiracion
( 7
-‘_:.“\jl = ’7 e | 4 | h
; — : ) ’
7 R NI/ {
y ¢ ' | / (,éwy
& TR, : X N7 Y *
N S |\ i \/ / I L
)Y vk y T e kg
y !/X._ Escurrimienta Saperficial )

Drencje ge Laco

Percolacion dq"" y

Almaocenamiento

* Vientos

Drenoje de= Lado

* Temperatura ' -
i ; \

\
\Drengje de Lixiviados

e La humedad del aire

IMPERMEABILIZACION DE LA BASE

Modelado del Relleno

v'Sistema de cubierta
/ . .
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Area de Influencia FRA\_
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Balance Hidrico — Calcular el Volumen de
Lixiviados FR\\"

Pr=P—-Rs—ET-ASw

Pr = cantidad de lixiviado

P = precipitacién

Rs = escorrimiento superficial

ET = evapotranspiracion

ASw = variacion de almacenamiento de agua en el suelo/residuos

METODO SWISS
Q = caudal medio (I/s)
P = precipitacion media anual (mm)
A = area del relleno (m?2) — limite de residuos

1
Q: (—) . P A K T = numero de segundos en 1 aio
t

K = coeficiente del grado de compactacion de la basura

Peso Especifico de los Residuos Coeficiente K
(t/m3)

0,4a0,7 0,25a0,5

- >0,7 0,15a0,25 -
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GEOSINTETICOS: APLICACIONES EN
BARRERAS IMPERMEABLES DE BASE



Impermeabilizacion de base
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Beneficios FR\\_

Productos manufacturados

Bajo Costo

Facilidad y rapidez de ejecucion

Excelente rendimiento técnico

Productos pricipales

Geotextil

Geomalla

Barreras Geosintéticas Poliméricas (Geomembranas)
Geored

Geomantas

Geocélulas



Aplicacién de Geosintéticos en Proteccidn e
Ambiental FR\\_

* Barreras Geosintéticas:
— Prevenir la migracion de humedad y vapores
— Reserva de agua y aguas residuales

— Contencidon de los mas variados residuos tales como residuos urbanos
y residuos industriales

— Remediacion de sitios contaminados

* Materiales utilizados:

— Tradicionalmente: suelo compactado, concreto, asfalto y manta
impregnada con diferentes sustancias

* Adviento de Geosintéticos: nuevos materiales

— Geosintéticos con funcion de barrera:
 Barrera Geosintética Polimérica: Geomembranas
 Barrera Geosintética de Arcilla: GCL




Excavasion y Drenaje de Fundacion

Excavacion de la tierra

Drenaje de Sub-Base




Drenaje de Lixiviados de Base

Dreno Principal s %

Dreno Secundario !

Y
DRENO PRINCIPAL

Tubc de PEAD perfurado tipo
DRENO SECUNDARIO "Kcnanet” @ 150mm

NALSE 00 10 15
%
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LIXIVIADOS

Drenaje de Gas e Lixiviados
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Confinamiento de Residuos y Drenaje de
Lixiviados de Celda

DRENO DE CELULA

050 _ 050 . 030

F Rachaon | 4
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Drenaje Superficial FRA\_

CANAL DE BERMA
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MONITOREO AMBIENTAL FRA\_

e Efluentes
* Gaseosos
e Liquidos

* Instrumentacion
e Lisimetros
* Sondas
* Pozos
* Sondas eléctricas
e Sensores térmicos
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MONITOREO GEOTECNICA FRA\_

Desplazamientos
 Verticales
 Horizontales

Presiones neutras

Estabilidad de taludes

Instrumentacion
* Puntos de referencia
* PiezOmetros
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INSTRUMENTACION GEOTECNICA




_——
POZO DE MONITOREO FR\\—
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O
Estabilidad Geotecnica FR\\_

Objetivos Principales:

e Evaluacion de las condiciones de estabilidad geotécnica del
macizo

* Evaluacion de las posibilidades de integracion vertical de las
disposiciones de desecho

e Seguridad y Economia

Peculiaridades:
e Lavariabilidad de los RSU

 Descomposicion Fisica, quimica y biologica de bajo |la
influencia de las condiciones climaticas



O
Estabilidad Geotecnica FR\\_

* Evaluacion de los factores de seguridad:

— Factor de seguridad: relacion de la fuerza maxima
disponible y la resistencia movilizada

— En Brasil:
« ABNT/NBR 11.682/2009

* Considerando alto nivel de seguridad frente a los danos
a las vidas humanas, materiales y danos al medio
ambiente

*FS2>1,5
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Estabilidad Geotecnica FR\\_

Meétodo do Equilibrio Limite - Lamelas

) ., Ax
Factores de intervencion: /
]
* Resistencia de los residuos A" ) |
. /: l : /")‘/
* Presiones de poro / ' e
A
e Densidad . R
* Geometria

Tiempo y Temperatura
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Estabilidad Geotecnica FR\\_

RESISTENCIA DE LOS RSU 200 =

— T Parimetros
%= 150 + recomendados por
5 } Singh&Murphy (1990) o
2 100
o

50

0 +
0 10 20 30 40 50
Angulo de Atrito (graus)
a Retroanalise (1) a AS Bandeirantes (2)

o Ensaio Laboratorio (1) ® Retroanalise AS Bandeirantes
o Kéing & Jessberger, Benvenuto & Cunha, 1991

1997 (2) x Grisolia et al, 1995 (2)

(1) Dados compilados por Singh & Murphy (1990),
Gabr & Valero (1995) e Kding & Jessberger (1997)

(2) Ensaios triaxiais, 20% de deformagao



Estabilidad Geotecnica

* Presiones de Poro:

— Presiones de percolados /

vvvvv

Bas thase s
T

]

o
FRA

percolados
gas

' bolsa de gas
superficie piezométrica

fluidos
— La compresion de los vacios
— Generacion de Gas B

{
s e e e e e B e s

S

T B e
= ']

Fuente: Geotech
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Fases y Etapas do Proyecto — Etapa 1 — FR\
Impermeabilizacion con el suelo y HDPE geomembrana




Fases y Etapas do Proyecto — Etapa 1
Capa de Proteccion




Fases y Etapas do Proyecto — Etapa 1
Drenaje de lixiviados y biogas




Fases y Etapas do Proyecto — Etapa 1
Principio de la Primera Capa
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Fases y Etapas do Proyecto
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Fases y Etapas do Proyecto




Fases y Etapas do Proyecto — Etapa 1




Fases y Etapas do Proyecto — Etapa 1




Fases y Etapas do Proyeto — Etapa 1




Fases y Etapas do Proyecto — Etapa 1




Fases y Etapas do Proyecto — Fase 2
Excavaciones







Fases y Etapas do Proyecto — Fase 2 — Proteccién,FR\\_
Drenaje de Lixiviados e Biogas
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Fases y Etapas do Proyecto

Primera Capa




Fases y Etapas do Proyecto — Fase 2




Fases y Etapas do Proyecto — Fase 2
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Fases y Etapas do Proyecto




Fases y Etapas do Proyecto — Fase 2




Fases y Etapas do Proyecto — Fase 2




Fases y Etapas do Proyecto — Fase 2
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RECUPERACION DE VERTEDERO




O
MEDIDAS INMEDIATAS FR\\_

* QOrientacion a la poblacién a no utilizar el agua de pozos poco
profundos;

e Suspension de actividades y registro de recicladores;
* Actualizacion de la topografia;
* Vigilancia de la zona; y

* Elcierre dela zona.



PRINCIPALES ACCIONES A REALIZARSE EN ~ —~
LA ZONA DEGRADADA FRAL

Corregir a través de la contencion de la basura;

* Drenar efluentes contaminados: lixiviados y gas;

* Garantizar la seguridad y estabilidad del macizo;
 Depuracion de las aguas subterraneas contaminadas;
* Reintegrar el paisaje de la regién; y

* Promover la calidad del medio ambiente.



CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO
AMBIENTAL




CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

{2
\<)

(1) (|

(3) (4)

(1) Residencias cerca de depésito de residuos/directa contaminacion;

(2) La generacion de gases, humos y olores;

(3) La presencia de macro y micro-vectores (aves necréfagas, roedores e insectos);
(4) Aspecto agresivo y resultado estético a los residentes y usuarios de la carretera;
(5) Erosion superficial/riesgo de deslizamiento;

(6) La contaminacidn del agua de lluvia al contacto con la basura.

(7) La contaminacidn del suelo;

(8) La contaminacidn de las aguas subterraneas;

(9) Uso de agua contaminada para consumo humano, animales, riego y otros usos;
(10) La contaminacidn de las masas de agua superficial;

(11) Contaminacion de sedimentos profundos;

(12) Contaminacion de diversos organismos acuaticos.

et -t —" — — - -
bt e o o o g gt |




POSIBILIDADES Y LIMITES DE UTILIZACION DE

o
LA ZONA F R\\_

* Uso generalizado
— Pargue publico
— Centro Deportivo
* Usorestringido

Puesto de investigacion para la remediacion ambiental y la reintegracion de
vertederos,

Centro de referencia en el reciclaje, tecnologia de recuperacion y educacién
ambiental

* Recuperacion para utilizar médulos de vivienda para fines sociales

* Limitar el acceso de publico: evitar equipos de recoleccién e impacto por el
pisoteo

* Mejoras asociadas
* Controlar el acceso a la zona: limitar la atraccidn a la ocupacion ilegal



EJEMPLO DE AREA DEGRADADAY SU FR\\_
RECUPERACION

SOLVAY — Santo André /SP

ANTES DE DESPUES DE
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VALORIZACION ENERGETICA DE
LOS RESIDUOS EN BRAZIL




VALORIZACION ENERGETICA DE LOS RESIDUOS EN

o
BRASIL FR\\_

* En Brasil hay distintos proyectos de extraccion y explotacion
de biogas, que permiten su utilizacion o comercio.

e Las plantas termoeléctricas del Relleno Sanitario Bandeirantes
y Sao Joao, producen energia para el Grupo Unibanco vy
también se transfiere a la red publica.

 El Relleno de Gramacho tiene una unidad de extraccion de
biogas para comercializacion a una planta de refino de
Petrobras.
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RELLENO SANITARIO BANDEIRANTES ERA\

Concepcion:

* Municipio de Sdo Paulo, Rodovia dos Bandeirantes km 26;

* Inicié su operaciones en 1979: 8.000ton/dia;

» ~1/4 de los residuos totales de Sdo Paulo = 30.000.000ton depositados;
e ~100 ha;

* Altura 30m a 300m. o

Sistemas de Control Ambientales

Parte inferior sellado;

Sistema de drenaje superficial;

Sistema de drenaje de gas;

Sistema de drenaje y eliminacion de lixiviado.
Lixiviados: tratamiento en SABESP.

5 drea de vertedero:

v AS-1e AS-2: zonas mas antiguas de vertedero y estdn .. o
agotadas; =

v  AS-3 y AS-4: mds recientes y también estdan agotadas;

v AS-5: completada en 2007, la mayor parte de la red de
captura de biogds <

Lt



LA TERMOELECTRICA




L
LA TERMOELECTRICA FRA\_

*  Principal objetivo de la supervision de los gases de vertedero, un proyecto de explotacion de biogds para
la generacion de energia, es garantizar que el gas que alimentard la motogeradores trata de planta
central en un minimo aceptable de calidad y cantidad para el correcto funcionamiento del sistema en su
conjunto.

»  El Bandeirantes (termoeléctrico) UTE fue desplegado por el consorcio ambiental de la energia de biogds,
formado por los Arcadis Logos, A. S. Heleno & Fonseca Construtécnica, la Builder y la operadora de los
vertederos Bandeirantes y el holandés Van Der Wiel.

*  Hay US17 millones en inversion.
« 20 MW de potencia eléctrica instalada.
24 grupos de generadores de funcionamiento a plena carga.

*  Producir 170 mil MW/hora/afo, suficiente energia para alimentar una ciudad de 300 mil habitantes
durante 15 afos.

*  El proyecto evita las emisiones de aproximadamente de 16,1 millones de toneladas de carbono .
*  Capacidad para capturar 18 mil?> /m de metano de biogds por lo menos 50%.

12 miPPx m/hora se consumen para generar energia y cumplir el contrato oferta cerrada con Banco
Unibanco.

* Cuando llega su captura de gas de plena capacidad, la planta tendrd el equivalente de un millon de
créditos de carbono por afio.
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SISTEMA DE RECOLECCION DE BIOGAS FR\\_
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EXPLOTACION DE BIOGAS - BANDEIRANTES

o
FRA

20 km de tuberia secundaria (pozo: selector)
20 km de tuberia principal (coleccionistas: centrales)
e 280 pozos en operacion

 Formando una red que cubre casi la totalidad de lo vertedor| *

Cierre del Relleno: 2001

Produccidn de Biogds:
2002: 8.500 Nm?*/h
2014: 4.000 Nm3/h

Capac. De Generacion:
2002: 10Mw
2014: 4Mw

O

ASEA DE
INERTES




EXPLOTACION DE BIOGAS — SAO JOAO FRA\_

Cierre del Relleno: 2007

Produccidn de Biogds:
. 2007: 18.000 Nm3/h

. 2014:5.000 Nm?3/h
Produccion:
. 15 Mw
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ESTUDIO DE BIOGAS DE VERTEDERO DE EMISIONES — =~

FUGITIVAS EM BANDEIRANTES

Objetivo

FRA\

Para evaluar la fuga de biogds por superficie de vertedero de Bandeirantes, tanto por las
laderas y la meseta, fueron escogidos al azar, cuatro dreas distintas, donde se instalaron las

lonas de polietileno.

Caracteristicas de las Zonas:

e Zonal
e Dimensiones: 10m x 10m = 100m?;

e Promedio del espesor de cobertura: 27 cm;

e Areaenla meseta;
e  Presencia de fisuras.
e Zona?2
e Dimensiones: 10m x 10m = 100m?;

e Promedio del espesor de cobertura: 48 cm;

e Areaenla meseta;
e  Poca presencia de fisuras.

Zona 3

Dimensiones: 10m x 10m = 100m?;
Promedio del espesor de cobertura: 40cm;
Area de pendiente;

Presencia de fisuras;

Signos aguas abajo;

Cubrir muertos.

Zona 4

Dimensiones: 11m x 6m = 100m %
Promedio del espesor de cobertura: 46 cm;
Area de pendiente;

Poca presencia de fisuras;

Signos aguas abajo;

Cubrir muertos.
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METODOLOGIA

Zonal

Zona 3
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RESULTADOS FRA\_

Las mediciones se realizaron en un periodo de 30 (treinta) dias en 2006, con la excepcion de la
zona 2, que, debido a la promocion de la eliminacidn de los residuos, estaba fuera de 7 (siete) dias
antes. Fueron capturados los niveles de metano (CH4), oxigeno (02) y dioxido de carbono (CO2).

Caudal de metano = 6,01Nm3/h y 0,061Nm3/h.m?o 1,464N.m3/dia m?

Evolugcdo Média Total

14,00

ol N\ A
N VAR VAVANEY AV NN VAW
AN/ EEAVAVASEV/

V[V VA
. VAN \

2,00 Y,

0,00

0 48 108 132 172 204 268 292 316 342 366 414 438 462 494 540 580 604 628 652

- |—Vazéo Metano (Nm3/h) | -




O
TODAS LAS ZONAS FR\\_

Caudal de metano = 6,01Nm3/h y 0,061Nm3/h.m?0 1,464N.m>*dia m?

12,00 /’\\
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CH4: 58 B3 %
Vazdo CH4:0 0831Nm3ih.m2

x ] Ll

o A { (4
A SHE)

cHa: 5013 %
-f¥azdo CH4: 0 D284Nm3ih.m

CH4: 56,36 %
Vazao CH4: 0 0878 Nm3fh.m2

'/ 4
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DIEZ PROYECTOS BRASILENOS
LA GENERACION DE INGRESOS
EN LOS RELLENOS



Rellenos da
Marambaia e

Adriandpolis (RJ)

Relleno Municipal do
Centro - Salvador (BA)

Relleno Sanitario Sao
Jodo - Sdo Paulo (SP)

Relleno Sanitario Lara -

Maua (SP)

CTR Caieiras - Caieiras

(SP)

CGR Paulinia - Paulinia

(SP)

20 anos

21 anos

20 anos

20 anos

20 anos

670.000 ton m
equiv CO,

664.674 ton m
equiv CO,

816.940 ton m
equiv CO,

751.148 ton m
equiv CO,

770.932 ton m
equiv CO,

212.558 ton m
equiv CO,

gran

gran

gran

gran

gran

19 jul 2004 -
30 jun 2011
(renovables)

12 jan 2004 -
31 dez 2010
(renovables)

30 jun 2006 -
29 jun 2013
(renovables)

12 abr 2006 -
31 mar 2013
(renovables)

31 mar 2006 -
30 mar 2013
(renovables)

12 mai 2006 -
30 abr 2013
(renovables)



Relleno Bandeirantes -
Sdo Paulo (SP)

Relleno Marca -
Cariacica (ES)

Relleno SASA -
Tremembé (SP)

Relleno Sanitario de
Canabrava - Salvador
(BA)

Relleno Bandeirantes -
Sao Paulo (SP)

Relleno Marca -
Cariacica (ES)

30 anos

21 anos

21 anos

10 anos

30 anos

21 anos

1.070.649 ton m
equiv CO,

231.405 ton m
equiv CO,

70.063 ton m
equiv CO,

2.143.052 ton m
equiv CO,

1.070.649 ton m
equiv CO,

231.405 ton m
equiv CO,

gran

gran

gran

gran

gran

gran

23 dez 2003 -
22 dez 2010
(renovables)

12 jul 2004 -
30 jun 2011
(renovables)

12 jan 2003 -
31 dez 2012
(renovables)

no determinado

23 dez 2003 -
22 dez 2010
(renovables)

19 jul 2004 -
30jun 2011
(renovables)



_—
FRA\_

EJERCICIOS PRACTICO




Ejercicio Practico

PREGUNTA 1A: i Cual es el volumen total de los residuos domésticos que serF R\\
eliminados para una vida util de 20 afos?

. Numero de | Residuos Domésticos Recogidos | Volume de residuos | Solo de Cobertura | Volume Total Anual
Ano habitantes (ton/afio) (m) (m®) (m®)
1 75.000 16.425
2 75.450 16.524
3 75.903 16.623
4 76.358 16.722
5 76.816 16.823
6 77.277 16.924
7 77.741 17.025
8 78.207 17.127
9 78.677 17.230
10 79.149 17.334
11 79.623 17.438
12 80.101 17.542
13 80.582 17.647
14 81.065 17.753
15 81.552 17.860
16 82.041 17.967
17 82.533 18.075
18 83.028 18.183
19 83.527 18.292
20 84.028 18.402




Ejercicio Practico y=0,9t/m*

RESPUESTA 1A: i Cuadl es el volumen total de los residuos domésticos que FR\\

ser eliminados para una vida util de 20 afos?

. Numero de | Residuos Domésticos Recogidos | Volume de residuos | Solo de Cobertura | Volume Total Anual
Ano habitantes (ton/afio) (m) (m®) (m®)

1 75.000 16.425 18.250
2 75.450 16.524 18.360
3 75.903 16.623 18.470
4 76.358 16.722 18.580
5 76.816 16.823 18.692
6 77.277 16.924 18.804
7 77.741 17.025 18.917
8 78.207 17.127 19.030
9 78.677 17.230 19.144
10 79.149 17.334 19.260
11 79.623 17.438 19.376
12 80.101 17.542 19.491
13 80.582 17.647 19.608
14 81.065 17.753 19.726
15 81.552 17.860 19.844
16 82.041 17.967 19.963
17 82.533 18.075 20.083
18 83.028 18.183 20.203
19 83.527 18.292 20.324
20 84.028 18.402 20.447
386.573




Ejercicio Practico

PREGUNTA 1B: ¢ Cual es el volumen total de suelo cobertura a una vida util FR\\

de 20 aios?
. Numero de | Residuos Domésticos Recogidos | Volume de residuos | Solo de Cobertura | Volume Total Anual
Ano habitantes (ton/afio) (m) (m®) (m®)

1 75.000 16.425 18.250

2 75.450 16.524 18.360

3 75.903 16.623 18.470

4 76.358 16.722 18.580

5 76.816 16.823 18.692

6 77.277 16.924 18.804

7 77.741 17.025 18.917

8 78.207 17.127 19.030

9 78.677 17.230 19.144

10 79.149 17.334 19.260

11 79.623 17.438 19.376

12 80.101 17.542 19.491

13 80.582 17.647 19.608

14 81.065 17.753 19.726

15 81.552 17.860 19.844

16 82.041 17.967 19.963

17 82.533 18.075 20.083

18 83.028 18.183 20.203

19 83.527 18.292 20.324

20 84.028 18.402 20.447
386.573




Ejercicio Practico Tx Vol. Cobert. = 13%

RESPUESTA 1B: ¢ Cudl es el volumen total de suelo cobertura a una vida util FR\\

de 20 aios?
. Numero de | Residuos Domésticos Recogidos | Volume de residuos | Solo de Cobertura | Volume Total Anual
Ano habitantes (ton/afio) (m) (m®) (m®)

1 75.000 16.425 18.250 2.373

2 75.450 16.524 18.360 2.387

3 75.903 16.623 18.470 2.401

4 76.358 16.722 18.580 2.415

5 76.816 16.823 18.692 2.430

6 77.277 16.924 18.804 2.445

7 77.741 17.025 18.917 2.459

8 78.207 17.127 19.030 2.474

9 78.677 17.230 19.144 2.489

10 79.149 17.334 19.260 2.504

11 79.623 17.438 19.376 2.519

12 80.101 17.542 19.491 2.534

13 80.582 17.647 19.608 2.549

14 81.065 17.753 19.726 2.564

15 81.552 17.860 19.844 2.580

16 82.041 17.967 19.963 2.595

17 82.533 18.075 20.083 2.611

18 83.028 18.183 20.203 2.626

19 83.527 18.292 20.324 2.642

20 84.028 18.402 20.447 2.658
386.573 50.255




Ejercicio Practico

PREGUNTA 1C: ¢ Cual es el volumen total del relleno (residuos + suelo de FR\\

cobertura?
. Numero de | Residuos Domésticos Recogidos | Volume de residuos | Solo de Cobertura | Volume Total Anual
Ano habitantes (ton/afio) (m) (m®) (m®)

1 75.000 16.425 18.250 2.373

2 75.450 16.524 18.360 2.387

3 75.903 16.623 18.470 2.401

4 76.358 16.722 18.580 2.415

5 76.816 16.823 18.692 2.430

6 77.277 16.924 18.804 2.445

7 77.741 17.025 18.917 2.459

8 78.207 17.127 19.030 2.474

9 78.677 17.230 19.144 2.489

10 79.149 17.334 19.260 2.504

11 79.623 17.438 19.376 2.519

12 80.101 17.542 19.491 2.534

13 80.582 17.647 19.608 2.549

14 81.065 17.753 19.726 2.564

15 81.552 17.860 19.844 2.580

16 82.041 17.967 19.963 2.595

17 82.533 18.075 20.083 2.611

18 83.028 18.183 20.203 2.626

19 83.527 18.292 20.324 2.642

20 84.028 18.402 20.447 2.658
386.573 50.255




Ejercicio Practico _—
RESPUETSA 1C: ¢ Cudl es el volumen total del relleno (residuos+suleo de FR\\

cobertura?

. Numero de | Residuos Domésticos Recogidos | Volume de residuos | Solo de Cobertura | Volume Total Anual
Ano habitantes (ton/afio) (m) (m®) (m®)

1 75.000 16.425 18.250 2.373 20.623
2 75.450 16.524 18.360 2.387 20.747
3 75.903 16.623 18.470 2.401 20.871
4 76.358 16.722 18.580 2.415 20.995
5 76.816 16.823 18.692 2.430 21.122
6 77.277 16.924 18.804 2.445 21.249
7 77.741 17.025 18.917 2.459 21.376
8 78.207 17.127 19.030 2.474 21.504
9 78.677 17.230 19.144 2.489 21.633
10 79.149 17.334 19.260 2.504 21.764
11 79.623 17.438 19.376 2.519 21.895
12 80.101 17.542 19.491 2.534 22.025
13 80.582 17.647 19.608 2.549 22.157
14 81.065 17.753 19.726 2.564 22.290
15 81.552 17.860 19.844 2.580 22.424
16 82.041 17.967 19.963 2.595 22.558
17 82.533 18.075 20.083 2.611 22.694
18 83.028 18.183 20.203 2.626 22.829
19 83.527 18.292 20.324 2.642 22.966
20 84.028 18.402 20.447 2.658 23.105
386.573 50.255 436.828




Ejercicio Practico

o
PREGUNTA 1D: F R\\_

Donde se extraido este suelo de cobertura?

El area del relleno sanitario, con
excavaciones




Ejercicio Practico

_—
Calculo del volumen de una figura FR\\-

srssssscng
amananes LR LT
Yo,
*a,
‘s

3 * Area 4 = 100m?
20m : i 4/ Area media entre 3y 4 = 80m?
£ Volumen entre 3y 4 =80 x 20 = 1.600m3
| #'/Area 3 = 60m?
20m ”.""-Area media entre 2 y 3 = 40m?
"""""" Volumen entre 2y 3 =40 x 20 = 800m?3
o Area 2 = 20m?
4 A fa g8
<& [ ]i# Area media entre 1y 2 = 10m?
20m Volumen entre 1y 2 =10x 20 = 200m3
/ — Om?2
e Areal=0m

VOLUME TOTAL = 1.600 + 800 + 200 = 2.600m3




Ejercicio Practico
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Calculo del volumen de terreno FR\\-




Ejercicio Practico

O
Calculo del volumen de terreno FR\\-

Area cotas44/= 840 m

Krea cota s46/= 2432/m2

851 056 861

- VOLUME,,. 544 . sac= (2.432+840)/2 * (846-842) = 3.272m3 -




Ejercicio Practico

L
Calculo del volumen de terreno FR\\-

Area cotass1 = 7120 m2

861

Area cotasas = 2432 m2

- VOLUME,,, g4 . g5:= (7.120+2.432)/2 * (851-846) = 23.880m? -




Ejercicio Practico

L
Calculo del volumen de terreno FR\\—

Area cotasss = 9905 m2

'l’lr

846
B4 851 |

Area cotasst = 7120 m2

- VOLUME,,, g, , sc= (9.905+7.120)/2 * (856-851) = 42.563m? -

856 861




Ejercicio Practico

L
Calculo del volumen de terreno FR\\—




Ejercicio Practico

S
PREGUNTA 2: F R\\

éCuadl es el volumen total del relleno proyectado?
Este relleno sanitario tiene |la capacidad de recibir todos los residuos de la ciudad durante

20 anos?
cota area total do aterro area na cota area media altura volume volume acumulado
(m2) (m2) []I { m2) I (m) (m3) (m3)
44 ( base do aterro ) ] ad
1636 | 2] 3.272 | 3.272 |
| G546 (cnstadocique ) | 3.alU | 2.432'
4776 ] 5] 23880 | 27.152 |
| a51 ( 1a berma) | 12000 | ?.12'5'
| 8.513 | 5] 42.563 | 69.715 |
| 556 ( Ja. Berma ) | 22500 | 5 9050
11280 | 5] 56.045 | 126.660 |
| ab1i 33 berma | | 33.600 | 12.8??1'
17.997 | 5] 59.983 | 216.642 |
| abb { 4a berma ) | 54 200 | 23.12'5' — —
24330 ] 51 121.693 | 7 338.335 I'l
I EfMitopodoaterro) | 62,000 | 25.5:5?' -

Volumen do relleno proyectado (a cota 871m) es de 338.335m3
MENOS QUE LO NECESARIO, 436.828m3




Ejercicio Practico

o
PREGUNTA 2: F R\k

En el caso negativo, équé se puede hacer para aumentar este volumen?

Podemos obtener el volumen necesario de dos maneras:

Alternativa 1: AUMENTAR EL RELLENO SANITARIO EN OTRO NIVEL DE LA
CUOTA 876

Alternativa 2: DE EXCAVACION MAS A AREA



Ejercicio Practico

S
PREGUNTA 2: F R\k

éCuadl es la mejor alternativa?

Alternativa 1: AUMENTAR EL RELLENO SANITARIO EN OTRO NIVEL DE LA CUOTA 876

cota area area media altura volume volume acumulado
I (m2) { m2) I {m) {m3) I {m3)
844 ( base doaterro ) | 840
1600 | , xprp | 3212 |
| 846 (cnstadodique) | 2432
g | ; 23000 | 27102 |
| 851 ( 1a berma) | 7.120
EEIER 1 I ] | RN
_Emgerma] O.o0n
T1.389 | g 56045 | 126.660 |
_B'B‘Iﬁa berma ) PR
T7.097 | 5| 89.963 | 216.642 |
G { 4a berma ) 23120
24339 ] El 121,693 ) 338.335 |
| 871 ( 5a berma | 25 557
o6 620 | ol T4 143 | A12417 ]
| 876 (cota final ) | 28.100

Volume do relleno elevado (a cota 876m) es de 472.477m?3
Suficiente para lo volumen necesario, 436.828m3
COSTO DE EESTA ALTERNATIVA = US5,95 x 3.500 = U$28.825,00




Ejercicio Practico

o
PREGUNTA 2: F R\\

éCuadl es la mejor alternativa?

Alternativa 2: DE EXCAVACION MAS A AREA

Volumen proyectado sem excavasion 338.335m?3

Diferencia de volumen que se obtiene com la excavasion 98.493m3

Suelo a ser utilizado en cobertura de residuos: 50.255m?3
Solo excedente que se tomaran para otra area: 98.493-50.255=48.238m?3

COSTO DE ALTERNATIVA 2 = U$2,51 x 48.238 = U$120.973,00

MEJOR ALTERNATIVA 4

ALTERNATIVA 1




Ejercicio Practico

S
PREGUNTA 3: F R\k

Generacion de lixiviados del relleno sanitario

cota area ano em que o aterro calculo da vazao de
estara completo nessa cota percolado
(m2) (ANO) (I/seq)
844 840 1 0,03
846 3.500 3 0,11
851 12.000 § 0,37
856 22500 10 0,69
861 33.600 13 1,04
866 54 200 15 1,67
871 65.000 18 2,01
876 69200 20 2,14
250

o

E 2.00 —

5 //

E 1,50

9

z /
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Ejercicio Practico

o
PREGUNTA 4: F R\L

El volumen de grava 4 para ser utilizado en la ejecucion de la capa integral de drenaje de
base de relleno

V. .va = Apase X 0,40m = 840m? x 0,40m = 336m?3

grava

Numero de drenajes verticales que el vertedero tendra su conformacion definitiva

Ne drenajes verticales = Area total de relleno (hectareas) x4 =6,92 x 4 = 27,6
28 unidades

Altura media del relleno (=Volumen total/area total)

Espesor medio del relleno = 472.477m3/69.200m? = 6,83m

Longitud total drenajes verticales en el vertedero (=numero de drenajes x altura media)
Longitud de drenajes verticales = 28 unid x 6,83m = 191,24m

Numero de niveles de drenajes horizontales
Numero = altura media/5m = 6,83m/5 =1,36m
2 niveles



Ejercicio Practico

o
PREGUNTA 4: F R\\

Longitud total de drenajes horizontales en el relleno

25m

(i

Logitud de drenajes horizontales = 100m x 2 niveles x 28 drenajes = 5.600m

Volumen de grava 4 para ser utilizado en la ejecucion de drenajes horizontales de lixiviados
en relleno

Volumen de grava 4 = 5.600m x 1m3/m = 5.600m3



Ejercicio Practico
PREGUNTA 5:

o
FRA\L

Cual la cantidad mensual necesaria de horas de tractor D6 durante el periodo de operacion

de relleno sanitario?

residuos domiciliares

ano numero de horas
aterrados trabalhadas no dia
(t/ana) ( hidia)
T 0420 i)
2 16524 15
] 16 62 i
1 16.722 15
5 002 1.0
B 16924 1.5
T Tr.02n 16
] 1?.123 16
] 17 23 15
10 17334 16
ikl 17490 16
12 17 542 16
i} T7.647] 16
14 17753 16
ik 1?.Bﬁd 16
16 17.967 16
ik o0 1.7
15 16.163 1.7
19 5. 202 1.7
20 18402 1.7 |

éCual es la conclusion alcanzada en el uso de lo equipo?

Generalmente, los contratos de arrendamiento de equipos son mensuales.
Equipo sub utilizado generando una creciente en los costos de operacion.
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Eng? Francisco Oliveira
franciscojpoliveira@fralconsultoria.com.br
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