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Gestion de Residuos
en América Latina
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Reciclaje

: Tratamiento :

' | Compostajel/lncineracion

». Valorizacién de Residuos
! W Estabilizacion de la
Matéria Organica

Relleno Sanitario
residuo dos processos
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Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

Relleno de depresion

Fl
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LA DISPONIBILIDAD DE SUELO
f:i‘iﬁ&fii?:ﬁ'ﬁ:"s ArCi"a >25% NATUREZA

PORCETAJE DE TIERRA EN LA OPERACION
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Gestion de Residuos
en América Latina

IMPLANTACION, OPERACION,
MONITOREO E CLAUSURA DEL RELLENOS
SANITARIOS

Forma de Destino Final Adecuado de Residuos en el Suelo
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I;al\\ Pre-Dimensionamiento para la Definicion
grral [ECOS
on América Latna del Proyecto DA NATUREZA

 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

* El dimensionamiento de la area: definicion de area minima
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on América Lat DA NATUREZA

Estudio de alternativas de ubicacion

» la verificacidn de los estudios existentes de la gestién municipal y
cartografica municipal

» dareas 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 extinciéon
» los recursos hidricos

» distancia al centro generador - transporte - el acceso

» receptividad de la poblacién

> legal

> consorcio
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Relleno Sanitario: actividad atractiva para las aves y puede representar riesgos
de accidentes aéreos
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Descarga

Mayor que 40Km

Centro Generador Disposicion Final

Centro Generador — Relleno Sanitario
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atina DA NATUREZA

* Estudios
» Sitio de construccién
» Movimiento de tierras y regularizacion de terreno
» Drenaje de naciente (surgéncia de agua)

* Impermeabilizacion de base (“Liners”)

» Obligatorio a partir de los afios 80, la incorporacién 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"

s, » Inclinacion de la base debe garantizar la libre circulacion de lixiviados:
Y Inclinacién > 5%
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—>~ Restricciones y Influencias — Medio =~

g ral Fisico ! "ECOS
v' Geologia

v" Geotecnia/Préstamo/Fundacion

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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ral .
g o Amricn Laara B'Ot'CO DA NATUREZA

v’ Areas protegidas y proteccion del medio ambiente
v’ Flora - Etapa inicio/medio/avanzada y supresion vegetal
v" Fauna — Extin¢do — habitats — espécies en peligro — avi-fauna

v’ Ictofauna u organismos acudticos (Zoo/Fito-planctron y bentdnico)
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$ Restricciones y Influencias — Medio /"ECO\S
g o Antrdépico Directa y Indirectamente DA NATURE A

Poblacion que asistid - 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 Histdrico, Arqueoldgico, Artistico y Turistico
Lineas de transmision, red de agua y ductos, gasoductos

Uso del suelo municipal

Documentacion de la area

ONG (cultura y informacidn a poblacion)

Alcaide x Camara - Composicion politica

Concesion y licenca

Agosto/2019
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ral Concepcion de las Instalaciones IECOS

Gestion de Residuos

on Amérca Laina DA NATUREZA
* Acceso durante toda la vida util del e Sistemas Sanitarios
relleno sanitario — Impermeabilizacién de base
e Cinturdn verde — Drenaje de lixiviados

, ., » Drenaje de fundacién
* Areas de recepcion, balanza, la

. ., ) o » Drenaje de célula
administracion, especiales (educacion,

— Tipologia
tratamientos): > Altura de celdas
» Porteria/oficina/balanza » Inclinacion de rampas

» Taller de mantenimiento/depdsito » Capas de cobertura

> Redes v"  Diaria
v" Energia
/ .
v Agua/Aseo Final
v" Comunicaciones — Tratamiento de lixiviado
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i‘_al\\ Seccion Tipica de un Relleno Sanitario

Gestion de Residuos
en América Latina

NATUREZA

Capa vegetal
— Drenaje de biogas
Sector

! completado - Drenaje Superficial

Sector en
gjecucion

— Drenaje Interna

Sector eg o z ] N . Celula de basura
preparacion a [

Salida de lixiviado
para la planta de
tratamiento

Slstema de ex-

Capa de suelo de cobertura traccion de biogasy

~— Frente de trabajo

Residuos
ucappingu

Capa de impermeabilizacion intermediario

Sistema de ex-

traccion de biogas fi}
Mivel freatico

Residuos
Drenaje de lixiviado en la base del relleno

Fuente: Geotech

Concepto
de barrera

Sistema drenaje de
lixiviados

Lecho rocoso

Fuente: Cossu, 1993

Agosto/2019




— _—
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Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

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

* Impermeabilizacion de base (“Liners”)

» Obligatorio a partir de los afios 80, la incorporacién 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 migraciéon (pluma) de lixiviado:
produce mejores resultados ambientales y proporciona una mayor
seguridad de que no habra contaminacién en el medio ambiente"

— » Inclinacion de la base debe garantizar la libre circulacién de lixiviados:
) Inclinacion 2 5%
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71 Implantacion Basica de un Proyecto de =~
ral Relleno "ECOS

Drenaje de gas
Capa vegetal

Capa fing
800 290 (esp.=0,60m
Caja _de transicidén
Drenaje de gas
Capa drenante (Piedra 4)
Tuberia de lixiviado (PEAD)
Caja_de inspecién de dreno testemunho

Tuberia de
s Cixiviads

Drendje de gas

Drengje de lixiviados

Cgpa de cobertura
didria

Capa drenante (Piedra 4)

R S8 Isdsieh

beeas tgatag

500

i R R R IR 3
((‘(?&(_] geSK%e/gr%EBdcd ............. IS e 2
o e | 550073 Geocomposio drepante arid e S '~.'. NN R
apas e mpermeaniizacion .‘ Ggl_ g,GKng 5
7 i 18 It
ucqndodceie“%c\l/éc 219N de Tanque de lixiviado

DETALLE SECCION — CAPAS DE RELLENO

Capa/relleno de protecdo termomecdnica
(esp.=0,60m)

Capa drenante (esp. = 0,8m)

Geomembrana de PEAD (esp.= 2mm)

Geotéxtil non tecido (200g/m?)

Capa de arena

Geocomposto drenante Capa de "seguridad” (GCL 3,6 kg/m?)

P YL G Y Y,
RIS
SN

ML

<

DETALLE DAS CAPAS DE IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE

Agosto/2019




| ——— A
IE Fases de Implementacion ||ECOS

Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

* 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 impermeabilizacidon para evitar la contaminacién del suelo y el
nivel freatico

» Drenaje de lixiviados
» Drenaje de gas, recoleccion e quema
» Concepcién de capa final para minimizar la generacion de lixiviados e conducir la

» Préstamo dareas, almacenamiento de suelos e ejecucidn por fases
» Acceso a las capas mas altas.
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Gestion de Residuos
na DA NATUREZA

* Drenaje Superficial

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

e Extracciéon de gas, quema controlada y/o generacion de energia
» Especificaciones de materiales y inspeccion de implementacion y operacion

 Monitoreo geotécnico y ambiental
* Plan de contingencia
* Plan de cierre
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Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

e (Cantidad qle lluvia - | e Balance hidrico

Precipitacién TEvopotronsprocén

&3
o
N
ALV — &
Escurrimiento Sdperficial =) ¥y

Percolacion Q?"

.
=

| Drenaje de Lado

Almacenamiento

* Vientos

* Temperatura

Drenaje de Lado

* La humedad del aire

Drenaje de Lixiviados

IMPERMEABILIZACION DE LA BASE

Modelado del Relleno
v/ Sistema de cubierta
v’ Sistema de impermeabilizacién
v’ Sistema de drenaje de lixiviados
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Gestion de Residuos
DA NATUREZA

en América Latina

7

i
/ £

4 e p, e il T 2
/ TR EAS N S
" .:. = e T AN ' i ‘,=<_

R TR
\

SEANS ..‘...A..u!&a:!

= Rt AN
-

-
&

S

, F_\'_"
o

i

IS z T L
S L— ! -
- Tl

S .II',._ A= ! " e
— LIMITE DERESiDUDS”|

Agosto/2019




‘$ Balance Hidrico — Calcular el Volumen de = &

ra
g sz Lixiviados “ECOS

Pr=P—Rs—ET-ASw
Pr = cantidad de lixiviado
P = precipitacion
Rs = escorrimiento superficial
ET = evapotranspiracion

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

METODO SWISS

Q = caudal medio (I/s)
— (1) . P A K P = precipitacién media anual (mm)
t A = area del relleno (m?) — limite de residuos
T = numero de segundos en 1 afio
K = coeficiente del grado de compactacion de la basura

Peso Especifico de los Residuos Coeficiente K
(t/m?)

0,4a0,7 0,25a0,5
>0,7 0,15 a 0,25

Agosto/2019
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Gestion de Residuos
en América Latina

GEOSINTETICOS: APLICACIONES EN BARRERAS
IMPERMEABLES DE BASE
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ral  Impermeabilizacién de base IECOS

Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA
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ral  Beneficios IECOS

Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

* Productos manufacturados

* Bajo Costo
* Facilidad y rapidez de ejecucién

* Excelente rendimiento técnico

* Productos pricipales
— Geotextil
— Geomalla
— Barreras Geosintéticas Poliméricas (Geomembranas)
— Geored
— Geomantas
— Geocélulas

Agosto/2019
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A Proteccion Ambiental D"AEN99§

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

— Contencion 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 -

e Adviento de Geosintéticos: nuevos materiales

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

Agosto/2019




~al
ral  Excavacién y Drenaje de Fundacion IECOS

Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

Excavacion de la tierra

Drenaje de Sub-Base

Agosto/2019



NATUREZA

DA

IECOS

iados de Base

v

IX
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15.00
2.00
2.30

8.00

@ 150mm

1

Gestion de Residuos

en América Latina
”

a
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Kananet

Tubo de PEAD perfurado tipo

DRENO PRINCIPAL
DRENO SECUNDARIO
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[ECOS

DA NATUREZA

P
1 . . .« .
g’ ral  Drenaje de Gas e Lixiviados

DRENAJE VERTICAL DE GAS
E LIXIVIADOS

Tubo conductor de lixiviado

s

[T 1T

T T T

\

S
it
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gfki‘é&‘i‘.ﬁfé’f“ de LiXiViadOS de Celda DA NATUREZA

DRENAJE DE CELULA DE LIXIVIADOS

DRENO DE CELULA

1.50
0.50 0.50 0.50
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Drenaje Superficial

en América Latina

g@\ | ‘

[ECOS

DA NATUREZA

CANAL DE BERMA

BICA CORRIDA

REATERRO COM SUELO ARCILLOSO
COMPACTADO

RZZMATERIAL_DE_CUBIFRTA
D22(*) MANTA DE PEAD

mommmmmemnsr  BASURA

1.00
el O
NI
KK

it 74
MATERIAL DE CUBIERTA
GEQOCELULA (*)

GEOTEXTIL NON TECIDO 25KN/m
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Gestion de Residuos
en América Latina

MONITOREO GEOTECNICO Y AMBIENTAL DE
UN RELLENO SANITARIO
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ral  Monitoreo Geotécnico IECOS

Gestion de Residuos
DA NATUREZA

en América Latina

v’ Garantizar la estabilidad de un relleno sanitario se basa no sélo en la buena

implementacion y operacion, sino también para estrictos procedimientos de
monitoreo.

v' Inspecciones visuales:

v" El movimiento de los taludes que se manifiesta a través de la apertura de fisuras y grietas en
la cobertura de las celdas, los accesos, los canales y las guias, la aparicién de charcos, etc.;

v Aparicion de erosiones en la cobertura de celdas que podrian exponer los residuos;
v’ Dispositivos de drenaje de lixiviados y gases que tienen problemas;

v’ Existencia de lixiviados en la pendiente o en lo sistema de drenaje superficial entre otros.

Agosto/2019
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Gestion de Residuos
na DA NATUREZA

v’ Evaluacién de desplazamientos:
* Verticales
* Horizontales

v Presiones de poro:
* Fase liguida: lixiviado
* Fase gaseosa: Biogas

v' Estabilidad de taludes

v" Monitoreo de las precipitaciones

*  Puntos de referencia
e PiezdOmetros

Agosto/2019
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Gestion de Residuos
en América Latina

Estabilidad Geotécnica

NATUREZA

Objetivos Principales:
e Evaluacion de las condiciones de estabilidad geotécnica del macizo

e Evaluacion de las posibilidades de integracion vertical de las disposiciones de desecho
 Seguridad y Economia

Peculiaridades:

e Lavariabilidad de los RSU

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

e 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 dafios a las vidas humanas, materiales y dafios al
medio ambiente

* FS215

Agosto/2019
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Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

Meétodo do Equilibrio Limite - Lamelas

i
Factores de intervencion: P /
* Resistencia de los residuos T“/ K1
A 0
* Presiones de poro /1""1/ J j/, i Eay
e - |
* Densidad / |
"“‘--L—*l'/y): ,J‘ B Zi+1
« Geometria !
"T."ﬁ
I

i

e — e e ] i

Tiempo y Temperatura /
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Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

g

RESISTENCIA DE LOS RSU o

Parametros
recomendados por
Singh&Murphy (1990) o

o
h
<o

2

Coesao (kPa)

0 10 20 30 40 50
Angulo de Atrito (graus)

a Retroanalise (1) a AS Bandeirantes (2)

o Ensaio Laboratério (1) ® Retroanalise AS Bandeirantes
o Kding & Jessberger, Benvenuto & Cunha, 1991

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

(1) Dados compilados por Singh & Murphy (1990),
Gabr & Valero (1995) e Kding & Jessbherger (1997)
(2) Ensaios triaxiais, 20% de deformacao
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I'al * Estabilidad Geotécnica - Presiones de Poro |[[ECOS

— Presiones de percolados / fluidos

— La compresion de los vacios
percolados

gas

3 bolsa de gas

— Generacion de Gas fi
o superficie piezomeétrica

Fuente: Geotech

Agosto/2019
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i‘_al\‘ Ejemplo: Relleno Sanitario de Osasco/SP

Gestion de Residuos

en América Latina NATUREZA

LEGENDA
L1 '] Talude

= Drenagem

Plezémetro (PZ)
Marco Superficial (MS)

Dreno de Gés (DG)

@
(A ]
]

Sec#o de Establlidade

5 | Cota de nivel

Pocos de monitoramento
=== E Nivel de referéncia (RN)

X

lII Pluviémetro

v'136 MS'’s
v'42 P7’s

Agosto/2019
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Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA
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= PiezOmetros =
ral Ejemplo: Relleno Sanitario de Osasco/SP "ECOS

v' Lectura de los Piezdmetros:
* Nivel Piezométrico
* Presion del biogas

Residuo Novo

Agosto/2019
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ral Ejemplos de lecturas hechas en Rellenos ||ECOS

en América Latina NATUREZA

Gréfico de Piezdmetro
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Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

Desplazamiento Horizontal Acumulada (mar/2012 a jul/2016) - SECCION 5A

-10

10

20

30

40

50

60

70

Desplezamiento Vertical Acumulada (mar/2012 a jul/2016) - SECCION 5A

Desplazamiento horizontal acumulada (cm)

80

-50 =
90 T
1 10 . 100 , 1000 10000
Tiempo (Dias) = 5
—MS 63 —MS 64 —MS 201 —MS 314 w——MS 315 —=MS 316 w——MS 501 g
—MS 502 = MS 503 —MS 504 = MS 505 w=MS 630 MS 638 MS 652 :
©
g %
=1
=
3 100
©
T
O
S 150 4
g
>
8
£ 200
g
3
250
g ™
2 s
A
& 300
350 :
1 10 . 100 1000 10000
Tiempo (dias)
—MS 63 —MS 64 ——MS 201 —MS 314 =S 315 e MIS 316 e MS 501
e MIS 502 == MS 503 = MS 504 = MS 505 -MS 630 MS 638 MS 652
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S GRAMACHO/R) D| |E\l§9§

Legenda
‘ MS Externo
‘ MS Interno

A MS Externo Regido Sudoeste
A vs interno
A VS Pedra do Urubi

4\ MS Interno Regifio Noroeste
) MS Interno ("B")
@® MS Interno ("C")

@ MS Interno ("R")

’3{“’4&} A a A MS Interno ("D")

A ap 4 JE AN\ L @ Inclindmetro
SEGAOZ2 #Reiion 4 /i/ .\‘ 508 10 !
) /AN ,‘ PiezGmetro
E A — Segdes de Projeto

00
00

Agosto/2019




Analise - ABA NORTE

[ECOS

DA NATUREZA
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Gestion de Residuos

en América Latina DA NATUREZA

E 120,000 Secao 01

g 7000 —%—MS 70A
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RESULTADOS ANALITICOS

PARAMETROS ACREDITADOS ISO/IEC ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005

Valores Orientadores da Cetesh DD 045/2014 - Agua + Portaria 2914/11 da ANVISA

Parimetros Unidade La Resultados Incerteza f2) VL V. MP. o ]

Aluminio mglL 0,0080 0184 0,0005 — 02 2UDE/Z016 75

Birio mglL 0.0017 1481 0,0001 07 07 2110612016 75

Boro mglL 0,0220 <0,0220 0,0053 24 g 21/0BI2016 5

Cadmio mglL 0,0010 <0,0010 0,0001 0,005 0,005 21082016 75

Chumbe mglL 0,0020 <0,0020 0,0005 001 om 21062016 75

Coballg mglL 0,0020 0.019 0,0008 0.07 —i 210802016 75

Cobre mglL 0,0017 <0007 0,0001 20 20 21082016 75

Crome mglL 0,0060 50,0060 00015 e e numsmnae -

Fem el i - - Valores Orientadores da Cetesb DD 0452014 - Agua + Portaria 2314/11 da ANVISA

Manganés mglL 0,0020 1.631 0,0005 N 3 Data de
Parametros Unidade La Resultados Incerteza (1) [LIR'AN {2)V.M.P. e M

Prata mglL 0,0001 <0,0001 0.00004

- Mitrato (come N) mglL 023 55,54 0.009 10 10 11082016 5

Selénio mglL 0,0030 10,0030 0.0005

- — —— o o Mitrite (coma ) mglL 0.04 <0,04 0.004 — 1 11082016 35

sadio . 02000 21900 T pH - 0,10 548 0,03 — 6,005 10062016 0

Mersirio mglL 0,0001 <0001 0.00002 Turbidez NTU 0.03 0.72 03 — 5 10082016 60

Dureza mglL 1,000 530,554 Honzz Contagem Padrio de Bactérias UFCimL 1 1764 122 — 500 11/08/2016 85

Cor Aparents malL 1 18 037 Califormes Totais NP 100m 18 45 2 — Juséncia | 1112018 53

Cloreto mglL 1.00 167.00 0.03 Coliformes Fecais "MP';_‘ 00m 18 20 - — — 11/08/2016 53
Escherichiz ool NP 100m 18 a8 — — Justncia | 11108018 53
Benzeno palL 2,00 <200 020 5 5 20/DGZ016 128
Tolueng pall 2,00 <2,00 020 700 170 20062016 128
Xilanos palL 2,00 < 3,00 0,20 500 300 JDEZ016 128
Cloreto de Vinila ol 2,00 <2,00 020 2 2 20VDEZ016 128
Tetracloreto de Carbene pall 2,00 <2,00 020 4 4 204062016 128
Cloreto de Metileno palL 2,00 <200 0,20 20 0 20VDEZ016 128
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szt sUpervision geotécnica NATUREZA

GeoDetect — Geosintético que tiene en su interior fibras dpticas que permiten el control
continuo de diversas magnitudes usando un sistema de hardware especifico

Aplicaciones:

Muros de suelo reforzado;

Encuentros de puente en suelo reforzado;
Terraplén reforzado en suelo blando;
Terraplén Estructurado en suelo blando;

Los rellenos sanitarios;

Conductos;

Presas/ diques;y

Ferrocarriles.

Evaluacion de la estabilidad de forma continua (seguridad);

. Asistencia en retroanalises para obtener parametros de resistencia:
nueva basura / basura de edad; y
. Mediciones de temperatura.
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Fuente: Geotech
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P

: _

Fuente: Geotech

Agosto/2019



/

3 Fases y Etapas do Proyecto — Etapa 1 gy
ral Capa de Proteccion "ECOS

Fuente: Geotech
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Fuente: Geotech
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Fuente: Geotech
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Fuente: Geotech
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Fuente: Geotech
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Ky Excavaciones DA NATUREZA

Fuente: Geotech
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Fuente: Geotech
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BIOGAS EN LOS RELLENOS SANITARIOS
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Gestion de Residuos

en América Latina NATUREZA

Biogas, resultado de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos en el interior de los
residuos.

A calidad depende de el sistema microbioldgico que conduce el proceso de generacién del
gas, dada la naturaleza organica de la mayor parte de los residuos.

Proteccién
de Malla
de acero

Tubo PVC
hidraulico 6"
ranurado

Material
de capa
Com
de
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sura

Camiodn
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Recolector
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DTN GRERNGE
r

L J

[ 0.03m. .+
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Geomembrana Tipo

< R §

T
Fo A

» -
LLLr £ .

‘~

ALl o Al )

o
13.0 ]

~ oy — gy o
Filtro de Piedra T 2.0 || - Pendiente 3% |MPermeabilizacion
2 Celda D
de 4”- 6" Anclaje de 50m < Iga iéarla
Pozo de Biogas 2 e Residuos
REGISTRO DE CAPTACION
DE LIXIVIADOS

LALs
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na DA NATUREZA

Los Rellenos Sanitarios son reactores biologicos:

v' Los elementos de entrada:
®* Residuo sélido
* Aguade lluvia

v Elementos de salida:
* Liquidos percolados
* Biogas

v’ Los factores qgue influyen en la cinética de los procesos de biodegradacion:
* Tamaino de grano

®* Composicion e la edad de los residuos

* Humedad de residuos

* Temperatura del relleno

®* (Cantidady calidad de nutrientes

* pHdelos liquidos en el relleno

* Ladensidady grado de compactacion de los residuos
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Bdsicamente:

v' De 40% a 60% de metano con el volumen restante:
v Didxido de carbono
v De 1% a 2% de otros gases inorganicos

; PORCENTAIJE
COMPOSICION (BASE SECA)
METANO 45-60
DIOXIDO DE CARBONO 40-60
NITROGENO 2-5
OXIGENO 0,1-1,0
AZUFRE, MERCAPTANOS, ETC 0-1,0
AMONIACO 0,1-1,0
HIDROGENO 0-0,2
MONOXIDO DE CARBONO 0-0,2
GASES EN MENOR CONCENTRACION 0,01-0,6

Tchobanoglous et al. (1994)
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Rettemberger, 1978 e Tabasaram, 1976 DA NATUREZA

en América Latina

v Mayor produccion de gas en los primeros 2 afios del relleno
v Disminucidn posterior en orden exponencial

-0, 260 8
—  FeQOSTa pecoO X [ toqunde RETTEMEERGER, 1278

apds 20 onas LF = 200 m/t lixg

= m— Gy= 2170 (1 = n;&'u."” } [segunds TABASARAM, {1976 )
opds 20 onos . LG = 2I7,5 m¥ 1 i
s 3| P 0,067* ¢(-0,288%1) (RETTEMBERG)
T
EE P=217,5*(1-e"(-0,07*1)) (TABASARAN)
IH'-, onde P=Produgio de pds { m3/ ton.*ano)
o \ 1 = Tempolanos)
Lk
: T Curvas de variacion de la velocidad de
oL g RSt produccidn de gas en los rellenos
] [ [=] | F-1 20 Tempa | anas . .
: ’ sanitarios.
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v Relleno com 1x108ton/afio 1 ano =12 x 30 x 24 = 8.640 horas

v 52 afio —» 18m3/t.ano
C1x 10° x 18

Qg = 8.640

—  FEO0ST 2 e ay [ sogunds RETTENEERGER, 1670
apds 20 onos « E F « 200 m3rt lixg

= 2.083m3/h

e
—ie— Gz 21T, 00 - aOOTEN s sounde TABASARAN, 1876 )
opds 20 ones LGy = 27,5 mF 1 lixo

3. —
RGeS e e
[{=] 5 20
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* Esla ejecucion de la capa de la superficie final de el relleno

Reducir el flujo de biogas fugitivo

* Aislamiento de la superficie de relleno

* Impermeabilizacidon del relleno del agua de lluvia
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Concepcion

Capa Vegetal

_—

[ECOS

DA NATUREZA

Arena (esp.=0,15m)

Geotéxtil non tecido 300g/nt

Suelo compactado (e=0,60m)

R E

KX

S
R

R NI
KKK SIS
\//\///\///\\\///\\\/i\\é\/\ 2N

LR

2
S
R

Capa de reqularizacién (e—var) N7
N

Basura

Capa de regularizacion

GCL

Barrera Capilar
Geotéxtil non tecido
Capa de arena (e=15cm)

Capa de suelo compactado (e=60cm)

/‘ I 1 | I

/‘ /I|/I|/|/
%'/l .:/,//

Hacer el area a impermeabilizar con regularidad, para
conducir agua de lluvia en el sistema de drenaje

Impermeabilizacion de la area

Drenar y conducir las aguas al sistema de drenaje
Drenar y conducir las aguas al sistema de drenaje

Suporte para la capa vegetal
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FACTORES QUE AFECTAN LA CUALIDAD
OPERACIONAL DE LOS RELLENOS
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I;al\\ Factores que afectan la Cualidad /"ECO\S
e Operacional de los Rellenos DA NATUREZA

e Falta de Inversiones;
e Falta de Gestidon Financiera y Econdmica;
e Falta de Gestion de la Formacion Técnica y Operacion;

e Elusoindebidoy mala operacion del equipo que resulta en una baja densidad y

como consecuencia una baja resistencia y alta conductividad hidraulica

e Descontinuacion Politica; y

Agosto/2019
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g Gestion de Residuos ||ECOS
en América Latina
DA NATUREZA

APRENDIENDO CON DESASTRES

Las reflexiones presentadas se refieren a las
consideraciones sobre la ruptura de rellenos y vertederos
ocurrida y reportada en publicaciones y articulos técnicos

en territorio brasileno, en los ultimos 25 anos
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Gestion de Residuos

Rupturas de los Rellenos Sanitarios
Brasileios

IIECOS

en América Latina NATUREZA
Metodologia o i
i e ’ , Altura : g Tamafo de la Periodo dur?r"nte .
Afio Nombre del relleno Localizacién Area (m?) Operativa y el cual ocurrié la Causas probables asociadas
(m) Constructiva nutpura (ton) falla
- Ineficiencia del sistema de drenaje
Relleno sanitario - Relleno sanitario D la f: - ion i
1991 : S350 Paulo/SP 820.000 120 65.000 urante la fase Operacién inadecuada
Bandeirantes en celdas de construccion - Inexistencia de investigacion
geotécnica
Relleno sanitario Itapecerica da Relleno sanitario
1992 | p - - 8.000 SR [ f:-?s’e - La ineficiencia del sistema de drenaje
Itapecericada Serra Serra/SP en celdas de construccién
, Relleno sanitario
1995 Relleno sanitario Lara Maud/SP 880.000 = 100.000 Durante Ia fase - Operacién inadecuada
en celdas de construccién
Relleno sanitario Relleno sanitario - ion i
2000 ltaquaquecetuba/sP |  885.000 80 2504 300,000 | Durantelafase Operacion inadecuada
Iltaquaquecetuba en celdas de construccion - Biogas Exploracion
- Ineficiencia del sistema de drenaje
Vertedero controlado ) Vertedero - ion i
2004 . Juiz de Fora/MG 400.000 70 70000 | Durantelafase - Operacién inadecuada
Juiz de Fora Controlado de construcciéon | - Inexistencia de supervision operativa
eficaz
— P - Ineficiencia del sistema de drenaje
2004 Rellego sar.n’tarlo Guaruja/SP = - Gl sladmtano 40.000 5:22:3"?;?2? - Operacién inadecuada
CEIE Shjecioas - Inexistencia de monitoreo geotécnico
Relleno sanitario Itapecerica da Relleno sanitario
2006 . P - - 150.000 SR [ fE.]S,e - Ineficiencia del sistema de drenaje
Itapecerica da Serra Serra/SP en celdas de construccién
Relleno sanitario Sitio . Relleno sanitario - Ineficienci i j
2007 g & S3o Paulo/SP 825.000 150 220.000 Durante la faﬁe Ineficiencia d‘e’I S|§tema de drenaje
Sao Joao en celdas de construccion - Operacion inadecuada
Relleno sanitario Relleno sanitario Durante la f; -0 i6n inad d
2011 Itaquaquecetuba/SP 885.000 80 360.000 urante 1atase (PO (MESSERE
Iltaguaquecetuba en celdas de construccién - Biogas Exploracion
GG EEIILEIT Relleno sanitario Durante la f;
2013 Resicontrol Tremembé/SP 300.000 50 190.000 urante 1atase | eficiencia del sistema de drenaje
(A da) en celdas de construccién
naconda

Fuente: adaptado de ABLP, 2011)
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Gestion de Residuos

en América Latina . DA NATUREZA
Brasil
Aspecto Las causas probables asociadas Incidencia (%)
Falta de cumplimiento de las directrices de
proyecto:
. : 70%
B - Sistema de drenaje °
Operacion - Geometria final
Monitoreo geotécnico 10%
Inexistencia de investigacidon geotécnica 10%
Proyecto Ineficiencia en Proyecto del Sistema de Drenaje 70%
Ineficiencia en Proyecto del Exploracién de 0%
Biogas °
Supervision Inexistencia de supervisidon operativa eficaz 10%
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Relleno Bandeirantes — Junlo 1991 Antes de la
rotura

Relleno Bandeirantes — 24 Junio 1991
Despues de la rotura
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Gestion de Residuos

en América Latina NATUREZA

e Localizacidn: Sdo Paulo/SP Relleno Sanitario Sitio Sao Joao
2007 — Después de la ruptura

e  Ruptura: Agosto/2007
e  (Causas probables:
e  Biogas Exploracion
e Verticalizaciéon del Relleno Sanitario

Relleno Sanitario Sitio Sdo Joao
2007 — Antes y después de la ruptura

Cantidad ~300.000t

I
F

Relleno Sao Joao -
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v Localizacion: Itaquaquecetuba/SP
v" Ruptura: 2000
v Causas probables:

e Operacion Inadecuada
e Ausencia / Deficiencia de Sistema de Drenaje

Ruptura

Después de la
Ruptura
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Gestion de Residuos
NATUREZA

en América Latina

gral Relleno Sanitario Pajoan — Ruptura de 2010

v Localizacién: Itaquaquecetuba/SP
v" Ruptura: Abril/2010

v Causas probables:

e Biogas Exploracién
» Los estudios han demostrado que la presién del gas tiene una influencia directa sobre la estabilidad de talud

s a8

%0 Estudio utilizando la linea piezométrica
m  FS=1.4

Elevation

20 40 B0 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Distance
770 oo
TE0

™ Estudio utilizando la presién del gas (0,5kPa)

740
730 FS=1.1
720
710 —
700
690
680
a7 —
660
850
840
830 | ! !

f - 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

G0 -40 =20 0

Elevation
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Gestion de Residuos

en América Latina NATUREZA

Os graficos de programa también muestran una region de latos valores de
presion en la parte central de la seccion de rotura.

Presiones de gas > > 0,5 kPa
FS<<1,0

i Pressdes de gas (0.5 kPa)
760

750
740
730
72l
710
700
€80
680
670
680
650 —
E40
B30 : l
50 -40 -20 o 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Distance

Elevation
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[
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Gracias!

Eng. Francisco J. P. Oliveira
Contacto: (11) 5093-7709/5093-3591

franciscojpoliveira@fralconsultoria.com.br
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Junho/2020 - Porto Alegre/RS - Brasil

ecosda
sardenha2020

FORUM INTERNACIONAL DF
CESTACO DF RESIDUOS SOLIDOS
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