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RESUMEN

El Relleno Sanitario Regional Presidente (RSRHpeealrededor de 550 toneladas de residuos por
dia. Se estd analizando la factibilidad de implearaim proyecto de destruccién térmica del biogas,
asi como un aprovechamiento por generacion elégtaca autoconsumo (mediante Mecanismo de
Desarrollo Limpio - MDL).

Una evaluacion teérica del potencial de producd@ébiogas indicé que existia una produccion de
biogas captable alrededor de 1.600°*Kn(55% CH / 45% CQ) para el afio 2010. Sin embargo, unas
campafas de medicion in situ demostraron que Bupridn real apenas alcanzaba 10-15% de estas
proyecciones.

Por eso, se decidio implementar un plan de accda ipcrementar la produccion de biogas hasta
niveles que permitieran la viabilidad econdémicagielyecto MDL. Este plan incluye la construccion
de una planta de tratamiento de lixiviados, y tamlb@ realizacion de una red de trincheras dresante
mixtas biogas-lixiviados (2000 ml).

Esta red de trincheras drenantes ha logrado disnténsaturacion en lixiviados y asi mejorar
significativamente la estabilidad del relleno. Adaha no se tienen los resultados en términos de
produccion de biogas. Sin embargo, se realiz6 nalbgia con otro proyecto del Grupo que revel6
una produccién de biogas de alrededor de 80 [4/NB®/h (55% CH / 45% CQ) por cada 100 ml de
dren en el afio 1 del proyecto. Esto ha demostradetarno sobre la inversion del proyecto y pedniti
a la empresa reevaluar y mantener los ingresqsrogtcto MDL del RSRP.

PALABRAS CLAVES:
Autogeneracion eléctrica, Biogas, MDL, Lixiviadélleno Sanitario

INTRODUCCION

El Relleno Sanitario Regional Presidente (RSRR)nesde los principales centros de
disposicion final de los residuos generados ppolaacion del Valle del Cauca. Esta
ubicado en el Municipio de San Pedro y recibe wmgdio diario de 550 toneladas.
Su operaciéon empezo6 en 1998.

Este relleno pertenece y esta operado por BUGASBOESP, filial de

PROACTIVA MEDIO AMBIENTE). En 2009, se tom0 la dei@in de realizar un
proyecto de aprovechamiento del biogas teniendmenta los siguientes puntos:
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La produccién de CERs (Certified Emission Reductio@réditos de Carbono) por
destruccion del Metano (GHpresente en el biogas por medio de un proyectd MD
(Mecanismo de Desarrollo Limpio).

La produccion de electricidad por autoconsumo édemo (alumbrado, oficinas,
tratamiento del lixiviado...).

Un diagnostico preliminar del proyecto (realizada2€10) demostré que el potencial
de produccién de biogas era significativamenteiofe las previsiones tedéricas
debido principalmente a una saturacion por lixigide los residuos (potencial real
alrededor de 10-15% del potencial tedrico). Estgmibstico hizo inviable el
proyecto, ya que los ingresos (CERS) son directtarmoporcionales a la
produccion de biogas.

Con base en este diagnostico, se realizé un plasaén para mejorar la operacion
del relleno, y asi incrementar la produccion dgasodel RSRP.

De este plan de accidn, la realizacion del drelmajezontal ha sido elemento clave
para el proyecto MDL. Este articulo se enfoca srirésultados obtenidos en el
incremento de la produccion de biogas con baseealaacion de los drenajes
horizontales mixtos biogas — lixiviados.

Por eso, se apoya en la experiencia realizadaRBRP, pero también en los
resultados obtenidos en el proyecto de extracadnapas del Relleno Sanitario
Dofa Juana (Bogotd).

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION INICIAL RSRP
Evaluacién de la produccion de biogas captable (teé6a vs. mediciones in situ)

Evaluar con confiabilidad el potencial de produnai@ biogas de un relleno sanitario
es la base para estimar los ingresos del proyebtb, M también para definir, si se
requiere, un plan de accion para mejorar la pradoncc

Para esto, siempre se estima, por una parte,ahi@at de produccién de biogas
captable tedrico (en funcion de la caracterizadétos residuos, las toneladas
recibidas, el tipo de cobertura, etc.) y por oietgy se compara este modelo con la
estimacion in situ de la produccion de biogas fdateada por medio de mediciones
in situ y pruebas de extraccion entre otras).

Caracterizacion de los residuos.

Los residuos que entran en el RSRP se componen &% por materia degradable
(residuos de comida, jardin, papel, cartdn, hig@s), como lo presenta la Figura 1
(Estudio caracterizacion residuos, BUGASEOQO, 2009):
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Fesiduos de Comida; 37,0

Residuos de Jardin; 29,9

Ctros, 1,0

Residuos Higiénicos; 6,0 Papel; 1,7

Plastica (Bolsas y Empagues); 8,6

Plastico soplado (Botellas), 2,3

Madera; 0,7 /

Textiles; 3.4

Figura 1 — Caracterizacion residuos RSRP.
Ademés de esta caracterizacion realizada sobredatios municipales (MSW), el
RSRP recibe un promedio de 10% de residuos inertes.
Con base a esta informacién, se calculé que ehpiaiede produccion de biogas
(55%CH, / 45% CQ) alcanzabd30 NnT/T (o sea un potencial @& NnT/T CH,).

Caucho v cuero; 1,0

Tonelaje recibido
La Tabla 1 indica las toneladas recibidas (hasi®pPgQ las proyecciones hasta 2030.

Tabla 1. Tonelaje recibido RSRP

Tonelada
S Toneladas
AR . ARo recibidas
recibidas RSRP
RSRP

1998 1.842 2015 218.183
1999 98.389 | 2.016 220.365
2000 | 137.817 | 2.017 222.569
2001 | 152.766 | 2.018 224.795
2002 | 157.544 | 2.019 227.043
2003 | 155.127 | 2.020 229.313
2004 | 155.711] 2.021 231.606
2005 | 164.902 | 2.022 233.922
2006 | 185.786 | 2.023 236.261
2007 | 194.689 | 2.024 238.624
2008 | 207.532 | 2.025 241.010
2009 | 195.278 | 2.026 243.420
2010 | 207.594 | 2.027 245.854
2011 | 209.670 | 2.028 248.313
2012 | 211.767 | 2.029 250.796
2013 | 213.884| 2.030 253.304
2014 | 216.023
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Modelo de produccion de biogas

La produccion tedrica de biogas captable se calogldiante un modelo de
produccion tipo multifasico de Orden 1.

La Figura 2 indica la produccion tedrica captal@dédmgas estimada por el RSRP
(linea solida negra Se considero una eficiencia global de captad@y0% (debido
a las caracteristicas de la cobertura existente).
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(55 % vol. CH4 - 45 % vol. CO2)
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Figura 2 — Modelo produccién biogas captable eRERP.

Con base a estas hipétesis, se estimo la produdeibiogas captable tedrica del afio
2010 alrededor d&.600 Nm3/h de biogags5% CH, / 45% CQ). Se aclara que en
este modelo, el incremento de la produccion dedsi@gta sobre todo relacionado
con el incremento de las toneladas recibidas RS&P.

Comparacion del modelo tedrico con las mediciones situ.

En 2010, se realiz6 una campafia de medicion irdsita producciéon de biogas
mediante mediciones pasivas / dinamicas en caddaules chimeneas existentes. La
extrapolacion de los resultados, gracias a un rocesthtico, revelo que la
produccién de biogas estaba dentro del rango ZBD-Nm3/h (55% CHl/ 45%

CO,).
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En conclusion, los niveles de produccion captatddidos in situ representaban 10-
15% del potencial de produccion captable del RERE), impedia la viabilidad
econdmica del proyecto MDL.
El diagnostico realizado evidencié una combinadémiferentes factores para
explicar esta diferencia:

» La produccion de biogas en residuos saturadoxigetios no era significativa.

* La metodologia de operacion del relleno. Hay quaplementar las condiciones
anaerdbicas indispensables para iniciar la prodnabé biogas

* El uso de capas intermedias de cobertura en armlléacilitaba el drenaje de los
gases / lixiviados ni la circulacién de las baeteri

Plan de accién para optimizar la produccion de biogs.

Con base en este diagnostico, se tomaron las sigaiacciones previas al arranque
del proyecto de aprovechamiento del biogas:

e Se suprimi6 la re-aspersion de lixiviados en laecaia

* Se adquiri6 una planta de tratamiento lixiviado® ¢ecnologia de membranas
vibrantes (VSEP) y capacidad promedia diaria 2% (puesta en marcha prevista
para septiembre de 2011).

* En paralelo, se inici6 un plan de accion para &mél ingreso de las aguas de lluvia
dentro del relleno

* Se realizaron alrededor de 2000 ml de drenes mikingas — lixiviados con el
objetivo de de-saturar el relleno.

» Se perforaron 5 chimeneas equipadas de bombas tieasr@ara lixiviados

* Se cambi6 el disefio del drenaje en las nuevassdklaelleno (drenes horizontales
y chimeneas gavion)

*  Se optimizo la operacion diaria del relleno

« Se prevé el cierre definitivo de +/- 60.006 ¢(mcluyendo un sector de 30.006 m
previsto con geomembrana)

* Se esta evaluando la posibilidad de una recirautacdntrolada de los lixiviados para
favorecer la humidificacion + recirculacion de lbacterias (operacion en modo
bioreactor)

Todo esto con el objetivo de incrementar la protfurcde biogas y permitir asi llegar
a un nivel econdémico viable para el proyecto MD&.Higura 2 indica la produccion
tedrica captable de biogas estimada por el RSRIPrandelo ajustaddifiea
punteada negra

A continuacion, se detallan la metodologia de @aoston y los resultados obtenidos
por el proyecto de drenaje horizontal biogas-leilas, elemento principal de este
plan de accion.
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METODOS-CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE HORIZONAL
MIXTO.

Conforme al plan de accién mencionado en la se@iéerior, se construyeron en el
RSRP alrededor de 2000 ml de trincheras drenaoieag 2010-2011).

El objetivo fue construir un sistema de drenajetmbiogas-lixiviados. El lixiviado,
siempre se recuperara en la parte inferior del, dnéentras que la captacion del
biogas puede realizarse en la parte superior aanfe

Para el éxito del proyecto se requiere ajustaisefio a las condiciones del relleno.
Son numerosos los fracasos en este tipo de proyadoe el costo de inversion es
significativo, lo que genera un alto riesgo ecoreami

A continuacion, se indican algunas caracteristiehslisefio (las mas relevantes) del
proyecto realizado en el RSRP:

Pendiente del dren La pendiente del dren es el criterio mas delicdelalisefio. De
manera general, no puede ser inferior a 8%. Siraggobrealizando un modelo
previsional de los asentamientos, es factible dismeste valor a condicion de que
los asentamientos estén previstos en el mismadsequie el dren.

Material drenante: Se consideré grava de rio limpia y tamafio 4 pudga8e disefio
una seccioén del dren de 0,8 m * 1,0 m. La trincligemante fue recubierta de un
geotextil no tejido (200 g/M En funcién de las oportunidades locales, nocuay
descartar el uso de material inerte reciclableléjtas trituradas...), pero siempre
hay que validar la compatibilidad quimica del miateron las condiciones in situ
(pH 4-8, temperatura 40-60°C...). La proteccion ceatgxtil es imprescindible, ya
gue limita el taponamiento del dren con materiab fi

Tuberia PEAD: Debido a la funcién mixta del dren (drenaje biogdisiviados), se
recomienda instalar un tubo en Polietileno Alta §léad (PEAD) al centro de la
trinchera drenante. Este tubo tiene 2 funcionexpales:

Facilitar la distribucién de la presion de aspibaca lo largo del dren
Mejorar el porcentaje de volumen de vacios dergrtadrinchera drenante

Dependiendo de la ubicacion del dren, el disefigidend tuberia PEAD perforada
RDE 17, diametro 110/ 160 mm. Es importante preeedo menos 5% del area
externa del tubo perforado. Para compensar logeiasentamientos, la union de los
tubos debe ser flexible, por ejemplo mediante wsale mayor diametro. Se
recomienda dejar un espacio para movimiento deutwss PEAD de por lo menos
10%.

Densidad de los dreneska densidad (horizontal y vertical) del sistemaldenaje
depende de la permeabilidad de los residuos, del dé saturacion en lixiviados, asi
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como de la composicion de la cobertura final. Epiente, el disefio en el RSRP
considero una distancia horizontal entre drene20ele0 ml. Por la construccion de
las nuevas celdas, en funcién de los parametrosiomamos anteriormente, se
considerara un espacio vertical entre cada capaetevariable entre 6-10 ml. Es
importante tener en cuenta que la permeabilidaddmal de los residuos es 10
veces mayor que la permeabilidad vertical (debitbocmpactacion por capas y la
presencia significativa de plasticos).

Sistema de separacion biogas-lixiviado€n la salida inferior del dren debe
ubicarse un sistema de separacion biogas-lixiviguesliante un elemento de
separacion realizado en material PEAD).

Tanque de compensacion hidraulicatyna vez realizada la separacion biogas-
lixiviado, se debe disefiar un tanque de compensgiliaulica a la salida de la red
de lixiviados. La funcién del tanque es impedirdasradas de aire debido a la
extraccion dinamica del biogas. Considerando qiedsion de aspiracion alcanza
hasta -100 mbars, el tanque debe compensar hastlumna de 1 m de agua.

Estanqueidad en las salidas del drerEn ambas extremidades (inferior / superior, sSi
aplica) de las trincheras drenantes, se debe disefiello que impedira las entradas
de aire en el dren asi como los brotes no contwsldé lixiviados. En el RSRP, se
disefo este sello considerando una tuberia de niggmetro que la tuberia perforada
y una estanqueidad que se logra por un sello hemihana combinacién arcilla /
bentonita.

La Figura 1 representa la seccion tipica de losedreonstruidos en el RSRP.
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Figura 3 — Seccion tipica drenaje horizontal.

RESULTADOS Y DISCUSION - SISTEMA DE DRENAJE HORIZO NTAL
MIXTO

Resultados del proyecto RSRP
La construccion de las trincheras horizontales empe Mayo de 2010. A la fecha,
Unicamente hay disponibles resultados sobre laypoddh de lixiviado (la puesta en
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marcha de la planta de destruccion térmica deldsiegta prevista para enero de
2012). Sin embargo, se observa en el relleno uenmento significativo de la
produccién de biogas. La Tabla 3 resume los retodtabtenidos a la fecha.

Tabla 3 — Resultados proyecto drenaje horizont&RS

Parametro| Resultado | Unidades

Longitud trincheras realizadas() 820 [+/- 50] | ml

Densidad drenes horizontal (*) Cada 30 ml

Produccion promedia de lixiviado m3/h lixiviados por 100
~ 0,7[+/- 0,2]
durante el afio 1 del proyedto ml de dren

(*) Se realizé un solo nivel de trincheras drenaméeubiertas en este momento con 5-15 m de
residuos. Se considera aqui Unicamente el secloraral las trincheras fueron recubiertas de nsievo
residuos.

Resultados del proyecto BDJ

En el Relleno Sanitario Dofia Juana BIOGAS DONA JWAMBDJ), opera el
contrato de extraccion y aprovechamiento del bioghfelleno Sanitario Dofa
Juana (RSDJ).

En 2009-2010, se realiz6 un proyecto similar dectreras drenantes mixtas con el
objetivo de optimizar la produccién de biogas. eggecificaciones técnicas fueron
similares al disefio realizado en el RSRP. En estgepto, ya estan disponibles los
resultados para produccion de biogés vy lixiviagagjue la planta de destruccién
térmica del biogas esta en servicio (desde septe009). La Tabla 4 resume los
resultados obtenidos a la fecha.

Tabla 4 — Resultados proyecto drenaje horizontdd RS

Parametro Resultado Unidades

Longitud trincheras realizadas () 1500 [+/- 100] | ml

Densidad drenes horizontal (*f) Cada 30 ml

Produccion promedia de lixiviado

m3/h lixiviados por
durante el afio 1 del proyedto 0,9[+/-0,2]

100 ml de dren

Nm3/h Biogas (55%
[+/-20] | CH4/45% CQ) por
100 ml de dren

Producciéon promedia de biogas durante 81
el afio 1 del proyectp

(*) Solo se contemplan en este proyecto las trirehdrenantes con salida mixta biogas — lixiviados.
(**) Existe un solo nivel de trincheras, recubisrentre 10-20 ml de residuos. Se realizé otroraiste
de trincheras drenantes encima de este nivel.
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Interpretacion de resultados

Ambos proyectos demuestran una produccion de &dos muy significativa debido
al proyecto de drenaje horizontal. Los resultadwsrelacion a la produccion de
biogas en el RSDJ demuestran que se rentabilinadesion en unos meses.
Debido a las deferencias entre los 2 proyecto®lggndiario, disefio trincheras...),
no es factible exportar directamente el nivel dalpccion de biogas obtenido en el
RSDJ hasta las previsiones de RSRP. Para ajustardglo biogas del RSRP, se
consideraron unos coeficientes de seguridad atcéssegun resultados indicados
en Figura 2).

En el caso de RSRP, se observo un impacto sigivécaente positivo con relacion a
la estabilidad del relleno.

Por otro lado, ambos proyecto revelaron los puatit€os del disefio:

Realizar un estudio previo del comportamiento de desiduos (permeabilidad,

asentamientos previsionales, saturacion en lixogad).

El sistema debe tener suficiente flexibilidad peompensar los asentamientos. El
sector de la salida del dren se considera com@slanitico.

El elemento de separacion biogés/lixiviados asiac@ntanque de compensacion
deben disefiarse para que resistan las caracesistéclos lixiviados (precipitacion

guimica...). De los contrario una cantidad signifi@atde lixiviados puede llegar

hasta la planta MDL.

La instalacién de este sistema requiere de uneaickgghsuficiente para tratamiento
de los lixiviados.

CONCLUSION

A la fecha, se sigue implementando el plan de aabéinido para el proyecto MDL
del RSRP, con base a lo cual se realizo el ajustasdprevisiones de producciéon de
biogas.

Los resultados concretos obtenidos en el proyeSfJRon el sistema de trincheras
drenantes permitieron soportar las decisiones ecmad del proyecto MDL RSRP.
La puesta en marcha de la planta MDL, asi comondébgenerador para
autoconsumo estan previstas para inicio de 2012.

Este proyecto permite concluir sobre:

La necesidad de una evaluacion precisa del potateiproduccion de biogas previa
al arranque de un proyecto MDL
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La necesidad de incluir en el presupuesto MDL las® adicionales requeridas para
favorecer la produccion de biogas (drenaje biogadoraciones, cobertura adecuada,
recirculacién de lixiviados, disefio de celdas...).

Las dificultades técnicas, asi como los riesgos@micos que existen en un proyecto
de aprovechamiento del biogas de relleno sanitgaigue generalmente no se realiza
la operacion en el sentido de optimizar la produtcilel biogas (ausencia de

tratamiento lixiviado, recirculacion lixiviados, lvertura deficiente...).
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