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Resumen

En la actualidad el Ecuador se ha focalizado en métodos empiricos para el disefio de los
escasos rellenos sanitarios que posee. El presente trabajo tiene como objetivo la
simulacion y prediccion de la generacion de gas y lixiviados de los cubetos 8 y 9 del
Relleno Sanitario de Quito ubicado en el sector de “El Inga Bajo”, este prondstico se
realiza mediante el uso del modelo computacional Corenostés V3 adaptado para
Latinoamerica, el  programa necesita la recoleccion de datos meteoroldgicos,
caracteristicas del lugar, caracteristicas fisico-quimicas de los desechos y cantidad de los

desechos dispuestos en el relleno sanitario, para el balance hidrico que presenta.

Ademaés se expone la aplicacion del modelo computacional para el disefio analitico de un
relleno sanitario como una solucion para un buen futuro en la gestion de residuos sélidos

urbanos en Quito e incluso a nivel nacional.

Palabra clave: Simulacion, Corenostds V3, Relleno Sanitario, Gas, Lixiviados



Abstract

Nowadays, Ecuador is focused on empiric methods to design its landfills. The present
article has simulated, predicted gas and leachate of cubeto (part of landfill) 8 and 9 of
Quito’s landfill, located in “El Inga Bajo”. This simulation has been developed by the use
of computational model Corenostds V3, adapted to Latin America. The program required
meteorological data, location characteristic, physical and chemestry waste characteristics

and quantity of waste disposed at landfill, for the hidric balance that the program presents.

A computational aplication model for analytical design of lanfills is exposed, as a solution
in a nearby future for solid waste management in Quito, and even in all Ecuador.

Keywords: Simulation, Corenostds V3, Landfill, Gas, Leachate.



Capitulo 1

Introduccion

En el pasado los residuos solidos generados Unicamente eran biodegradables,
después de la revolucion industrial se incorporaron nuevos tipos de desechos (Davila,
2013). El cambio de hébitos de consumo del hombre, fue el hecho que desatd la aparicion
de desechos tales como tejidos, metales, papel, plasticos, entre otros (Collazos, 2001). El
modernismo nos trae mucha basura situandonos en la era de los desechables, en donde
las industrias ya no crean productos perdurables, sino se esmeran por crear productos con
tiempos de vida muy cortos, aumentando su produccién, ganancia y motivando a su
mercado con marketing perverso, “trucos” psicologicos para llamar la atencion sobre

sus productos y ganarse su confianza (Gale, 1985 citado en Vallejo, 2012).

Ante este problema el hombre ha ensayado diferentes métodos para resolverlo. EI hombre
ha alejado de él la basura lo que mas ha podido, siguiendo al pie de la letra el consejo de
los griegos que dice “Aleja de ti la basura o enfermaras” creando asi, los botaderos

(Collazos, 2001:6).

Los rellenos sanitarios son una de las medidas técnicas que el hombre ha desarrollado
como tratamiento de los desechos generados, sin embargo el solo alejar la basura y no
observar el trasfondo de lo que realmente sucede con ella, genera nuestro bien Ilamado
“sindrome de comodidad”. Guiarse por la rutina de facil eliminacion de residuos y no
conocer el verdadero lio en el que se ve envuelta la naturaleza, para degradar los desechos
que en la actualidad se generan desvergonzadamente. Por otra parte la comodidad de tirar
todas las cosas en el mismo contenedor de basura, porque estd mas cerca, y en el caso de
Quito, porque no en todas las casas y sitios publicos encuentras contenedores
diferenciados. Se debe conseguir una gran labor de educacién socio-ambiental para que

los ciudadanos comprendan que hay que reciclar y como hacerlo.



El incremento poblacional del Distrito Metropolitano de Quito ha dado como resultado
una alta generacion de residuos solidos por causa del consumo de bienes y servicios,
convirtiéndose en un problema critico para la municipalidad (Fonseca Naranjo, 2005).
La ingenieria propone algunas soluciones en respuesta a los problemas de la disposicion
final de los residuos, pero estas han sido para periodos histéricos cortos (Collazos, 2001:

21).

El método del relleno sanitario, como una forma de destino final y seguro a los desechos,
es una de las soluciones mas estudiadas. En la actualidad se han desarrollado métodos
analiticos de disefio de rellenos sanitarios con una prediccion mas certera para obtener
calidad y confianza en la gestion de residuos sélidos. El presente trabajo se simula
mediante la hoja de célculo del modelo V3 Corenostos (Corema que significa “lo que se
recoge al barrer” (basura) y Nostos “relleno”) a los cubetos 8 y 9 del relleno sanitario de
Quito, basado en el modelo computacional HELP. Programa que necesita la recoleccion
de datos meteorologicos para generar un balance hidrico del relleno, sistemas de cobertura

y facilidades para la disposicion de residuos solidos (Noguera, 2007).

En Ecuador el 70% de los municipios no cuentan con rellenos sanitarios, persistiendo aun
una inadecuada disposicion final de residuos solidos que causan fuertes impactos tanto
en la salud de los habitantes como en el ambiente y Gnicamente el 30% dispone su basura
generada en buenas condiciones (MIDUVI, 2009 citado en Soliz, 2011). Una de las
politicas del actual gobierno a través del Ministerio del Ambiente es asesorar a los
Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD’s) a implementar rellenos sanitarios
técnicamente operados, ademas es competencia de cada GAD el tratamiento de los

desechos solidos y su disposicion final (Acosta, 2005 citado en Romero, 2014).

El 30% nombrado con anterioridad, se sitGa en las ciudades de Cuenca, Azogues, Loja,

Guayaquil, Quito, Ibarra y Esmeraldas. Aungue hasta la actualidad no existe ningun
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vertedero a cielo abierto que haya tenido un proceso de cierre técnico (MIDUVI, 2009

citado en Soliz, 2011).

El manejo de los Residuos Sélidos en el Distrito Metropolitano de Quito es la fiel imagen
de la instauracion del modelo neoliberal en Ecuador, proceso que ha dejado un legado de
pasivos ambientales, desvinculacion o duplicidad de responsabilidades (Soliz, 2011). Al
igual que en otros paises, Quito considero que la solucion era crear un organismo que se
responsabilizara del problema del manejo de la basura. Entonces se cre6 la empresa
Metropolitana de Aseo EMASEOQ el 29 de diciembre de 1993 integrada al Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito (Soliz, 2011), con la finalidad de cumplir los procesos
de recoleccion y disposicion final de los residuos solidos urbanos que se generaban en la
ciudad, tomando como base que una ciudad con el crecimiento poblacional que posee

Quito necesita una entidad especializada.

En el 2000 la situacion de tratamiento y disposicion de los residuos sélidos como la de
EMASEOQ eran criticas, lo que demandd un cambio en el sistema de recoleccién y una
reestructuracion institucional. Para el 2001 se cred la Corporacion de salud Ambiental
de Quito como una persona juridica de derecho privado, con finalidad social, sin fines de
lucro, encargada de la administrar los recursos que asignan los contribuyentes del
impuesto a la renta, hasta en un 25% del pago de su impuesto, al igual de otros fondos
obtenidos, con la finalidad de ejecutar proyectos ambientales a favor del Distrito

Metropolitano de Quito (Vida para Quito, 2015).
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Fotografia 1: Entrada al Relleno Sanitario Q.
Fuente: Alejandra Diaz

En noviembre del 2002, la municipalidad, la Corporacion de Salud Ambiental de Quito,
Fundacion Natura y Natura Inc. firmaron el contrato de construccidon, operacién y manejo
de relleno sanitario de Quito y transporte de los desechos solidos desde la estacion de
Transferencia hasta el relleno sanitario de Quito. Més tarde en diciembre y con el cierre
parcial del botadero de Z&mbiza en el sector de Poroto Huayco, inicia el proyecto de
Relleno Sanitario en el Inga Bajo, el cual poseia el nombre de Inga I, manejado hasta el
afio 2005 por la Corporacion de Construcciones y Servicios (CORPCYS citado en 1&G,
2007). Este rellenos contenia 4 cubetos y su operacion fue entre enero 2003 a mayo del
2007. Luego se levanto6 el proyecto El Inga 11, el cual contenia 2 cubetos y su operacion

fue entre junio del 2007 hasta su cierre operativo en septiembre del 2012.

Finalmente para el 2009 la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion de residuos

estuvo concesionada a varias empresas privadas quienes a su vez han establecido
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subcontrataciones. Como se puede observar en el diagrama 1, La Empresa Publica
Metropolitana de Aseo del DMQ se encargd de la recoleccion en la zona norte y 33
parroquias del DMQ, mientras que para la zona Centro se encargaba la empresa privada
Quito Limpio, Fundacién Natura y Natura Inc., quienes se encargaron de la gestion de
Residuos Hospitalarios Peligrosos, operacion del Relleno Sanitario y administracion de
la Estacion de Transferencia; a su vez subcontrataron a las entidades privadas GAS

GREEN e INTERASEO para el manejo de lixiviados y disposicion final respectivamente.

Zona Centro y Sur: QUITO
LimMPIO

Zona Norte y 33 Parroquias:
EMASEO
Residuos Hospitalaris Peligrosos: SEMBRAR ESPERANZA: Sr
Fundacién Natura Inc. Coello.
Transporte y
Transferencia

Corporacion Vida para Quito ET: Administracion y
(Fizcalizacion: Luzuriaga y Asociados). Transferencia: Natura Inc.

Tratamiento Tratamiento de Metano:
94 ALQUIMIATEC: Botadero de
Transformacién o
Zambiza

Relleno Sanitario "INGA" Administracion:

Fundacién Natura Inc.
Disposicion

SUBCONTRATACIONES:

-GAS GREEN: lixiviados.

-INTERASEO: Diposicién Final

Diagrama 1: Reestructuracion Institucional para el afio 2009
Fuente: Soliz, 2011

En el 2010 se cre6 la Empresa Publica Metropolitana de Gestién Integral de Residuos
S6lidos- EMGIRS EP quien asumié hasta la actualidad el manejo técnico de la
disposicion de los residuos solidos urbanos, de manera que no causen peligro para la
salud, es decir se adjudica la operacién de las Estaciones de Transferencia y del Relleno
Sanitario (se incluye el tratamiento de las piscinas de lixiviados), para lo Gnico que la
empresa EMGIRS EP realiza negociaciones con empresas privadas, es con las empresas
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AV CORP y Asociacion “Vida Nueva” para el transporte de residuos Hospitalarios
Peligrosos y la separacion o recuperacion de desechos sélidos urbanos respectivamente,

la restructuracion institucional para el afio 2015 se puede observar en el diagrama 2.

Al momento funciona el Relleno Sanitario El Inga Ill, el cual contiene 2 cubetos e inicio
su operacion en octubre del 2012, adicional en noviembre del 2013 se construy6 un cubeto
de interconexion que entro en funcionamiento en marzo del 2014, para continuar la
operacion mientras se realizan estudios para la construccion y operacion del proximo
cubeto. La metodologia operativa utilizada para el Relleno Sanitario de Quito contempla
la construccion excavacion de un espacio tecnificado “Cubeto” para la disposicion final
de los residuos solidos, recubierto con una geomenbrana (plastico de alta resistencia
HDPE de 1,00 a 1,50 mm de espesor e impermeable) la cual previene de la contaminacion

de agua subterranea y suelo natural de la filtracion de liquidos y biogas.

Segin (EMGIRS EP, 2015), los cubetos son disefiados técnicamente mediante la
consideracién de las variables de manejo de aguas subterraneas, caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del suelo, la facilidad de la operacion, el manejo de lixiviados y

la extraccion de biogas.
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Zona Centro y Sur: QUITO

LiMPIO
—
Zona Norte y 33 Parroquias:
Residuos Hospitalarios EMASEO

Peligrosos: Recoleccion

y transporte: AV CORP; Separacién manual de
y Tratamiento y ET-Norte: OPTRASEMBRES residuos: Asociacion "Vida
dispocision final: Transporte y < Nueva"

EMGIRS-EP Estaciones de

Transferencia ET-Sur: Fundacién SEMBRES

(Transferencia) y
Empresa Publica OPTRASEMBRES (Transporte).
Metropolitaa de Gestion

Integral de Residuos : . .

Sélidos-EMGIRS EP del Escombreras [ El TLOJeergc?équr&Z:aRsc':gad'
MDMQ. P

Disposicion Relleno Sanitario "INGA III"

P Administracién: EMGIRS EP.

Planta de Tratamiento de Lixiviados MBR(Membranas
Bio-Reaxtoras) y Sistemas de Osmosis inversa:
GASGREEN.

no se realiza separacion
de aterial reutilizable.

Tratamiento de . - .
iviaes Planta de Tratamiento de Lixiviados VSEP (Sistema de

Osmosis Vibratoria): Global Fluids.

Planta de Tratamiento de Lixiviados PTL (Planta de
tratamiento fisico-quimico de lixiviados):VILLACAPRIA.

Diagrama 2: Reestructuracion Institucional para el afio 2015

Elaborado: Alejandra Diaz

Fuente: EMGIRS EP, 2015

Ademéas EMGIRS EP, para optimizar su proceso de disposicién final y confinamiento de
desechos urbanos no peligrosos en un area reducida, ha creado una serie de fases de
operacion, las cuales van desde el control de ingreso hasta la conformacién y cobertura
final de una terraza. El primer paso control de ingreso se refiere a la cantidad y calidad
de residuos sélidos que ingresaran al relleno, seguido por la preparacion del sitio de
disposicion en donde se realizan los trabajos necesarios para preparar el area o de la celda
diaria en donde se ubicaran los residuos dentro del cubeto, esta operacion incluye
remocion de la capa superficial de tierra de cobertura, para de esa manera juntar la capa

de residuos anterior con la que se ha generado ese dia.
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La tercera fase es el tendido y acondicionamiento, la cual no es méas que la disposicion
homogénea de los residuos en capas, mediante herramientas mecanicas (maquinaria
pesada). Se prosigue con la fase de cobertura y conformacion final de la celda diaria, la
cual consiste, en cubrir con una capa de 35-40 centimetros con el terreno antes removido
en la conformacion del cubeto, usandolo como material de cobertura de la basura antes
dispuesta con ayuda del tractor y la retroexcavadora. Finalmente la conformacion de la
terraza, lo cual significa construir escalones a modo de piramide de 2 o mas niveles de
una serie de celdas diarias, generando una altura total de aproximadamente 5 m,

dependiendo de la pendiente, ancho y longitud especificados en los planos de las terrazas.

Fotografia 2: Panordmica del Cubeto 6, 7 y 8 del Relleno Sanitario Q.
Fuente: Alejandra Diaz

En la actualidad el DMQ es una ciudad que acoge a miles de turistas y crece en un 2, 18
% (INEC, 2015), los disefios de rellenos sanitarios en el DMQ son empiricos y Quito se
muestra en la necesidad de la implementacion de disefios analiticos con una prediccion
mas certera para obtener calidad y confianza en la gestion de residuos solidos. Tal como
se establece en el Plan de Desarrollo 2012 a 2022, el Distrito reconoce la vocacion
productiva, materializada en oportunidades de desarrollo, en donde se aprovechen el
espiritu emprendedor y el talento humano de la poblaciéon, y que promueva el empleo de
calidad, la tecnologia, la investigacion, la tecnologia, la innovacion y el desarrollo
productivo. Este plan permite identificar claramente en la importancia de implementar

tecnologias que contribuyan al buen vivir de la ciudadania quitefia.
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Contribuir en la lucha contra la contaminacion mediante la implementacién de métodos
analiticos en el desarrollo de proyectos de disposicion final de residuos solidos es
necesaria, los problemas de la actualidad son més notorios, sequias e inundaciones, el
cambio climatico, la destruccion de la capa de ozono, lluvia &cida y otras consecuencias
de la contaminacion atmosférica, hidrica y del suelo, detectadas mediante el analisis de
impacto ambiental, huella de carbono e hidrica, son realmente alarmantes. Pequefias
soluciones como la simulacion de lixiviados y gas producido de un relleno sanitario
contribuye con la disminucion de las 666.159 ton CO2 equivalente del sector de residuos
en el DMQ, dato sefialado en el estudio de Huella de carbono de la Secretaria de Ambiente

(2011).

Igualmente en el Plan de Desarrollo 2012- 2022 el DMQ reconoce que las oportunidades
de desarrollo del emprendimiento y talento humano de la poblacion, sobretodo aquella
que promuevan el empleo de calidad, la investigacion, la tecnologia, la innovacion, el
desarrollo productivo y la promocién de servicios modernos de primer nivel y calidad.

Son de fundamental interés para el desarrollo urbano y productivo del Distrito.

El presente trabajo tiene como objeto fundamental el simular los cubetos 8 y 9 del Relleno

Sanitario Q del DMQ 2015, basado en el modelo computacional V3 Corenostos.

Para lograrlo se han considerado los siguientes objetivos especificos:

v Usar la hoja de calculo del modelo V3 Corenost6s, para la simulacion del cubeto
8 y cubeto 9 del Relleno Sanitario Q.

v Exponer el uso del modelo computacional para el disefio analitico del Relleno
Sanitario como una solucion para un buen futuro en la gestion de Residuos Sélidos
Urbanos en el DMQ, e incrementar opciones que brinden seguridad y eficiencia

de la gestion de RSU.
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v Obtener datos de las caracteristicas de RSU generados en el DMQ y determinar
las caracteristicas adecuadas que los RSU deben tener para el disefio analitico de
Relleno Sanitario.

v" Definir el proceso de manejo y gestién de lixiviados que se realiza actualmente en

Relleno Sanitario Q.

La carita de Dios como también es conocida la ciudad de Quito se encuentra rodeada
por grandes elevaciones, las cuales estabilizan los efectos meteoroldgicos de la ciudad,
en ella se pueden encontrar con una temperatura media anual de 14,6 °C, con variaciones
diarias que pueden ser desde los 4°C hasta 25°C. La precipitacion media anual es de
71,34 mm en los meses de febrero y octubre, aunque en los meses de junio, julio y agosto
suelen presentarse sequias con promedios de 19,62 mm de precipitacion y 169,43 mm de

evapotranspiracion.

A lo largo de las 38.492 hectareas que comprende el Distrito Metropolitano de Quito,
existen microclimas urbanos, esto es provocado por las condiciones topograficas de la
ciudad, desfavorables para la dispersién de contaminantes. La Empresa Metropolitana de
Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos EMGIRS-EP, posee una infraestructura de
2 Estaciones de Transferencia y el Relleno Sanitario Q, lugar donde se realiza el

tratamiento de lixiviados y disposicion final de los RSU.
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La Estacién de Transferencia Norte (ET-Norte), se encuentra al nororiente de la ciudad
en la entrada del sector de Zambiza, entre la Av. De las Palmeras E11-73 y Av. Eloy

Alfaro. A unos 2 km antes de llegar a la Av. Simo6n Bolivar:
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Mientras que Estacion de Transferencia Sur (ET-Sur), como su nombre lo indica se
encuentra al sur de la ciudad en el sector de Santa Rosa, unos 500 metros al sur del

Intercambiador de Guajald, en el Barrio San Blas |1, en la Av. Simén Bolivar:

et
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o Estacion de Transferencia Sur- ubicacién
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Mapa 3: Estacion de Transferencia Sur EMGIRS-EP, 2015
Elaborado: Alejandra Diaz
Fuente: EMGIRS EP, 2015

Finalmente el Relleno Sanitario Q con 54 hectareas, esta ubicado a 45 km del centro de
la ciudad de Quito, dentro de la zona industrial de Alto Impacto al oriente de la ciudad en
la via E35 (Troncal de la Sierra), entre Pifo y Sangolqui. Sus coordenadas geograficas

son:

Coordenadas UTM

Punto X Y
794583 9964551
794269 9967974
794331 9967359
794137 9967020

Ubicacion

AW IN|F

Tabla 1: Coordenadas UTM, Relleno Sanitario Q

Fuente: Greenleaf, 2008
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Este lugar donde se disponen los residuos urbanos del DMQ, considera el método de
trinchera, el cual consiste en excavar una zanja o cubeto que serd impermeabilizada a
través de la colocacion de una geomembrana y la construccion de un sistema de
canalizacién en forma de huesos de pescado que recoge los lixiviado, para su posterior
tratamiento, incluyendo también chimeneas para la salida de gases en toda el area del

cubeto separadas las unas de las otras a 30 metros de distancia.

Fotografia 3: Panoramica del Cubeto 7 y 8 del Relleno Sanitario Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Después de terminada la sencilla obra civil se depositan los residuos sélidos urbanos
construyendo taludes o celdas diarias en relacion 1:1 o 1:2, lo que significa entre 25x30
metros de ancho y largo respectivamente, y con una altura que varia de 5 a 6 metros. Los
residuos son esparcidos y compactados con maquinaria pesada, los dias lunes, martes,
miércoles, jueves y viernes, luego de haber sido pesados en la bascula. De inmediato las
celdas son cubiertas por tierra 0 material excavado de la trinchera de 30 a 40 centimetros

de espesor, luego se esparce una fina capa de permanganato de potasio para reducir el

nivel de percepcion de olor (Pisarczyk et al, 1992).
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Capitulo 2

Marco Conceptual

A partir del lanzamiento de la Guia practica para el disefio, construccion y
operacion de rellenos sanitarios manuales en 1991 de la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS), se ha empleado métodos empiricos para la construccion de Rellenos
Sanitarios a nivel mundial. En el Ecuador uno de los primeros estudios para el disefio de
un sistema de Manejo y disposicién final de desechos sélidos fue el de Acufia en 1996,
en donde se emple6 el método de trinchera o zanja.

Para el 2004, Noguera desarrollé6 un Manual béasico para el Modelo computacional de
disefio de rellenos sanitarios, HELP (Evaluacion Hidroldgica de Rellenos para la
Ejecucion), modelo desarrollado por la Agencia de Proteccion ambiental de los Estados

Unidos (EPA).

A nivel mundial se han desarrollado modelos y métodos para el desarrollo de disefios
precisos de rellenos sanitarios, tal es el caso de Visual HELP desarrollado por la EPA,
modelo de balance hidrico que proporciona datos de simulacion del relleno en dos
dimensiones, al igual que este en Alemania se ha desarrollado el programa 3D-HELP
modell que brinda datos en 3 dimensiones de generacion de lixiviados y gases del relleno
sanitario. En Inglaterra también desarrollaron el modelo LandSim con el mismo propdsito
de HELP y finalmente en Colombia se desarrollé el modelo V3 Corenostds por Collazos
y Echeverry en el 2002, basado en balance hidrico y se involucran datos como volumen,
composicion fisica y quimica de la basura dando resultados similares al modelo HELP,
pero se tiene en cuenta que los residuos estadounidenses no son iguales a los

latinoamericanos.
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Por lo cual es fundamental definir que los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) son aquellos
subproductos originados en las actividades que se realizan en la vivienda, la oficina, el
comercio y la industria (Io que se conoce cominmente como basura) y estan compuestos
de residuos organicos, tales como sobras de comida, hojas y restos de jardin, papel,
carton, madera y, en general, materiales biodegradables; e inorgénicos, a saber, vidrio,
pléstico, metales, objetos de caucho, material inerte y otros. Segun estudios realizados
en las ciudades Latinoamericanas sobre composicién de Residuos Sélidos Urbanos
coinciden en los siguientes valores: materia organica putrescible (entre 50 y 80%),
contenidos moderados de papel y carton (entre 8 y 18%), plastico y caucho (entre 3y
14%) y vidrio y cerédmica (entre 3 y 8%). Los RSU tienen un alto contenido de materia
orgénica, una humedad que varia de 35 a 55% y un mayor peso especifico, que alcanza

valores de 125 a 250 kg/m3, cuando se miden sueltos (Jaramillo, 2002).

La poblacion del Distrito Metropolitano de Quito es de 2°239.191de habitantes generando
un promedio de (0,83 kg/hab/dia) de residuos sélidos urbanos, lo cual llega a una
alarmante cifra de aproximadamente 2.000 toneladas diarias de residuos sélidos que son

confinados en el proyecto del Relleno Sanitario Q “El Inga Bajo”.

Las caracteristicas geoldgicas, geofisicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas descritas a

continuacion son extraidas del trabajo de Hidrogeologia y Modelacion del Acuifero Pifo-

El Quinche, (Delgado, 2008).
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Imagen 1: Mapa estructural simplificado del Ecuador con énfasis en la zona del acuifero

de investigacion Pifo-El Quinche (La Tola).
Fuente: Delgado, 2008
El Distrito Metropolitano de Quito esta ubicado en el callejon Interandino, limitado
geoldgicamente por el nudo de Mojanda (Imbabura) al norte, por el nudo de Tiopullo
(Cotopaxi) al sur, con la cordillera Real al este y la cordillera Occidental al oeste. Quito
posee un entorno geodinamico complejo, en donde se observar interacciones tales como
sedimentacion, volcanismo, tectonica y erosion. Su naturaleza genera una cuenca
volcano-sedimentaria. El relieve del DMQ es muy heterogéneo, existen pendientes que

forman planicies de 0 — 5% y pendientes abruptas >70%(pp.177). Ademas el Distrito
25



también se encuentra conformado por valles orientales, como lo son el valle de Tumbaco
y los Chillos. Limitados gracias a la presencia del 11ald, este cerro perteneciente al cantdn
Quito es también llamado con su nombre milenario “montaiia caliente”, porque
efectivamente se trata de un volcan, que actualmente esta apagado ” (Costales citado en

Darquea, 2013).

El Relleno sanitario Q del Distrito Metropolitano de Quito se encuentra ubicado en la
parroquia rural de Pifo, entre el valle de Tumbaco y los Chillos, influenciada por la

Cordillera Real del Este y presenta el siguiente perfil litologico:
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Imagen 2: Correlacién estratigrafica entre las columnas levantadas para el acuifero de
investigacion Pifo-El Quinche (La Tola).
Fuente: Delgado, 2008

Como se puedo apreciar Pifo, presenta algunas formaciones y unidades litoestratigraficas

que se pueden destacar a continuacion:

*  Formacion San Miguel
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* Volcanicos Guayllabamba (Pg)
* Formacion Chiche(Pch)

*  Formacion Cangagua (QC)

*  Depositos Coliviales (Co)

*  Depositos Aluviales (a)

La influencia directa del Volcan llal6 da las caracteristicas a la zona, generalmente se
puede apreciar un relleno de productos vulcano-sedimentarios. Uno de los maés
caracteristicos es la formacion San Miguel del Pleistoceno, compuesto por dos miembros
San Miguel y San Miguel Lacustre. Los cuales no son mas que capas gruesas, con
espesores que alcanzan hasta los 200 metros en el centro y 80 metros en los bordes.
Potencialmente se encuentran constituidos por capas intercaladas de areniscas gruesas-
medias y finas que varian sus colores entre negro y verde, tobas primarias y retrabajadas,

y limolitas tobaceas de colores habanos y cremas.

Ademas estudios geol6gicos han determinaron que los aglomerados y tobas
aglomeraticas presentes en el lugar definen sobretodo de los rios Chiche y
Guayllabamba, dando lugar a la formacion Volcanicos Guayllabamba con sus miembros

de la epoca del Plesitoceno:

*  Aluvial, comprendido por una litologia de una secuencia aluvial estratificada por
bloques redondeados, con tamafios variantes desde centimetros a métros, los
cuales, corresponden a lavas andesiticas. Su matriz es generalmente arenas, con

tamafios de grano creciente y con un espesor que varia de 50 a 100 metros.
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* Lahar, esta caracterizado por bancos métricos de flujos de lodo, que contiene
clastos de limolitas y areniscas deformadas de la Formacion San Miguel, junto a
clastos volcénicos y pumiticos, en una matriz lodosa.

* \Volcanico, predominan productos volcanicos primarios, flujo de lavas vy
piroclasticos de tipo block & ash. Con direccion al sur, en el rio San Pedro se
presentan mas proximales y de composicion andesitica, posiblemente

provenientes del volcan llalo.

Por otra parte la formacién Chiche del Pleistoceno esta compuesta de un mienbro
superior(Mb. Fluvio-Lacustre I1), medio (Mb. Lahar) e inferior (Mb. Fluvio-Lacustre ).
Sin embargo, s6lo el miembro superior de la unidad tiene interés hidrogeoldgico, cuyo
intervalo de profundidad se encuentra entre los 135 metros y su espesor varia entre 20 y
40 metros. Esta formacién consiste en capas de arena gruesa de color gris, arena
conglomeratica gris, tefra fina blanca-amarillenta y negra; y capas centimétricas de
pomez. Segun (WALSH, 2009), los acuiferos del &rea se encuentran por debajo de 100
metros de la superficie. En conglomerados mal consolidadados por debajo de 50 a 70
metros del miembro superior de esta formacion. Posee areniscas y conglomerados de

basalto y andesita.
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Imagen 3: Modelo geoldgico conceptual.
Fuente: Delgado, 2008

La capa superficial profunda pretenece a la formacion Cangagua Cuaternaria, la cual
cubre la mayor parte del mapa geologico de la zona de estudio. Es considerarda como un
producto de volcanismo que cubre casi todo el Valle Interandino por su distribucion. Son
las formaciones volcanicas mas antiguas, rocas muy compactas y resistentes, soportan
hasta niveles de compresion mayores a 70 Mpa (Melendez & Fuster, 2003: 203). Esta
formacion esta compuesta por depositos lapilli, ceniza e6lica y piedra pémez. Ademas
son consideradas también como tobas retrabajadas de grano fino a medio de lapilli y arena
fina limosa, originadas por depositos de COsCa (Gonzéles de Vallejo et al, 2005: 112).
Esta puede ser una de las razones por la cual el analisis hidrogeoquimico demuestra que
el agua de los rios, las aguas subterraneas y agua de manantiales del lugar son muy
carbonato-bicarbonato-sodica-potasica. La Cangagua superior se compone de un cojunto

uniforme de toba de 30 metros, mientras la inferior posee un espesor de 15 a 30 metros.
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Finalmente en la superficie se aprecia los depositos aluviales asociados al flujo actual y
antiguo de rios. Y los dep6sitos Coluviales constituidos por acumulaciones de arena y

poémez, removidas o transportadas por derrumbes hacia las cotas inferiores.

Los perfiles litologicos antes descritos del sector, poseen distintos grados de
permeabilidad y porosidad, lo que da origen a la presencia de acuiferos de variadas
caracteristicas. Aquellas unidades litolodgicas de permeabilidad Alta (P1) son por lo
general rocas clasticas no consolidadas, dentro de esta unidad se tiene a los
conglomerados y arenas del miembro superior de la formacion Chiche. Las aguas
subterraneas se localizan entre las profundidades de aproximadamente 106 a 136 metros,
en las arenas y conglomerados fluviales, del mismo superior de la formacion Chiche, y
se considera que deben desarrollarse por encima de miembro lahar de baja permeabilidad

del miembro medio de la formacion Chiche (WALSH, 2009).

Las unidades Litologicas de Permeabilidad Media a Baja (P2) son rocas clésticas no
consolidadas, correspondiente a las formaciones San Miguel y Guayllabamba, que debido
a que en su constitucion litolégicas predominan materiales arcillosos y conformarian
acuiferos muy locales de dificil exploracién y por ultimo las unidades litoldgicas de
Permeabilidad Baja (P3) caracteristica fundamental de la Formacion Cangagua y
depdsitos coluviales, la formacion Cangagua cubre con espesores de hasta 60 metros a

las otras unidades litolégicas permeables.

Geotécnicamente la cangahua es un material heterogeneo, poco plastico, con variaciones
laterales y verticales de su granulometria y grado de cementacion, es mayormente

impermeable tanto en estado inalterado como remoldado y compactado pero puede ser
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erosionada por el agua, el viento y la intemperizacion. Ademas presenta intercalaciones
decimétricas (1,2 m de espesor) de capas de arena y grava fina de pomez (lapilli),
facilmente erosionables por el agua y el viento (pp. 74). Sus capas poseen sedimentos
del tipo limo-arenoso y arenoso-limoso. La permeabilidad que presenta es de 0,00001
cm/s, es decir es muy compacta y de poca permeabilidad, eficaz para terraplenes o

rellenos compactados.

El Relleno Sanitario Q, se encuentra ubicado en uno de los flancos al sur-este del VVolcan
Ial6, el suelo del sector es derivado de ceniza volcénica, y estd compuesto de arena fina
(particulas <0,2 mm). El relieve de Quito es intervenido y fuertemente marcado por el
crecimiento urbano, ocupando laderas al este y oeste de la ciudad y dando como resultado
una zona de riesgo. Aunque la ubicacion del relleno tiene varias ventajas, el suelo
determinado como limo-arenoso posee una alta impermeabilidad (coeficiente K entre
4x10® y 6x10°® cm/s), ademas el indice de precipitacion promedio mensual 62,53mm
(INAMHI, 2014), el area no deja de ser riesgosa y es considerada de alta intervencion ya
que se encuentran industrias de alto impacto en los alrededores (De la Torre, 2004 citado

en Gallardo, 2006)

A continuacion se presentan algunas normas y leyes para la regulacion del manejo de
residuos solidos urbanos y su disposicion final consideradas por el Ministerio del

Ambiente y la Municipalidad del Distrito Metropolitano de Quito:

Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008
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Ley suprema que proclaman los deberes y derechos garantias del Estado Ecuatoriano,
aplicados mediante normas y obligaciones de todos y cada uno de los que pertenecemos

a la Republica Ecuatoriana. Asi, en su articulo 14 se reconoce:

“el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecologicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay”

Por lo cual se declara a la preservacion del ambiente y prevencion del dafio ambiental
como interés publico y prioritario. En su articulo 264, 4° numeral, se proclama las
competencias de los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD’s), antes conocidos

como Gobiernos Municipales:

“Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de
aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento

ambiental y aquellos que establezca la ley”.

En el articulo 275 del Titulo VI de Régimen de Desarrollo, capitulo | de principios
generales enuncia la planificacion del desarrollo del pais y la garantia del cumplimiento

del buen vivir de los ecuatorianos:

“El buen vivir requerird que las personas, comunidades, pueblos vy
nacionalidades gocen efectivamente de sus derechos, y ejerzan responsabilidades
en el marco de la interculturalidad, del respeto a sus diversidades, y de la

convivencia armoénica con la naturaleza”.
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Ademas en esta ley suprema en su seccion octava (ciencias, tecnologia, innovacion y

saberes ancestrales), con él articulos 385, numeral 3 expresa el firme propdsito:

“Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional,
eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a

la realizacion del buen vivir”.

Finalmente en su articulo 415, se presenta a los gobiernos auténomos descentralizados

como responsables del:

“Desarrollo de programas de uso racional del agua, y de reduccion, reciclaje y

tratamiento adecuado de desechos solidos y liquidos ™.

Anexo 6 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria: Norma de
calidad ambiental para el Manejo y Disposicion Final de Desechos Sélidos no

peligrosos.

En donde se establece los procedimientos generales en el manejo de los desechos sélidos
no peligrosos, desde la generacion hasta la disposicion final; enuncia las normas
generales para el tratamiento de desechos solidos, construccidn y operacion del relleno

sanitario con el empleo de técnicas manuales o mecanizadas, considerando que:
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“Las presentes disposiciones se refieren a procesos convencionales a los que
deben someterse los desechos solidos, cuando a consideracion de las

Municipalidades o de las entidades pertinentes asi se considere necesario”.

Acuerdo Ministerial No. 028
Sustituyente del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria

R.O Edicion Especial N° 270 del 13-feb-2015

En su capitulo VI Gestion Integral de Residuos Sélidos No peligrosos, y desechos
peligrosos y/o especiales, en su articulo 51, declara como prioridad nacional la gestion de
residuos solidos, el interés debe ser publico con asignacion de rectorias, ademas

menciona:

“La responsabilidad extendida y compartida por toda la sociedad, con la
finalidad de contribuir al desarrollo sustentable a través de un conjunto de

politicas intersectoriales nacionales, (...)".

En su articulo 53 establece las politicas generales de gestion integral de los residuos
solidos no peligrosos, mientras que en su articulo 59 determina esta gestion, proclamando

que:

“Esta dirigida a la implementacion de las fases de manejo de los residuos solidos
que son la minimizacion de su generacion, separacion en la fuente

almacenamiento, recoleccion, transporte, acopio y/o transferencia, tratamiento,
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aprovechamiento y disposicion final. Una gestion apropiada de residuos
contribuye a la disminucion de los impactos ambientales asociados a cada una de

las etapas de manejo de éstos”.

Por Gltimo en el articulo 66, del paragrafo Il de la separacion en la fuente enuncia:
“El generador de residuos solidos no peligrosos estd en la obligacion de realizar
la separacion en la fuente, clasificando los mismos en funcién del Plan Integral
de Gestion de Residuos, conforme lo establecido en la normativa ambiental

aplicable”.

Ley de Gestion Ambiental

Codificacion 19 R.O. 418 del 10-sep-2004

En el articulo 2 del titulo I, capitulo I del Ambito y Principios de la Gestion Ambiental,

que los principios de gestion ambiental son:
“Solidaridad, corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y
reutilizacion de desechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente

sustentables y respecto a las culturas y prdcticas tradicionales ™.

Ademas en el literal J del articulo 9 declara que al Ministerio del ramo le corresponde:
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“Coordinar con los organismos competentes sistemas de control para la
verificacion del cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al

aire, agua, suelo, ruido, desechos y agentes contaminantes .

Ley Orgénica de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

Codificacion 20 R.O. 418 del 10-sep-2004

Establece en su articulo 10 prohibe cualquier tipo de eliminacion de desechos sélidos, sin
el manejo adecuado establecido por la normativa vigente, que pueda generar dafio 0

alteraciones sobre la calidad de suelo, flora, fauna y salud humana.

LEY ORGANICA DE SALUD

Ley 67, R.O 423 del 22-dic-2006

Ley suprema que en su articulo 7 establece como derecho de todo aquel habitante del
Ecuador, el vivir en un ambiente sano, ecoldégicamente equilibrado y libre de
contaminacion. Ademas en su articulo 100 perteneciente al capitulo de los desechos

comunes indica que:

“La recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de desechos €S
responsabilidad de los municipios que la realizaran de acuerdo con las leyes,
reglamentos y ordenanzas que se dicten para el efecto, con observancia de las

normas de bioseguridad y control determinadas por la autoridad sanitaria
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nacional. El Estado entregara los recursos necesarios para el cumplimiento de lo

dispuesto en este articulo”.

Ordenanza Metropolitana 213

R.O Edicion Especial N°4 10-sep-2007

Ensu articulo I1. 345 estipula que las politicas de Gestion Integral de los Residuos Solidos
urbanos, se establecerdn por ElI Concejo Metropolitano de Quito , todo lo referente a
reduccion, reutilizacion, reciclaje, recoleccion, transferencia, industrializacion y
disposicion final de residuos en domicilios, comercios e industrias.
“Esta gestion integral serd operada y promovida por la municipalidad o por las
empresas propias o contratadas para el servicio de aseo, a fin de permitir mejorar

la calidad de vida de los habitantes del Distrito Metropolitano™.

El manejo de residuos sélidos urbanos, segun el articulo Art. 11.346, esta incluido dentro

del servicio ordinario, el cual se define como:

“Limpieza, barrida, recoleccion, transporte y disposicion de residuos solidos
domésticos no peligrosos, prestados por Empresas Municipales, Contratadas o

concesionadas por la Municipalidad”.

Ordenanza Metropolitana No. 0332

La ordenanza Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Solidos del Distrito

Metropolitano de Quito.
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En su articulo 2 se establecen como uno de los fines del Sistema de Gestion Integral de

residuos solidos en el DMQ:

“Procurar la utilizacion de métodos de disposicion final que permitan aumentar

la vida util de los rellenos sanitarios y su posterior eliminacion”

El articulo 5 enmarca uno de sus principios de la Responsabilidad compartida o
corresponsabilidad, enunciando:
“La gestion integral de los residuos requiere la participacion conjunta,
coordinada y diferenciada de todos los generadores, productores, importadores,

consumidores, gestores, tanto publicos como privados”.

Finalmente el articulo 57 de la presente ordenanza sefiala la norma puntual para la

Disposicién Final de Residuos sélidos no peligrosos, la cual dice que:

“(...) Se realizard Unicamente en los rellenos sanitarios autorizados por la

Municipalidad. No se permitird ningdn tipo de botadero a cielo abierto”.
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Capitulo 3

Marco Metodoldgico

El paso inicial de la metodologia fue de caracter descriptivo, con la recoleccion
de datos in situ, mediante la visita técnica al Relleno Sanitario Q (R.S-Q) que se realizd,
en donde se observd el proceso de operacion del relleno, asi también, se resolvieron
algunas interrogantes con respecto al proceso desarrollado dentro del relleno. Se tomaron
las coordenadas puntuales del lugar y finalmente se realiz6 un pequefio andlisis

descriptivo del lugar y del proceso operativo.

El principal reto de este proyecto fue la estimacion del volumen de lixiviados generados,
para lo cual ya se desarrollaron varios modelos matematicos, basados principalmente en
el balance hidrico de un volumen de control correspondiente al area de relleno. Tal es
el caso del modelo de Thornthwaite (FENN), un método basado en observaciones
empiricas de periodo de tiempo por etapas definidas. También los modelos matematicos
de balance de agua, los cuales son modelos deterministicos, basados en climatologia,
cantidad de humedad de los residuos, cantidad microbiana, el suelo, material de cobertura

y la época del afio.

Y por altimo los modelos computacionales como es el caso de Corenostds V3 de Collazos
y Echeverry (2002), el cual estd basado en los principios de balance hidrico de los
programas de disefio HELP y LandGem para simulacion de relleno sanitario. EI modelo
combina las caracteristicas meteoroldgicas y geograficas del lugar con la metodologia de
degradacion de primer orden en donde se contabiliza la tasa de generacion de biogas y
lixiviados de acuerdo a la vida util del proyecto, este Gltimo retne datos como cantidad
mensual de basura dispuesta, tiempo de operacion, potencial de generacion de metano y

caracteristicas de la basura dispuesta.
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Un método que es muy aplicado es la validacion de datos, mediante el uso de limites, este
nivel de validacion comprueba el rango de los valores de componentes de la basura a
disponer, la regla de validacion es altamente restrictiva, ‘“cualquier dato fuera de los
limites establecidos serd un dato no valido” Estévez y Gavilan (2008). El limite superior
e inferior entre los que se puede variar segun los datos obtenidos de la Guia de Residuos,

auspiciada por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

(Jaramillo, 2002) son:

Componentes CEPIS-OPS-OMS

Componentes | % |

Materia Orgéanica

Putrescible 50y 80

Papel y Carton 8y 18

Plastico y Caucho 3yla

Vidrio y Cerdmica 3y8

Datos Adicionales

Humedad 35y 55%
125 a 250

Peso especifico kg/m3

Tabla 2: Componentes CEPIS-OPS-OMS
Fuente: Jaramillo, 2002

Varios métodos y modelos han sido desarrollados para la proyeccidon de lixiviados y gases
provenientes del Relleno Sanitario tal es el caso de Corenostds V3, modelo que ha sido
creado como simulador del proceso de llenado de un Relleno Sanitario y su célculo de
gases y lixiviados producidos segun la caracterizacién de desechos biodegradables
dispuestos en el relleno. EI modelo matematico para célculo de gases y lixiviado
Corenost6 V3 viene incluido en el CD-ROM del libro de Collazo y Echeverry, 2002 para
Disefio y Operacion de rellenos Sanitarios. EI modelo es disefiado para su aplicacion

inmediata, con basura de tipo doméstico. Este incluye las posibles fallas del ingreso de
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datos exactos de algo tan heterogéneo como la basura, y propone ser preciso con sus

resultados.

El modelo infiere la cantidad de lixiviados y gases que va a arrojar un relleno sanitario

sin pretender actuar sobre su produccion, por lo que omite la serie de variables que sélo

serian necesarias para guiar un proceso industrial. Como resultado de observacion y

experiencia, son las unidades selladas en las que se conoce cuanto sale en funcion de lo

que entra. Los resultados arrojados seran aproximados solamente en medida de cuan

reales son los datos de entrada. Por tanto, con datos ciertos el modelo permite discernir

la inexactitud de los otros. EI método considera las siguientes variables:

Cantidad de basura dispuesta en el sitio

Composicion fisica y quimica de la basura dispuesta en el sitio

Grado de descomposicion de la basura

Grado de retencion de liquidos en la basura

Lapso de eversuria, o tiempo durante el cual se da la descomposicién de la basura
(intervalo a partir del cual y bajo el aspecto que se la considera la basura deja de
constituir problema, que es lo que destaca el término)

Factores conforme a los cuales se da tal descomposicion

Vida util del relleno sanitario, o tiempo durante el cual se va a depositar basuras
Altitud o presion atmosférica

Temperatura media del sitio

Areas expuestas al agua lluvia

Pendiente superficial de la basura o del material de cobertura

Espesor del material de cobertura

Tipo de material de cobertura
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e Precipitacién mes a mes durante toda la vida util del proyecto, mas el tiempo que
se considere durard la descomposicién de todo el material de la basura
(normalmente 15 afios).

e Evapotranspiracion potencial mes a mes en el sitio y durante todo el tiempo que

se crea va a durar activo el relleno (vida Gtil méas tiempo de eversuria).

Como observamos para el manejo del modelo se requiere de informacion
complementaria, por lo que se requiere la caracterizacion de la basura del DMQ, se realiza
la comparacion de los anélisis de caracterizacidn segln varios autores con respecto a los

limites impuesto por el CEPIS.

Con el presente modelo, la relacion parte del supuesto porcentaje global de conversion y

opera con la férmula empirica:

Compuestogle:
Carbono Metano+
Hidrégeno GasCarbdnico+

. +Agua= :
Oxigeno GasAmonio+
Nitrégeno SulfurodeHidrogen:
Azufre

Fuente: Collazos y Echeverry, 2002

O si en tal caso, se diferencia la conversion para cada uno de los componentes del grupo
de los susceptibles de descomposicion, se requiere recalcular la férmula empirica con
base en cada porcentaje de conversion u operar por separado evaluando la estequiometria

respectiva.

En relacion con esto ultimo, se puede partir del supuesto de un porcentaje global de
conversion y operar con la formula empirica antes encontrada. Si se diferenciara la

conversion para cada uno de los componentes del grupo de los susceptibles de
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descomposicion, se requeriria recalcular la formula empirica con base en cada porcentaje
de conversion u operar por separado con cada componente del grupo, evaluando la
estequiometria respectiva y finalmente, sumando de manera ponderada los productos del

conjunto.

Segun los estudios previos al lanzamiento del modelo, se ha obtenido que:

En el primer afio se obtiene un valor de descomposicion del 15%.

e En el segundo afio, se presenta el pico de rapidez de la descomposicion.

e En los siguientes afios y hasta finalizar el quinto afio la tasa de descomposicion
decrece progresivamente.

e A partir del quinto afio hasta el decimoquinto afio o al afio de eversuria (tiempo
durante el cual se da la descomposicion de la basura) se mantiene una tasa de
descomposicion minima, decreciente, pero significativa (5% de descomposicién).

e Pasado este tiempo de eversuria en adelante, la descomposicién es insignificante

que para los efectos de generacion de gases Yy lixiviados se puede suponer que la

descomposicion ha finalizado.

Sin embargo este modelo considera materiales susceptibles de descomposicion
conformados por 3 grupos desechos: los desechos organico de répida putrefaccion,
desechos orgéanicos de descomposicion lenta (papel, textiles, carton, madera y poda de
arboles) y desechos inorgéanicos (materiales inertes tales como el vidrio, pléstico, caucho,

metales, arena y tierra).

Los dos primeros grupos de desechos organicos son materiales susceptibles de
descomposicion, y su interaccion con el agua son los principales generadores de gases y

lixiviados. La biodegradacion aerdbica y la descomposicidn anaerdbica que se maneja en
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el proceso de compactacion y confinamiento de residuos sélidos urbanos son

fundamentalmente, por la accion microbiana anaerobica.

Es importante y de manera fundamental obtener datos meteoroldgicos lo mas exactos
posible. Lo cual indica que también se debe conocer el area de dicha precipitacion, la
cual sera obtenida en el lugar. Entre los datos requeridos mas importantes figura:
precipitacion, evapotranspiracion, pendiente, material de cobertura superficial y sus
respectivos espesores, para asi, lograr una buena aproximacion de permeabilidad de las
capas superiores del terreno y el coeficiente de escorrentia, para elaborar un correcto

balance hidrico.

Se considera entonces un balance hidrico superficial donde solo se obtiene escorrentia y
el otro de la infiltracion de agua dentro de la capa del material de cobertura, el cual se
fijara en el agua percolada de las precipitaciones del lugar. El factor de infiltracion se

puede calcular mediante la siguiente expresion:

Precipitacion - Evaporacién = Escorrentia + Infiltracion.

Segun (Echeverry y Collazos, 2002) las tablas disponibles para el céalculo del factor de
infiltracion en base a la pendiente, no dispone de valores para pendientes mayores a 7%,

por lo cual se ha tenido que extrapolar los valores superiores.

Adicional este modelo permite calcular el espesor de cada capa de cobertura expuesta a
las precipitaciones. Se debe tener en cuenta que existen dos tipos de cobertura: transitorias
y definitivas. Las definitivas deben ser de un material cuya permeabilidad sea conocida y
casi nula, como plastico, geo textil, tierra o arcilla. Para la cobertura transitoria su espesor
debe efectuarse en base a los célculos de lixiviados y precipitaciones previstos hasta el

cierre del relleno.
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Si no hay posibilidad de cumplir con el espesor calculado, no queda sino prever la
cantidad de lixiviado que habra de generarse por percolacion. Entonces, aparte de conocer
el espesor que se dé a la capa de cobertura y el coeficiente de impermeabilidad del

material, se requiere la dimension del area expuesta a lluvia.

Finalmente mediante el calculo del volumen de lixiviados y gases se puede disefiar un
sistema de aprovechamiento de los mismos, pudiendo optimizar el disefio de celda diaria
en donde se calcularia la altura de la celda dependiendo de la cantidad de residuos que
se depositen, el ancho minimo de la celda depende de la maquinaria pesada que empleen.
Aunque el tamario de las celdas varia segun la cantidad de desechos que lleguen al Relleno
Sanitario, todas las celdas deben tener las mismas caracteristicas constructivas. Una

norma primordial es que la celda debe albergar todos los residuos de ese dia de jornada.

Con la aplicacion del modelo se puede obtener datos méas certeros de las cantidades de
gas y lixiviados del cubeto a disefiar, sin embargo, no esta por deméas tener como
referencia las siguientes especificaciones para el disefio de celda segun el método
empirico de Trinchera, utilizado por la EMGIRS-EP desde hace ya varios afios,

especificaciones (Consorcio Ambiental y de Servicios S.A, 1999):

a). Altura: Puede variar desde 1 a 5 m, incluyendo el espesor de la cubierta, con

un talud cuya relacion entre la altura y avance sea 1:2.5 hasta 1:3.

b). Largo de la celda. Este parametro depende de las necesidades del proyecto,
de la operacion de cada sitio y de la superficie de terreno disponible. También esta

determinada por el volumen diario de residuos a disponer.

c). Ancho de la celda. Esta dimension esta condicionada por el frente de trabajo

necesario para que la maquinaria funcione y maniobre adecuadamente, para realizar el
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acomodo y la compactacion de los residuos sélidos. La celda debe tener el ancho

suficiente para permitir la descarga de los equipos de recoleccion de residuos solidos.

Segun (Collazos y Echeverry, 2002), el funcionamiento del Modelo Corenostos V3, se
reduce al manejo de dos hojas electronicas muy bien detalladas, en la primera “Basica”
(Imagen 4) se ingresa las condiciones permanentes del proceso y el modelo calcula la
cantidad de gas y lixiviado que produce una unidad de basura (tonelada) de tipo
domeéstico, en las condiciones concretas de tal basura. Mientras que en la segunda hoja
“Mensual” (Imagen 5), se introduce las cantidades de basura dispuesta que varian de un
mes a mes durante el periodo de actividad del relleno y en resultado ofrece las cantidades

mes a mes de produccion de gas y lixiviados.

H - = CorenastésV31_cubeta 91 [Modo de campatibilidad] - Excel T E - 5 X
UGN nicio | INSERTAR  DISERODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  POWERPIVOT alejandra kaina dfaz jiménez ~ !
AD? Aial [0 -
B v
Pegar o
Portapapeles Fuente Alineacién Nimero Estilos ~
B4 ~ fe v
A B c D E F G H 1 J L M N o P aQ R =
1 Simula colmado de relleno sanitario ©
2 " real  por detecto Tabla de la cantidad de cada elemento en el material
3 Tonelaje depuesto 1 tonelada en i
4 |% putrescible
5 % papel y cartén
6 % textiles
7 % jardineria
8 |% otros T 100
9 se parte de agua |
10% humedad pu o si no- 51 1,0000000 0 |
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13|% humedad ja o sino:12
4 total H;0 0
15 % descomposicion 0 5ino 50 elementos disponibes:
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«~ O3 % a0

Imagen 4: Hoja de calculo Bésica del Modelo computacional Corenostos V3.
Fuente: Alejandra Diaz
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BHS = CorenostésV31_cubeto 91 [Modo de compatibilidad] - Excel ?2 @ - x
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Imagen 5: Hoja de calculo Mensual del Modelo computacional Corenostés V3.
Fuente: Alejandra Diaz
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Capitulo 4

Resultados

El primer dato requerido en el Programa Corenostds V3 en su hoja de célculo
bésica, son las caracteristicas de la basura dispuesta en el relleno, para lo cual se ha
comparado los componentes como forma de validacion, con los componentes obtenidos
en la Guia de Residuos, auspiciada por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente (CEPIS) (Jaramillo, 2002) de la (Tabla 2) antes expuesta.

En la validacién de componentes se utilizaron los datos expuesto en el trabajo de
cuantificacion del porcentaje de humedad y porcentaje de cenizas contenido en los
Residuos Sélidos Urbanos del Distrito Metropolitano de Quito en 2013 de (Mazzilli,
2014) expuesto en el (Grafico 1), los cuales se acogieron en su totalidad dentro de los
limites dispuestos de la (Tabla 2). Después de ingresados los datos de porcentaje de
composicion (Tabla 3) en la hoja de calculo basica del modelo computacional Corenostds
V3 (Imagen 6), el programa mediante un balance estequiométrico encuentra
automaticamente la férmula empirica de los materiales que intervienen en la bio-

descomposicion.

Componentes ECCO-DMQ, 2011 citado en

Mazzilli, 2014
2% 1% _ 1%
4;\ | 1% = Materia Organica
°—

= Plastico

= Papel y Cartén
Pafiales

= Vidrio

= Textil

= Metales

m V. Desechable

m Tetrabrick

= Otros
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Gréfico 1: Componentes de RSU del Distrito Metropolitano de Quito
Fuente: Mazzilli, 2014

dispuesta
% putrescible 62,18

% papel y carton 8,15

% textiles 2,11 Tabla 3: Composicion ingresada en el
% jardineria 0,19 Programa Corenostos V3.

% otros 27,37

Fuente: Alejandra Diaz
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21 |presién atm (mm de Mgy 770 Total ton 0,01709360 12823923 0,00584551) 0,10516709| 0,00091959| 0,0498196%

22 Mol - total 0,006837 0,004275 0,000167 0,002629 0,000368 0,019928

23| 1,036052627

24 0102638 Secos activos Iixiviados Metana Carbonico  Amoniaco Agua Sy cenizas

25 0,102538 b 20455 0,1364467 0,0363532  0,0881129 0,0028392 00247672 00202957

26 0307085 Y 016291 gases total

27 m? de gazes ac. d'l. 153053206 50,92857341 448875041

28 ned naf -
Bésica | Graficol | mensual @ ‘ D

Imagen 6: Hoja de calculo Bésica del Modelo computacional Corenostés VV3- Caracteristicas
de los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Los primeros datos arrojados por el programa es la cantidad de cada elemento segun la

composicion (Imagen 7):

B H S s Corenast6sV31_Cubetod111 - Excel 7 @ - *
INICIO | INSERTAR  DISENIO DEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  POWERPIVOT alejandra kaina diaz jiménez = !
) Arial o -] A A > Ajustar texto Numere = Autosuma ™
T - 3] Rellenar
N K S A Combinat y centrar § . Formato  Dar formata Estilos de. Insertar Eiminar Formato | Ordenary  Buscary
< tabla - celda - - - £ Borrar~ filtrar = seleccionar =
Portapapeles & Fuente Alineacion Namera Estilos Celdas Modificar -~
M17 - I~ A4
A B c D E F G H 1 J L 1] ] o P a R =
1 Simula colmado de relleno sanitario ©
2 Y real pordetecto Tabla de la cantidad de cada elemento en el material
3 | Tonelaje depuesto 1 tonelada Hidrogeno Carbono Nitrogeno  Oxigeno Azufre Cenizas
4 |% putrescible Y28 0,064 0,480 0,026 0,376 0,004 0,213
5 % papel y cartdn 815 0.06 0,435 0.003 0.440 0.002 0,147
6 % textiles 2,11 0,066 0,5475 0.047 03115 0.003 0051
7 % jardineria 019 0.057 0.4856 0.029 0.3656 0 0043
8 % otros o2rar
9 seca parle de agua
10 % humedad pu 70,88 o sino 51 0,5807847 044
11 |% humedad pa | 14,666 a s no-10 a descompot 001
12 |% humedad t= 11,208 o sina: & 0.3070847 0,0023¢
13 % humedad ja 12 osino:12 )
total Ho0 _ 0,45626792
16 |% descomposician | 407 o si no 60 Glementos disponibes
16 | Alttud (m 500re n m): H-dispo C-dispo Ndispo  Oispo  S-dispo  Cen-dispo
17 [Temperatura Y156 1
18 |Presion atmosférica | 624,8
19
20 | factor a c.d. | 1,597
21 |presién atm (mm de Mgy 770 Total ton 0,01709360 0,12823923 0,00584551 0,10516709 0,00091959  0,04981969
22 Mol - total 0,006837 0,004275 0,000167 0,002629 0,000368 0,019928
23| 1,036052627
24 0102638 Secos activos Iixiviados Metana Carbonico  Amoniaco ua Sy cenizas
25 0,102538 b 20455 0,1364467 0,0363532  0,0881129 0,0028392 00247672 00202957
26 0307085 Y 016291 gases total
27 m? de gazes ac. d'l. 153053206 50,92857341 448875041
28 ned naf 5
Graficol | mensual @ ‘ D
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Imagen 7: Hoja de calculo Basica del Modelo computacional Corenostés V3- Elementos
segun las caracteristicas de los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Para un 62,18% de Materia Organica o Putrescible, (Gréafico 2) el cual contiene un 48%

de carbono, 38% de oxigeno, 6% de hidrdgeno, 5% de cenizas y 3% de nitrogeno.
Cantidad de cada elemento en el material,
Putrescibles o Materia Organica

3%

m Carbono

= Oxigeno

= Hidrégeno
Nitrégeno

m Azufre

m Cenizas

Gréfico 2: Cantidad de elementos presentes en los Putrescibles dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

El 8, 15% de papel y carton, (Grafico 3)esta contenido por 44% de carbono, 44% oxigeno,

6% hidrégeno y 6% cenizas.

Cantidad de cada elemento en el material,
Papel y Cartdn

m Carbono

m Oxigeno

m Hidrégeno
Nitrogeno

m Azufre

m Cenizas
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Gréfico 3: Cantidad de elementos presentes en el papel y carton dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz.

El 2,11% de textiles, (Grafico 4) contiene un 55% de carbono, 31% de oxigeno, 7%

hidrogeno, 5% nitrégeno y el 2% de cenizas.

Cantidad de cada elemento en el material,
Textiles

= Carbono

m Oxigeno

® Hidrégeno
Nitrégeno

m Azufre

m Cenizas

Gréfico 4: Cantidad de elementos presentes en los textiles dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Y el 0,19% de materiales varios (ECCO-DMQ,2011) en donde también se encontraria
desechos de jardieria (Grafico 5), compuesto por 55% carbono, 31% oxigeno, 7%
hidrogeno, 5% nitrogeno y 2% de cenizas. EI programa también presenta el porcentaje de
contenido de azufre, ya que si se conoce mas datos sobre la cantidad de cada elemento en
el material, el programa también los acepta y calcula su contenido de la misma forma.
Aunque por lo general las cantidades de azufre son insignificantes en residuos

domeésticos.
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Cantidad de cada elemento en el material,
Jardineria

m Carbono

m Oxigeno

m Hidrégeno
Nitrégeno

m Azufre

m Cenizas

Gréfico 5: Cantidad de elementos presentes en material de jardineria u otros dispuestos en el
R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Con los datos anteriores y para garantizar un buen balance estequiométrico, el siguiente
dato requerido es el porcentaje de Humedad de cada material (Imagen 8). A continuacién
se ha utilizado los datos presentados igualmente en el trabajo Mazzilli, 2014 (Tabla 2).
Debido a que en su analisis de humedad ha ponderado los anteriores datos de composicion

en sus calculos.

B H 5 < - Corenostésv31_Cubetod!11 - Excel 7 m - x
NRNE]  NICIo | INSERTAR  DISERIO DE PAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  POWERPIVOT slejandra kaina diaz jiménez = [

T A o A A e Ajustar texto Nomer B i [l | = Autosuma ~ A '
I -
] inary cen rdena

Rellenar -
= Bu:

_— A 5 - o de. Insertar Eiminar Formato scary
- - - & Borrar~ eleccionar -
pape! Fuente Nimero Celdas -~
M7 £ M
A B c D E F a H | J L M N o P a R H
1 Simula colmado de relleno sanitario ©
2 eal  pordetecto Tabla de la cantidad de ca elementa en el material
3 |Tonelaje depuesto 1 tonelada Hidrogeno Carbono Nitrogeno  Oxigeno Azufre Cenizas
4 |% purescible | 6218 0,064 0,480 0,026 0,376 0.004 0213
5 |% papel y cartdn 815 0,06 0,435 0,003 0,440 0.002 0,147
6 % textiles 21 0,066 0,5475 0,047 0,3115 0,003 0,051
7 % jardineria 0,19 0.067 0.4856 0,029 0.3855 0 0043
8 % otros Y2737
seca parle de agua
108% humedad pu 70,88 o sino 51 0,6807847 044073184
1 9% humedad pa | 14,666 a s no-10 a doscompot 001194383
1% humedad te 11,208 o sino: 9 0,3070847 0.00236426
140% humedad ja 12 osino12 0,000228
1 total H:0 045626792

15 % descomposicién 40 a si no 60
16 |Altitud (m sobre n m)

17 [Temperatura Y156
osferica " 6248

elementos disponibes
H-dispo Cdispa N-dispp |~ Odispp  S-dispo | Cen-dispo

acdl 1,697

o
ain atm (mm de Hg) 770 Total ton | 0.01709360 0,12823923| 0,00584561/ 0,10516709 0,00091959  0,04981969

22 Mol - total 0,006837 0,004275 0,000167 0,002629 0,000368 0,019928

23| 1,036052627

24 0102638 Y Secos activos  lixiviados ¥ Metano Carbénico  Amoniaco Agua Sy cenizas

25 0,102538 b 0,20455 0,1364467 0,0363532  0,0881129 0,0028392 00247672 00202957

26 0307085 Y 016291 gases total

27 mé de gases ac. d'l. 153053206 50,92857341 448875041

28 n&d na7 £

Basica | Graficol | mensual | @ [4] | O]

Imagen 8: Hoja de calculo Bésica del Modelo computacional Corenostos V3- Humedad RSU
dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz
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Se puede observar que el programa también sugiere datos para humedad en el caso de no

contar con los valores exactos (Imagen 5), para los datos de humedad obtenidos en el

trabajo de Mazzilli, 2014 se obtuvo, (Grafico 6) el 54% de parte seca y un 46% de parte

liquida. Despues de obtener un promedio entre la estacion de transferencia 1(ET1) y la

estacion de transferencia 2(ET2) ya que sus residuos son dispuestos en el R.S-Q(Tabla4).

%Humedad Promedio Mazzilli, 2014

Papel y Carton
Textil

Materia Organica
Plastico

Metales

Pafales

V. Desechable
Tetrabrik

Vidrio

Otros

ET1

Promedio

15,49 [13,82 |14,655
12,07 110,34 [11,205
70,34 71,42 70,88
8,58 8,99 8,785
3,31 3 3,155
51,92 49,2 50,56
7,62 10,44 19,03
12,31 1146 11,885
1,33 0,66 0,995
8,54 8,28 8,41

Tabla 4: Porcentaje de Humedad Promedio de los RSU dispuestos en el R.S-Q.

Fuente: Mazzilli, 2014.

% putrescible
% papel y carton
% textiles

% jardineria
Tabla 4.1: Porcentaje de Humedad Promedio de los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Mazzilli, 2014

%Humedad

Datos sugeridos

70,88 0 si no: 51
14,655 0 si n0:10
11,205 0 sino: 9

12 0 si no:12
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Total H,O

= parte de agua
’ = seca

Gréfico 6: Total de H20 de los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Adicional el programa lanza la disponibilidad de cada elemento para la bio-degradacién

(Imagen 9) expuesto en la (Tabla 5) segun las caracteristicas y humedad de los residuos

solidos urbanos dispuestos en el Relleno Sanitario Q:

A s CorenostésV31_Cubetodl11 - Excel ?
INICIO | INSERTAR  DISERIODE PAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  POWFRPIVOT slejandra ki

[ro -] G T =a
Pegar B - ™. A . - ‘ " s de | Inserar Eiminar Formate | 21 ¢
- da - - - £ Bor
Portapapeies Fuent Celdas Mo -~
M17 Fe -
A B c D E F G H 1 J L 1] ] o P a R H
1 Simula colmado de relleno sanitario ©
2 Y real pordetecto Tabla de la cantidad de cada elemento en el material
3 | Tonelaje depuesto 1 tonelada Hidrogeno Carbono Nitrogeno  Oxigeno Azufre Cenizas
4 |% putrescible Y28 0,064 0,480 0,026 0,376 0,004 0,213
5 |% papel y carton 8.15 0.06 0,435 0,003 0,440 0,002 0,147
6 % textiles 21 0,066 0,5475 0,047 0,3115 0,003 0,051
7 % jardineria 0,19 0.067 0.4856 0,029 0.3856 0 0043
8 % otros hE1x
9 seca parle de agua
10 % humedad pu 70,88 o sino 51 0,6807847 044073184
11 |% humedad pa | 14,666 a s no-10 a descompod 001194383
12 |% humedad t= 11,208 o sina: & 0,3070847 0,00236426
13 % humedad ja 12 osino12 0,000228
14 e sk
16 |% cescomposicién |40 o si no elementos disponibes
16 | Alttud (m s00re n m) 2468 H-dispo C-dispo Ndispo  Oispo  S-dispo  Cen-dispo
17 [Temperatura Y156 pu 1
18 Presion atmosférica ~ 624,8 pa
19 18
20 | factor a c.d. | 1,597 a
21 |presién atm (mm de Mgy 770 Totdl ton 0,01709360 0,12823923 0,00584551 0,10516709 0,00091959  0,04981969
22 Mol ftotal 0,006837 0,004275 0,000167 0,002629 0,000368 0,019928
23| 1,036052627
24 0102638 Y Secos
25 0,102538 b 0,20455 0,1364467 0,0363532  0,0881129 0,0028392 00247672 00202957
26 0307085 Y 016291 gases total
27 m? de gazes ac. d'l. 153053206 50,92857341 448875041
28 ned naf -

Basica | Graficol | mensual | @ [41 ] [+]

a [l Esl € B3 LS

Imagen 9: Hoja de célculo Bésica del Modelo computacional Corenostos V3- Elementos

disponibles segin RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

54



Elementos Disponibles segln el material (Toneladas)
Hidrégeno- | Carbono- Nitrégeno- | Oxigeno- Azufre-
disponible disponible disponible disponible disponible

Cenizas

Putrescibles
0 Materia
Organica 0,01158836 |0,08691272 |0,00470777 |0,06808163 |0,00072427 |0,03856752
Papel y‘

cartén 0,00417337 |0,03025694 |0,00020867 |0,03060472 |0,00013911 |0,01022476
Textil ‘ 0,00123656 |0,01025782 |0,00088058 |0,00583618 |5,6207E-05 |0,00095552
Jardineria ‘ 9,5304E-05 |0,00081176 |4,8488E-05 |0,00064456 |0 7,1896E-05
Total (Ton) |0,0170936 |0,12823923 |0,00584551 |0,10516709 |0,00091959 |0,04981969

Tabla 5: Elementos disponibles para la biodegradacion de RSU dispuestos en R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Los elementos disponibles para la biodegradacion de los residuos solidos dispuestos, en
el caso de material putrescible o materia organica (Grafico 7) es 41% de carbon, 32% de

oxigeno, 18 % de cenizas, 6% de hidrdgeno y 2% de nitrégeno.

Elementos Disponibles, Putrescibles o Materia
Organica

= Carbono disponible

1%

2%.

= Oxigeno disponible

= Hidrégeno disponible
Nitrogeno disponible

= Azufre disponible

= Cenizas

Gréfico 7: Elementos disponibles en Putrescibles de los RSU dispuestos en el R.S-Q.

Fuente: Alejandra Diaz

En el caso de papel y carton los elementos disponibles son (Gréafico 8) 40% de carbdn,
40% de oxigeno, 14% de cenizas y 6% de hidrégeno como compuestos disponibles para

su biodegradacion.
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Elementos Disponibles, Papel y Cartén

= Carbono disponible

= Oxigeno disponible

= Hidrégeno disponible
= Nitrégeno disponible
= Azufre disponible

= Cenizas

Grafico 8: Elementos disponibles en Papel y Cartén de los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Los elementos relativos disponibles calculados gracias a la presencia de textiles (Grafico

9), estaran compuestos por 53% de carbon, 30% de oxigeno, 7% de hidrogeno, 5% de

nitrégeno y 5% de cenizas.

Cantidad de cada elemento en el material,
Textiles

= Carbono disponible

= Oxigeno disponible

= Hidrégeno disponible
= Nitrégeno disponible
= Azufre disponible

= Cenizas

Gréfico 9: Elementos disponibles en Textiles de los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz
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Segln los datos para desechos de jardineria los elementos disponibles estaran
compuestos (Gréfico 10), por el 53% de carbon, 30% de oxigeno, 6% de hidrdgeno, 4%

de cenizas y 3% de nitrogeno.

Cantidad de cada elemento en el material,
Jardineria

= Carbono disponible

= Oxigeno disponible

= Hidrégeno disponible
Nitrégeno disponible

m Azufre disponible

= Cenizas

Gréfico 10: Elementos disponibles en el material de Jardineria de los RSU dispuestos en el R.S-
Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Finalmente el programa arroja el niumero o valores totales de elementos disponibles para
la biodegradacién de los residuos dispuestos en el Relleno Sanitario Q (Gréafico 11),
dando como resultado un 42% de carbédn, 34% de oxigeno, 16% de cenizas, 6% de

hidrégeno y 2% de nitrogeno.
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Total de elementos disponibles de los residuos
dispuestos en el Relleno Saitario Q

2%

5%
= Carbono Disponible

= Oxigeno Disponible

= Hidrogeno Disponible
Nitrégeno Disponible

= Azufre Disponible

= Cenizas

Gréfico 11: Elementos disponibles en los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Para el primer pronéstico que el programa propone en la hoja de calculo bésica (Imagen
10), donde se calculd el porcentaje de lixiviados y gases obtenidos por unidad (1 tonelada)

de residuos solidos se requieren datos adicionales del lugar (Tabla 6):

@HS @ = Corenostésv31_Cubeto111 - Excel ? B - x
INICIO INSERTAR ~ DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS ~ REVISAR  VISTA  POWERPIVOT alejandra kaina diaz jiménez + n
T e oA s = e | B Aot Namero E ) B T B [ S A
[ Bm - - " ’ o C‘ C‘ B H @ [¥] Rellenar~ zv H
P o N K S- H- DA & 3= | B Combinary centrar < | § ~ Formato D formato Esilos de. Insertr Efminar Farmato '~ 7 Ordenary  Buscary
- condicional - como tabla - cclda - - - & Bormar filtrar - seleccionar -
Portapapeles & Fuente Alineacién HNimero Estilos Celdas Modificar ~
E17 M fe || =(1-$D10)*SD4*E4 v
A B c D E E G H 1 J L M N o} P Q R [=
13 [% humedad ja 12 osinot2 0,000225: C
1 total H:0 045626792
198% descomposicion | 40 o sino 50 elementos disponibes
1 atttud (m sobre nm) - 2468 H-dispa dispo M-dispo__O-disy S-dispo
1fiTemperatura | 16,6 u ] .08691272] 0.00470777] 0.06808163] 0.00072427] 0.
1flPresion simosférica | 624,8 a |0.00417337) 03025654 0,00020867| 0,03060472] 0.00013911
1 e [0.00123656 .01025752] 0.00088058| 0,0056: 00005621
2 factor a c.d.| 1,597 a_[0.00009530 .00081176[ 0,00004849] 0.000644 00000000 0.
2 presion atm (mm ce Hg) 770 Total § 01709360 12823923 0,00584551] 0,1081 091959] 0,04981969
1 0.006837 0004275 0000167 0002629 0000368 0.019925]
23| 1,036052627 g
24 0102538 Secos activos  Ibiviados © Metano Carbonico  Amoniaco  Agua Sy ceniza
2 0102538 17 0,20455 01364457 00363532 0,0881129 0,0028392 00247672 0,020295
2 0307085 JI° 0,18291 gases total
27 \m’ de gases a | 153,053296  50,92857341 44,8875041
28 ged For.
29 eversuria, (enafios) 15 o0sino 15
30 |% descomp 1¥'afio. 16 osino 15 descomposicion anual del mes 1 al 12 1,000000 macro
31 % descompfinal © 5 osino 5
32 [meses para el ciemd__ 22 factor anual de descomposicidn del mes 13 al 60 <A;
33 [fecha de inicio mar-14 factor mensual de 6n del mes 61 al 202
34
35 |Si se quiere saber cuanto queda por descomponer (porcentualmente) de Ia unided de basura a partir de un mes determinado:
36 a partir del mes 42125 cumplido queda por descomponer el 0 % may-15 mes
37
38 Determinacion del factor de infiltracicn 6n - ia (funcién de pendiente (gréfica)
39 [Pendiente | i [Tipo ce cublerta [ geomembran _arciloso | _lmoso arenoso
40 Tino deMERR————C ;o copet 0 1 04 0 ) N
Bisica flGréficol | mensial | @ i [ | 0]

USTO  CALCULAR PROMEDIO: 0,01279520 RECUENTO:24 SUMA: 030708471  FH M -————+ 100

= all<lE0 € B it s

Imagen 10: Hoja de céalculo Basica del Modelo computacional Corenostés V3- Datos
adicionales del lugar.
Fuente: Alejandra Diaz
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Datos adicionales del lugar

Dato ‘ Unidad Valor Fuente

Medicion Realizada con
Altura m.s.n.m 2468 GPS enel R.S-Q Alejandra Diaz
Delgado, 2008
Pendiente % 4
Residuos Réapidamente Tomado como porcentaje
putrescibles % 40 de descomposicion
Residuos lentamente Greenleaf, 2008
putrescibles % 25
Residuos No Putrescibles | % 35
Temperatura promedio de
la estacién Meteoroldgica
Temperatura °C 15,6 La Tola INAMHI, 2014
Areno-
Tipo de cubierta limoso 0,332 Delgado, 2008
Metros EMGIRS-EP
Area Estimada del Cubeto 8 | cuadrados 31.902,42 | Ing. Luis lza
Espesor  promedio  de EMGIRS-EP
cubierta Cm 35 Ing. Luis lza
Precipitacion Maxima
Precipitacion Maéaxima promedio de la estacién La
Promedio Mm 263,8 Tola INAMHI, 2014
Evaporacion Potencial
Evaporacién Potencial Promedio de la estacion
Maxima Promedio Mm 293,6 La Tola INAMHI, 2014

Tabla 6: Datos Adicionales del lugar en el programa Corendéstos V3.
Fuente: Alejandra Diaz

En la (Imagen 11) del programa complementariamente se requiere el lapso de eversuria,
o tiempo durante el cual se produce la descomposicion de la basura (Intervalo a partir del
cual la basura deja de constituir problema, que es lo que destaca el término). Para el
Relleno Sanitario Q no se conoce el lapso de eversuria, pero el modelo Corenostos V3
propone datos sustentados por reflexiones tedrico—practicas (Tabla 7). ElI programa
propone que en el primer afio no se descompone basura, este proceso empieza en el
segundo afio, se mantiene la descomposicion por un lapso de eversuria sugerido por el
programa de 15 afios, dentro de este periodo la descomposicion mas significativa se
obtiene desde el segundo hasta el quinto afio. Los meses en los que el Relleno sera
operado (en este caso los meses de operacion del cubeto 8) también estan dentro de los

datos complementarios.

59



H ©- - Corenost 16531 Cubeto111 - Excel 7@ - 7 %
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al 1 04 0.3 03
0,968 375 300 200
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Imagen 11: Hoja de célculo Bésica del Modelo computacional Corenostés V3-
descomposicion de los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Datos Temporales
eversuria, (en afos) 0sino 15

% descomp ler afio 15 0sino 15 descomposicion anual del mes 1 al 12
% descomp final 5 0sino 5

factor anual de descomposicion del mes 13 al
meses para el cierre 22 0,455316018 | 60

factor mensual de descomposicién del mes 61 al
fecha de inicio mar-14 0,000416667 | 202

Tabla 7: Datos Temporales para el programa Corenosotés V3.
Fuente: Alejandra Diaz

Después de ingresados todos los datos anteriores el programa muestra los primeros
resultados en donde se muestra que la basura dispuesta en el cubeto 8 durante el periodo
de marzo del 2014 hasta diciembre del 2014 en la hoja de céalculo Mensual (Imagen 12),
la cual contiene 62% de putrescible, 8% de papel y carton, 2% de textiles, 0% de jardineria
y 27% de otros produciré 0,13644 metros cubicos de lixiviados y 153, 05 metros cubicos
de gases por tonelada descompuesta al 40 %. Y a su vez los 153,05 m® de gases, estaran

compuestos por un 53% de metano y un 47% de diéxido de carbono (Grafico 12). La
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hoja mensual expone la simulacién o proyeccion que se tendrd& mensualmente del
volumen de lixiviados y gas obtenidos segun la cantidad de residuos sélidos dispuestos

en el relleno sanitario, durante el periodo de actividad del cubeto.
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Imagen 12: Hoja de célculo Mensual del Modelo computacional Corenostés V3- Elementos
disponibles segin RSU del DMQ.
Fuente: Alejandra Diaz

Gas Total

= Metano

= Carbonico

Gréfico 12: Composicién de Gases Producidos de los RSU dispuestos en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz
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El siguiente paso para obtener la proyeccion es ingresar los datos de la basura mensual
dispuesta en Relleno Sanitario Q. Se ha calculado el promedio de basura dispuesta en el
relleno para los meses del afio 2016 (Gréfico 13). ElI promedio calculado es 55.509
toneladas mensuales para la posible proyeccion del Cubeto 9. Durante las comparaciones
realizadas se ha observado que la diferencia promedio de la basura dispuesta

mensualmente es de 1.991 toneladas (Gréfico 14).

Promedio de Basura dispuesta en el Relleno Sanitario Q :
55.509 ton/mes

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

==

Toneladas

NN N R N I A R R SN S
P A AP O AP S

Mes
I Basura dispuesta en el Relleno Sanitario Q

2 per. media movil (Basura dispuesta en el Relleno Sanitario Q)

Gréfico 13: Promedio de Basura Dispuesta en el R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Comparacion-Basura dispuesta en el Relleno

Sanitario Q

70.000
60.000

@ 50.000
S 40.000
g 30.000
= 20.000
10.000

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

m 2013 58.192 47.990 55.195 55.464 57.012 51.837  54.350 53.009 50.845 56.819 54.471 57.185
W 2014 59.271 49.751 57.207 58.384 60.742 55.348 | 57.277 55.215 57.165 57.441 53.514 57.422
2015 57.088 51.125 | 58.074 56.855
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Gréfico 14: Comparaciéon de RSU dispuestos en el R.S-Q de los afios 2013-2015.
Fuente: Alejandra Diaz

Los datos de precipitacion (Grafico 15) y evaporacion potencial (Grafico 16) promedio
de los ultimos 25 afios, se utilizaron en la hoja de calculo Mensual, para el desarrollo de
las proyecciones del cubeto 8 y cubeto 9 del Relleno Sanitario Q. Estos son datos de gran
importancia para la prediccion del volumen de lixiviados que la proyeccion obtendra,

debido al balance hidrico en el que se basa el modelo Corenostos V3.
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M Precipitacién Promedio (mm) | 66,6 79,5 116,8 119,6 74,4 | 26,8 14,3 17,8 56,0 104,9 1058 73,5

Gréfico 15: Datos de Precipitacién promedio de RSU dispuestos en el R.S-Q de los ultimos 25
afos.
Fuente: INAMHI, 2015
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©

M Evaporacién Potencial Promedio (mm) 130,1 114,9 115,3 107,4 118,2 147,1 173,1 188,1 151,4 125,8 115,3 122,6

Gréfico 16: Datos de Evaporacion Potencial promedio de RSU dispuestos en el R.S-Q de los
ultimos 25 afios.
Fuente: INAMHI, 2015

Después de ingresados en las hojas de calculo antes expuestas los datos se predice que la
actividad del Cubeto 8 seré hasta el 2029, es decir la vida activa del cubeto 8 son 16 afios
para su posible cierre técnico, asegurando que después de este lapso de tiempo el cubeto

dejara de generar lixiviados (Grafico 17) y emitir gases (Grafico 18). Los resultados
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(Anexo 1) han sido resumidos en la (Tabla 8) en donde se obtiene como tasa de
generacion de los 2 primeros afios del cubeto 8 son del 32,23%. En el tercer afio e inicios
del cuarto afio la tasa de generacién de lixiviados y gases aumenta al 44,50%,
produciéndose también para este afio el pico de generacion en el mes de enero del 2016
con 2.949,53 m3de lixiviados y 3°308.506,74 m? de gas. En lo que resta del cuarto afio y
el quinto afio la tasa de generacion baja a un 15,96%, el siguiente afio 2019 la generacion

disminuye hasta el 4,54%. Y desde enero del 2020 hasta enero del 2029 se predice que la
tasa de generacion disminuye a un 2,54%, constante durante todo el periodo. Finalmente

para lo que resta del afio 2029 la tasa de generacién disminuye a un 0,23%.

Prediccidon Cubeto 8 (2014-2029)

3.500,00
3.000,00
2.500,00
o 2.000,00
E 1.500,00
1.000,00
500,00
0,00
< < n (o] Vo] M~ (o] (o] [e)] o o i o o~ o < < wn (o] (o] ™~ (o] (o] (e)]
TYZTTIFTTINTYYYYY Y yyyd
gé.zgé.agé.zgé.agé.ag§.ag§.1§§.2
Mes
Lixiviados

Gréfico 17: Prediccion de generacion de Lixiviados para el Cubeto 8 (2014-2030) del R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz
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Gréfico 18: Prediccion de emision de gases para el Cubeto 8 (2014-2030) del R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz
Tasa de generacion 2 primeros afios (2014-2015) 32,23% m3/mes Lixiviados Gas
Tasa de generacion 3er afio(2016- inicio 2017) 44 50% ene-16 2.949,53 3.308.506,74

Tasa de generacion 2 afios siguientes (2017-2018) 15,96%

Tasa de generacion (2019) 4,54%

En Enero del 2016, Se obtendran los picos de generacion

Tasa de generacidn (enero2020- enero 2029) 2,54%

de lixiviados y gases del cubeto 8 en el Relleno Sanitario

Tasa de generacion (2029) 0,23%

Q

Tabla 8: Resumen de resultados de Prediccion del Cubeto 8 del R.S-Q.

Fuente: Alejandra Diaz

Segun el EMGIRS-EP, 2015 el proyecto del Relleno Sanitario Q esta planificado hasta el

término del afio 2018, si el manejo y operacion del R.S-Q siguen en las mismas

condiciones antes recopiladas, el Cubeto 9 necesitaria 8 hectareas para cumplir con la

fecha propuesta. Ademas se predice que la actividad del Cubeto 9 serd hasta el 2033, es

decir la vida activa del cubeto 9 son 18 afios para

su posible cierre técnico, asegurando

que después de este lapso de tiempo el cubeto dejara de generar lixiviados (Grafico 19) y

emitir gases (Grafico 20). Los resultados (Anexo

2) han sido resumidos en (Tabla 9)

obteniendo como tasa de generacion de los primeros afios, es decir los afios de operacion
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del cubeto 8 son apenas del 21,26%. En el tercer y cuarto afio la tasa de generacion de
lixiviados y gases aumentaria a un 48,59%, produciéndose también para este afio el pico
de generacion en el mes de diciembre del 2018 con 6.154,85 mide lixiviados y
6°903.941,85 m?® de gas. En los dos afios siguientes la tasa de generacion baja a un
22,44%, el siguiente afio la generacion disminuye hasta el 3%. Y desde diciembre del
2023 hasta febrero del 2029 se predice que la tasa de generacion de 3%, sera constante
durante todo el periodo. Para lo que resta del afio 2029 hasta el 2032 la tasa de generacion

disminuye hasta el 0,69% y en el ultimo afio llega al final de la generacion con una tasa

de 0,07%.

Prediccion Cubeto 9 (2016-2033)

7.000,00
6.000,00
5.000,00

w 4.000,00

€ 3.000,00
2.000,00
1.000,00

0,00
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ene-18
sep-18
may-19
ene-20
sep-20
may-21
ene-22
sep-22
may-23
ene-24
sep-24
may-25
ene-26
sep-26
may-27
ene-28
sep-28
may-29
ene-30
sep-30
may-31
ene-32
sep-32

Mes

Lixiviados

Gréfico 19: Prediccion de generacion de Lixiviados para el Cubeto 9 (2016-2033) del R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz
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Predicciéon Cubeto 9 (2016-2033)
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Gréfico 20: Prediccion de emision de gases para el Cubeto 9 (2016-2033) del R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz
Tasa de generacion primeros afios (2016- mar 2018) 21,26% | m3/mes Lixiviados Gas
Tasa de generacion (abr 2018- feb 2020) 48,59% dic-18 6.903.941,86
3 %38 Tasa de generacion (mar 2020-feb 2022) 22,44%
L = .,
E S Tasa de generacion (mar 2022- nov 2023) 3% | En Diciembre del 2018, Se obtendran los picos
N Tasa de generacion (dic 2023- nov 2030) 39, | de generacion de lixiviados y gases del cubeto
. - 8 en el Relleno Sanitario Q
Tasa de generacion (dic 2030-dic 2032) 1%
Tasa de generacion Gltimo afio 0%

Tabla 9: Resumen de resultados de Prediccion del Cubeto 9 del R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Para el afio 2013 el total de lixiviados acumulados fue de 82.469,38 m® y en el afio 2014
se obtuvo un total de 98.000 m® recolectado de los 3 cubetos activos (cubeto 6,7 y 8)
(EMGIRS-EP, 2015). Lo cual muestra una produccion de 15.530,62 m?, es decir un valor
de 5.176,87 m? de lixiviados obtenidos de un cubeto para el afio 2014. Segln los datos
arrojados el valor estimado de produccién anual de lixiviados por el programa Corenostos
V3 es de 4.572,69m® (Anexo 1) de donde se ha obtenido un error absoluto de 604,18 m3

y un error relativo de 12 %.
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Segun (Chapra y Canale, 2007) el calculo del error Absoluto y Relativo se pueden obtener

mediante las siguientes formulas:

Erro Absoluto = Valor Real —Valor Estimado
Error Absoluto = 5.176,87m?® - 4.572,69m?
Error Absoluto = 604,18 m®

Valor Real — Valor Estimado

tivo = 100
Error Relativo Valor Real *

5.176,87 — 4.572,69
*
5.176,87

Error Relativo =

Error Relativo= 12%

En la actualidad el proceso de tratamiento de lixiviados que realiza EMGIRS-EP esta
compuesto por dos tipos de etapas, la etapa quimica realizada en la planta VSEP y la etapa
bioldgica en combinacion con procesos fisicos en la planta MBR, el tratamiento abarca
tanques de aireacion, lodos activados, ultrafiltracion (MBR), Osmosis Inversa y Fito-

depuracion.

EMGIRS-EP posee 13 piscinas en las cuales se almacena, acumula y trata los 104.180,29
m3 de lixiviados como pasivos ambientales reportados hasta mayo del 2015 en el Informe
Técnico de EMGIRS-EP. El inicio del proceso se encuentra en la captacion de lixiviados
en la piscina 9 en donde se encuentra un sistema de aireacion mediante aspersion, ubicada
al pie del cubeto activo No. 6 y posee una capacidad de 36.000m?, la misma que se conecta
al sistema de bombeo, proceso transversal a todo el tratamiento, utilizado para movilizar

el lixiviado desde un punto del sistema a otro.
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Fotografa 4: norémica de Ia piscina 9 de captacion de lixiviados, al pie de los
cubetos activos 6, 7 y 8 del Relleno Sanitario Q.
Fuente: Alejandra Diaz

A continuacion el lixiviado pasa por la piscina 20 con capacidad de 3000m?, conectada
al proceso de homogeneizacion inicial en las piscinas 2, 3 y 4, con la piscina 1 de
almacenamiento con capacidad de 3000m?®. Este lixiviado homogeneizado pasa por la
planta VSEP en donde se realiza el tratamiento quimico del lixiviado que sera recirculado
en las mejores condiciones para el tratamiento biologico. La planta de tratamiento VSEP

fue adquirida para complementar y acelerar el tratamiento de los lixiviados.
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Fotografia 5: Planta de tratamiento de lixiviados VSEP del Relleno Sanitario Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Después se recircula el lixiviado tratado quimicamente a las piscinas de aspersion 16 y
17 con una capacidad aproximada de 17.000 m®, y continuar con las piscinas 14 y 15
(capacidad aproximada de 5000m®) de tratamiento de lodos activados, tratando de
disminuir las altas concentraciones de DBO que presentan los lixiviados en general.
Siguiendo con la planta MBR o Biorreactores con membrana de ultrafiltracion, en donde
se utiliza los sistemas bioldgicos de tratamiento 0 membranas de ultrafiltracion para la
separacion sélido-liquido. La cual es muy eficiente en términos de remocion de DBO,
pero igualmente las complicaciones que presenta al operar y mantener las membranas son
significativas, esto debido al aumento de biomasa dentro del reactor y los posibles

taponamientos que las membranas presentan (Giraldo, 1997).
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Fotografia 6icinas 1 y 15 de aser3|on deIReIIo Saitaio Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Todos los procesos antes realizados son efectivos para el proceso a continuacion de
Osmosis Inversa, debido a que este posee un excelente rendimiento en concentraciones
relativamente bajas (menores a 1000 mg/L), es decir este sistema de purificacion de agua
es excelente en lixiviados viejos que han tenido un pre-tratamiento previo (pp.51). El
sistema de tratamiento de lixiviados también cuenta con lechos de Fito-depuraciéon, pero
ya gue este no cuenta con la vegetacion necesaria, este actda Unicamente como un filtro

bioldgico adicional, méas no con la funcion de depurador.

71



Fotografia 7: Tratamiento de Fito-depuracion del Relleno Sanitario Q.
Fuente: Alejandra Diaz

Finalmente el proceso concluye con una Gltima homogenizacion y descarga, en donde se
realiza una mezcla de los lixiviados tratados procedentes del sistema de Osmosis Inversa
y de lechos de fito-depuracion, antes de la descarga EMGIRS-EP se realiza el analisis del
efluente descargado al Rio Inga mediante la asociacidn con un laboratorio avalado por la
OAE (Organismo de Acreditacion Ecuatoriana). Segun las indagaciones realizadas sobre
el tipo de desechos generados del tratamiento de lixiviados se obtuvo que sus Unicos
desechos son lodos provenientes del proceso de tratamiento biologico, de las piscinas 14
y 15, los cuales no han sido removidos desde el inicio de su operacion (abril 2006 segun
EMGIRS-EP) hasta la fecha. EIl sistema posee adicionalmente 3 piscinas de
almacenamiento y el lixiviado es recirculado por las 13 piscinas, ya que estas estan
interconectadas entre ellas (EMGIRS-EP, 2015).

EMGIRS-EP ha implementado un pre-tratamiento anaerobio, el cual es un proceso de

recirculacion de lixiviado por el cubeto 4. En donde se pretende utilizar al relleno sanitario
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como un gran reactor anaerobio (bioreactor), de tal manera que dentro del mismo relleno
se logre la conversion a metano de los &cidos grasos que estan presentes en el lixiviado.
Al recircular los lixiviados se aumentan la humedad de los residuos dispuestos, que a su
vez generan un aumento de la tasa de produccion de gas metano en el relleno. Las
experiencias indican que entre 3 y 10 afios se debe recircular un lixiviado para generar

los efectos de tratamiento requeridos (Giraldo, 1997).

Mientras que para el célculo de la energia que se puede obtener del relleno sanitario de
Quito se debe tener en cuenta el valor calorifico del metano (10 kWh/m®) (FAO, 2011) y
la concentracion de metano obtenida del relleno Sanitario Q. Con los datos descritos el
potencial energético de 1 m3 de biogéas del relleno sanitario puede ser obtenido mediante
la siguiente formula expuesta en el estudio de factibilidad para la implementacién de una
central eléctrica de aprovechamiento de Biogas generado en el Relleno Sanitario Q del

Inga de Crisanto, 2013:

Potencial Energético de biogas = %CH. x valor calorifico (kWh/m?3)
Potencial Energético del Biogas = 53% * 10 (kWh/m?)
Potencial Energético de biogas= 5,3 kwh/m3

Con el valor obtenido del potencial energético y la eficiencia promedio del motor de
combustion (38%) (Crisanto, 2013) se puede calcular la potencia eléctrica neta que se

podria obtener en cada mes si se planifica un adecuado sistema para el manejo de gases.

Potencial eléctrico (neto)= Vol. Biogas x P. energético x eficiencia generador

El potencial eléctrico neto calculado con los datos mensuales arrojados por el programa
Corenostos V3 para el cubeto 8 esta descrito en el (Anexo 3) en donde se aprecia el gran
potencial de aprovechamiento de biogas del Relleno Sanitario Q. Si se lograra captar
eficientemente por lo menos un 80% del volumen de biogas generado, la central eléctrica

de Biomasa podria generar hasta 10 MWh y un minimo de 5MWh.
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Afio 2014
Afio 2015
Afio 2016

Afio 2017

Afio 2018
Afio 2019
Afio 2020
Afio 2021
Ao 2023
Afio 2024
Ao 2025
Afio 2026
Ao 2027

En la (Tabla 10) se describe el pico del afio 2016 de 47°883. 225, 50 kWh/ afio es decir
59MW/ dia lo cual seria complicado de recolectar e incluso generar, por los costos que
representa la implantacion de una central eléctrica para ese potencial y la eficiencia de la
planta. Sin embargo, como la planta de generacidn eléctrica no puede ser instaladas en
base a un pico de produccion sino en aquella cantidad constante que se vea reflejado
durante todo el periodo de vida util establecido para la planta y produccion de gas del

Relleno Sanitario Q.

Si se logra captar 9°926.799,64 kWh/afio es decir para la generacion de 27 MW/ dia se
lograria obtener 109 millones de ddlares por la venta de energia. Pero como se observo
la curva de generacion posee un periodo de generacién constante bastante amplio (2020-
2028) en donde se observan una produccién captable de 702.457,09 kWh/afio es decir
2MW/ dia recaudando 77 mil ddlares anuales, este seria un indicador muy efectivo a la
hora de implementar una planta de generacion eléctrica. Y observando en el peor de los
casos en el que solo se pueda recolectar un minimo de 378.171,80 kWh/afio es decir

1MW/ diario, se obtendria 42 mil d6lares cada afo.

Captacion 100% de la Proyeccidn

Captacion 80% de la Proyeccion

Volumen de Potencial eléctrico Potencial eléctrico
Biogas Potencial Energético (neto) Precio (neto) Precio
m3 kWh kWh ‘ cUSD KWh cUSD
6.038.082,61 32.001.837,84 12.160.698,38 $1.343.757,17 9.728.558,70 $1.075.005,74
25.369.669,36 134.459.247,62 51.094.514,10 $5.645.943,81 40.875.611,28 $ 4.516.755,05
29.718.983,06 157.510.610,21 59.854.031,88 $6.613.870,52 47.883.225,50 $5.291.096,42
13.531.529,03 71.717.103,87 27.252.499,47 $3.011.401,19 21.801.999,58 $2.409.120,95
6.161.121,92 32.653.946,18 12.408.499,55 $1.371.139,20 9.926.799,64 $1.096.911,36
2.218.805,89 11.759.671,24 4.468.675,07 $ 493.788,60 3.574.940,06 $395.030,88
435.983,79 2.310.714,10 878.071,36 $97.026,88 702.457,09 $77.621,51
435.983,79 2.310.714,10 878.071,36 $97.026,88 702.457,09 $77.621,51
435.983,79 2.310.714,10 878.071,36 $97.026,88 702.457,09 $77.621,51
435.983,79 2.310.714,10 878.071,36 $97.026,88 702.457,09 $77.621,51
435.983,79 2.310.714,10 878.071,36 $97.026,88 702.457,09 $77.621,51
435.983,79 2.310.714,10 878.071,36 $97.026,88 702.457,09 $77.621,51
435.983,79 2.310.714,10 878.071,36 $97.026,88 702.457,09 $77.621,51
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Afio 2028 435.983,79 2.310.714,10 878.071,36 $97.026,88 702.457,09 $77.621,51
Afio 2029 234.714,37 1.243.986,17 472.714,74 $52.234,98 378.171,80 $41.787,98

Tabla 10: Potencial energético y potencial eléctrico neto anual del volumen de biogds proyectado
para el cubeto 8 del R.S-Q al 100% y 80% de captacidn.

Fuente: Alejandra Diaz

En la actualidad la empresa GASGREEN S.A subcontratada por EMGIRS-EP para el
manejo de gases emitidos ha centralizado la desgasificacion del Relleno Sanitario de
Quito, mediante la instalacion de una central de aspiracion y combustion. Este sistema
en el cual conecta las chimeneas de captacion de gas horizontal con tuberias secundarias
a estaciones de regulacion, las cuales a su vez estan unida con tuberias primaria que
conducen a la instalaciéon de aspiracion y combustién, en donde se ubican equipos de
succion del biogas, depuracion y combustion controlada en el quemador o chimenea. La
guema controlada se realiza durante toda la noche, sin ningin aprovechamiento

energético.

El gas captado en la actualidad es escaso a lo que realmente se genera en los cubetos,
debido a que los cubetos poseen gran dispersion en medida de su area de cobertura.
Mientras que la dispersion horizontal controlada por el equipo de aspiracion garantiza un
porcentaje de eficiencia del equipo instalado, en medida de 1.251 m*h a un 100% de
eficiencia, y 718m®h en un 50 % de eficiencia (Crisanto, 2013). Pese a que la fluctuacion
del gas generado es un factor positivo dentro del contexto del disefio adecuado de rellenos
sanitarios, debido a que una acumulacion de gases dentro del relleno es altamente

riesgoso.

Un manejo adecuado y un aprovechamiento eficiente de biogas, conllevaria a una enorme
gama de beneficios tanto economicos como socio-ambientales, como lo es la evasion de

malos olores o fuente de contaminacion atmosférica, implicando un mejoramiento en la
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calidad de vida de la poblacion aledafia. Los proyectos eficientes de generacion de energia
eléctrica mediante la captacion de biogas como un suministro de energia fiable, ecoldgica
y al menor coste posible, recae en la esencia de un verdadero negocio rentable y

sostenible.

Segun los estudios de factibilidad realizados por la empresa GASGREEN S.A. para la
produccion y captacion de biogéas del relleno sanitario se enmarcaria dentro de la categoria
de biomas y biogas menores a 5MW, ya que ellos estiman una captacion de valores
mayores a 200 m%/h, en donde se ha tomado como valor minimo de produccion de 4MW,
reflejando asi el peor de los escenarios para el célculo de costos se ha optado por

considerar un precio de 0,1105 USD por kilovatio hora, como se expone en el precio de

la Energia establecido por el CONELEC en el 2011 (Tabla 11), a continuacién:

Centrales Territorio Continental Precio Territorio Insular de
(cUSD/kWh) Galépagos Precio (cUSD/kWh)

EOLICAS 9.13 10.04
FOTOVOLTAICAS 40.03 44.03
BIOMASA - BIOGAS <5 MW 11.05 12.16
BIOMASA-BIOGAS >5 MW 9.60 10.56
GEOTERMICAS 13.21 14.53

Tabla 11: Precio preferencial de pago para generacion de electricidad con Energias Renovables.
Fuente: Consejo Nacional de Electricidad Regulacién N° CONELEC-004/11, 2011.

El calculo del precio por la venta del Biogas proyectado para el cubeto 8 se expone en la
(Tabla 10), en donde se pudo observar el precio en los casos de ser captado el 100% y
80% de biogas pronosticado para los afios de actividad del Cubeto 8. Mediante el estudio
de Factibilidad para la implementacion de una central eléctrica aprovechando el Biogas
generado por el Relleno Sanitario Q de Crisanto, 2013 se observaron los posibles costos

en los que se verad inmiscuido el Relleno Sanitario Q para la implantacion de una central
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eléctrica de 5SMW para aprovechamiento de su Biogés expuestos en la (Tabla 12) a

continuacion:

Sumatoria Porcentaje de
costos

Costos para aprovechamiento de Biogas en una Central de generacion Eléctrica

$ USD $USD

Permisos y Concesiones -6.130,00

Costos de equipos y auxiliares mayores -4.397.410,92
> Costos de construccién de obra civil -92.240,00 139
IT,Q?E?;?n Costos de construccion de obra eléctrica -171.080,00 -5.243.987,08 2,57
Costos deservicio e insumos estimados -210.490,41 3,16
Costosde puestaenmarcha -116.971,13 L76
Imprevistos Egresos -249.664,62 3,75
Mano de obra directa -139.860,00 -139.860,00 2,10
Mano de obra indirecta -204.198,00 -204.198,00 3,07
Suministros -89.781,00 -89.781,00 135
-792.963,00 -792.963,00 11901
-65.149,27 -65.149,27 0,98
-123.500,00 -123.500,00 185
Total -6.659.438,35 -6.659.438,35 100

Tabla 12: Costos para construccion de una central de generacion eléctrica mediante el uso de biogés
en el Relleno Sanitario Q.
Fuente: Crisanto, 2013.

Finalmente se expone el caso en el que se logre captar 1°912.333,23 m® de biogas del
Relleno Sanitario Q, la implantacion de una central eléctrica de 5SMW seria factible segin
el andlisis costo-beneficio en donde se calcularia el valor actual neto dentro de 16 afios
de produccion de biogas. Con un minimo de generacion de 1MW/ hora es decir
121.624.393,70 kWh/ anual, para un efecto de 5°107.008,29 délares. Los valores antes
obtenidos de la proyeccion expresan Unicamente la generacion de gas de uno de los tres
cubetos activos en la actualidad. Por lo cual es factible la implantacion de la planta
generadora de gas para la obtencion de 2 millones de m3 de biogas mensual para los 3

cubetos activos actualmente. Solo analizando el caso del cubeto 8, la implantacion de una
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planta de generacion eléctrica de 5 MWh, cubriria la siguiente area bajo la curva, indicada

en el siguiente (Gréfico 21):

Prediccion produccién MWh para el Cubeto 8 (2014-2029)
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Gréfico 21: Prediccion produccién de MWh para el Cubeto 8 (2014-2029) del R.S-Q.
Fuente: Alejandra Diaz

El escenario descrito es reflejado en el analisis y céalculo del valor actual neto (Anexo 4),
como resultado se obtuvo que la implementacion de un proyecto para el aprovechamiento
de biogas del R.S- Q, es sumamente beneficioso y altamente rentable, el flujo neto
actualizado o también llamado valor actual neto (VAN) de capital durante los 16 afios
generaran ganancias que llegan a los 25°201.788,53 ddlares, con una tasa interna de
retorno (TIR) de 58% esto indica que la tasa de rentabilidad es superior a la tasa
establecida en el pais para una rentabilidad de una inversion en un afio. Como es el caso
de la tasa de descuento del Banco Central del Ecuador la cual posee el 8,81%, la misma

que fue utilizada para el célculo del flujo neto actualizado.
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Como antes nombramos la esencia de un verdadero negocio rentable y sostenible, recae
en un suministro de energia al menor coste y fiable, y que mejor si es un desecho, el
proyecto basicamente estaria obteniendo dinero de la basura. EI conseguir una buena y
fiable proyeccion se basa en la veracidad de los datos con los que se alimenta al programa,
entre méas cercanos a la realidad sean los datos las proyecciones seran més certeras. Es
importante el poder incluir dentro de un disefio prondsticos que solidifiquen las bases del
mismo, de esa manera se eliminan en su mayoria los improvistos que pueda ocurrir, tales
son los casos de construccion y destruccion de piscinas para lixiviados, reforzamiento de
taludes de las piscinas de lixiviados, la quema y perdida de gas emitido del relleno
sanitario, si se eliminaria este tipo de improvistos se ahorraria millones de ddlares que la
empresa invierte cuando estos aparecen, mediante estas proyecciones se observan los

futuros riesgos y beneficios que pueden suceder, y que mejor si se esta preparado.
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Capitulo 5

Conclusiones

*  El pronosticos del modelo Corenostos V3 es aplicable para el Relleno Sanitario Q
del Distrito Metropolitano de Quito, que se ha constatado mediante el calculo del
error absoluto y relativo los cuales son muy bajos, en base al volumen de
lixiviados producidos en promedio de un cubeto del Relleno Sanitario Q en el afio
2014 (datos obtenidos gracias la colaboracion de EMGIRS-EP) comparados con
el volumen de lixiviados en promedio pronosticado por el modelo computacional
Corenostos V3 para el afio 2014.

* No se pudieron comparar los resultados obtenidos de la proyeccion de gases ya
que el sistema de captacion del Relleno Sanitario no garantiza la captacion
absoluta o total de biogas generado, seria errado tratar de comparar datos que no
son representativos a la realidad.

*  El uso o aplicacién del modelo en el disefio de rellenos sanitarios puede disminuir
en términos monetarios los imprevistos a los que se puede enfrentar un relleno
sanitario, generando un adecuado disefio, en donde se conozca el volumen de
lixiviados que se necesitard tratar, de tal manera que se pueda garantizar la mejor
seleccion del sistema y equipo de tratamiento evitando gastos innecesarios.
Incluso ayudaria a que el disefio del propio relleno sanitario sea ordenado y se
pueda contar con el area necesaria de disposicion de los residuos sélidos,
fundamentando una base sOlida para evitar repercusiones como pasivos
ambientales, que es una de las realidades que en la actualidad EMGIRS-EP
enfrenta.

* Es importante incluir en la construccion y disefio de rellenos sanitarios al menos
un tipo de modelo computacional con bases tedrico-cientificas sélidas para un
disefio analitico, y no Unicamente disefios empiricos como se ha venido
manejando el campo de construccién de rellenos sanitarios a nivel nacional.

* El modelo podria ser aplicado en mas provincias del pais siempre y cuando los
datos con los que el programa sea alimentado sean fiables, Corenostos V3 es un
programa basado en la metodologia de la EPA para el balance hidrico y de
descomposicion de los residuos sélidos, ademas ha sido analizado y corregido
para el su uso en América Latina, ya que se conoce que el problema del manejo

adecuado de residuos sélidos es mucho mas social que técnico. Usualmente las

80



tasas de produccion de gas y lixiviados de rellenos sanitarios son superiores en
paises en vias de desarrollo, de paises desarrollados, por lo que no se puede decir
que la basura en América Latina no es la misma que la Norte Americana.

El presente estudio puede ser factible para un posteriores estudios de eficiencia de
métodos de captacion de gases y el sistema de drenaje de lixiviados generados,
disefio analitico del cubeto 9 y disefio de turbinas de generacion eléctrica con el
aprovechamiento del biogés pronosticado, incluso conocer los periodos en donde
el aprovechamiento es completamente efectivo generara una fuerte ganancia de
capital. Y primordialmente el disefio analitico del cierre técnico del Relleno
Sanitario Q que no se ha realizado hasta el momento en ningun relleno a nivel

nacional.
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Recomendaciones

Publico en general que requiera del uso del modelo computacional Corenostos V3 para
el disefio analitico de un Relleno Sanitario.

— Se recomienda obtener datos certeros de las caracteristicas de composicion y
humedad de los Residuos solidos urbanos que se vayan a disponer en el relleno
sanitario, aun mejor si se obtiene datos certeros por compuesto de carbon,
hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre de los residuos.

— Se recomienda el uso de datos geotécnicos y meteoroldgicos lo més cercanos a la
realidad del area donde se planifica y construird el relleno sanitario, asi también
como los datos del tonelaje dispuesto en el relleno sanitario.

— Se recomienda tomar los datos de proyeccidn de lixiviados y gases, para el disefio
de las piscinas y tratamiento que se empleara con los lixiviados obtenidos, e
incluso la seleccidn del método mas eficiente de captacion de gases.

— El autor del modelo Corenostos V3, recomienda que la ubicacién para un relleno
sanitario sea un area que tenga una profundidad mayor de nueve metros desde la
superficie hasta alcanzar el suelo con la roca dura, que sea un suelo con una
pendiente del paisaje edafico entre 3 y 12 %; que la permeabilidad sea baja, menor
que 10°cm/s; que sea un suelo de arena gruesa, que tenga un pH >que 6,0 es decir
alcalino; que no se inunde y que no tienda a sufrir deslizamientos ni
asentamientos. Se debe considerar el mejor de los escenarios en el caso de que la

naturaleza del lugar no presente todas las consideraciones antes nombradas.
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La Empresa Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Solidos de Quito
(EMGIRS-EP).

— Se recomienda realizar el estudio de Analisis de Riesgos del Relleno Sanitario Q,
ya que la construccion, operacion y cierre técnico de un relleno sanitario
representa un gran riesgo ambiental y social, ademaés del riesgo que representan
los sustratos en el callejon interandino en donde se ubica el DMQ, debido a su
naturaleza la tendencia a sufrir deslizamiento es considerar el mejor lugar para la
disposicion. El incluir planes de contingencia en caso de incendios, explosiones,
sismos, fendmenos meteorologicos graves y derrames accidentales de
combustibles no estarian demas.

— El autor del modelo Corenostés V3 recomienda que en rellenos sanitarios con
alturas mayores de quince metros con respecto a la base del cubeto, es necesario
hacer estudios hidraulicos para el manejo de las presiones piezométricas y evitar
el aumento de la presion de poros dentro de la masa de basura que puede causar
problemas de inestabilidad. El realizar la presente recomendacion serviria incluso,
para potenciar los beneficios que representa la técnica de recirculaciéon de
lixiviados a través de los cubetos nuevos y viejos del R.S-Q, como método
utilizado en el tratamiento de lixiviados.

— EI método de recirculacion de lixiviados que propone la reduccion de los costes
en cuanto a recoleccion y disposicion de lixiviados, y el incremento de la calidad
y cantidad de gas obtenido del relleno es de gran valor, ain mas cuando el espacio
es limitado tal como se aprecia en el R.S-Q en donde han sido ocupadas 48
hectareas y no falta mucho para el término de las 54 hectareas destinada para la
disposicion final de los RSU del DMQ.

— Se recomienda el uso del programa para la simulacion y construccion del proximo

cubeto 9 del Relleno Sanitario Q, enmarcando el beneficio que representa su uso,
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en términos monetarios y ambientales. Inclusive para conocer el tiempo de la vida
activa que posee el relleno sanitario para fortalecer el estudio para su préximo
cierre técnico y su posterior método de aprovechamiento como la creacion de

espacios verdes o campos deportivos.

La ciudadania del Distrito Metropolitano de Quito

— Se recomienda clasificar la basura desde la fuente y disminuir los hébitos de
consumo, ya que estas soluciones, serian éptimas para el fortalecimiento de las
capacidades técnicas y operativas de los desechos solidos en el Distrito
Metropolitano de Quito. La optimizacion de servicios de recoleccion, transporte,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos son parte
de las metas del Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Solidos
(PNGIDS) del Ministerio de Ambiente del 2013. Disminuir la magnitud de 2000
toneladas diarias de disposicién de basura es un compromiso para todos los
ciudadanos. En varios lugares a nivel nacional e internacional se conoce que la
participacion y concientizacion de la ciudadania es indispensable para el actual
mejoramiento de gestion de integral de residuos sélidos.

— Es recomendable tomar en cuenta la clasificacion de desechos solidos incluso por
el bienestar publico, y debido a la realidad que afronta el Relleno Sanitario Q, en
donde ya no resta mucho espacio para la disposicion. Incluso tomar como ejemplo
las medidas que tienen otros paises para el fortalecimiento de la gestion integral
de residuos sélidos, como la instalacion de plantas de compostaje, instauracion de

leyes que contribuyan a la clasificacion de desechos, entre otros.
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Anexo 1

Resultados de la Proyeccion para el Cubeto 8 seguin el Programa
Corenostos V3
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Proyeccion Cubeto 8

Evaporacion

Potencial
Lixiviados Espesor de  Precipitacion Media
Basura basura Gas basura la cobertura Media Mensual Mensual
ton / mes ‘ m3 / mes m3 cm m m / mes mm/ mes
mar-14 57.207,00 1 97,57 109.446,50 35 116,82 115,26
abr-14 58.384,00 2 197,15 221.144,79 35 119,60 107,39
may-14 60.742,00 3 300,75 337.354,33 35 74,43 118,15
jun-14 55.348,00 4 395,15 443.244,26 35 26,80 147,10
jul-14 57.277,00 5 492,84 552.824,68 35 14,32 173,11
ago-14 55.215,00 6 587,02 658.460,15 35 17,75 188,09
sep-14 57.165,00 7 684,52 767.826,29 35 56,01 151,40
oct-14 57.441,00 8 782,49 877.720,47 35 104,90 125,81
nov-14 53.514,00 9 873,76 980.101,65 35 105,81 115,29
dic-14 57.422,00 10 971,70 1.089.959,48 35 73,52 122,58
ene-15 11 971,70 1.089.959,48 0 66,61 130,13
feb-15 12 971,70 1.089.959,48 0 79,46 114,88
mar-15 13 1.170,30 1.312.731,27 0 116,82 115,26
abr-15 14 1.372,98 1.540.086,47 0 119,60 107,39
may-15 15 1.583,86 1.776.624,03 0 74,43 118,15
jun-15 16 1.776,00 1.992.156,63 0 26,80 147,10
jul-15 17 1.974,85 2.215.201,01 0 14,32 173,11
ago-15 18 2.166,53 2.430.215,69 0 17,75 188,09
sep-15 19 2.364,99 2.652.823,93 0 56,01 151,40
oct-15 20 2.564,40 2.876.506,95 0 104,90 125,81
nov-15 21 2.750,18 3.084.897,70 0 105,81 115,29
dic-15 22 2.949,53 3.308.506,74 0 73,52 122,58
ene-16 23 2.949,53 3.308.506,74 0 66,61 130,13
feb-16 24 2.949,53 3.308.506,74 0 79,46 114,88
mar-16 25 2.788,21 3.127.552,75 0 116,82 115,26
abr-16 26 2.623,57 2.942.875,75 0 119,60 107,39
may-16 27 2.452,28 2.750.740,05 0 74,43 118,15
jun-16 28 2.296,20 2.575.666,36 0 26,80 147,10
jul-16 29 2.134,68 2.394.490,95 0 14,32 173,11
ago-16 30 1.978,98 2.219.837,95 0 17,75 188,09
sep-16 31 1.817,78 2.039.016,82 0 56,01 151,40
oct-16 32 1.655,80 1.857.322,66 0 104,90 125,81
nov-16 33 1.504,89 1.688.050,17 0 105,81 115,29
dic-16 34 1.342,97 1.506.416,11 0 73,52 122,58
ene-17 35 1.342,97 1.506.416,11 0 66,61 130,13
feb-17 36 1.342,97 1.506.416,11 0 79,46 114,88
mar-17 37 1.269,52 1.424.024,87 0 116,82 115,26
abr-17 38 1.194,55 1.339.938,47 0 119,60 107,39
may-17 39 1.116,56 1.252.456,01 0 74,43 118,15
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jun-17 40 1.045,50 1.172.742,15 0 26,80 147,10
jul-17 41 971,96 1.090.250,09 0 14,32 173,11
ago-17 42 901,06 1.010.727,78 0 17,75 188,09
sep-17 43 827,66 928.397,02 0 56,01 151,40
oct-17 44 753,91 845.668,76 0 104,90 125,81
nov-17 45 685,20 768.596,28 0 105,81 115,29
dic-17 46 611,47 685.895,39 0 73,52 122,58
ene-18 47 611,47 685.895,39 0 66,61 130,13
feb-18 48 611,47 685.895,39 0 79,46 114,88
mar-18 49 578,03 648.381,33 0 116,82 115,26
abr-18 50 543,90 610.095,45 0 119,60 107,39
may-18 51 508,39 570.263,28 0 74,43 118,15
jun-18 52 476,03 533.968,29 0 26,80 147,10
jul-18 53 442,55 496.408,33 0 14,32 173,11
ago-18 54 410,27 460.200,55 0 17,75 188,09
sep-18 55 376,85 422.714,03 0 56,01 151,40
oct-18 56 343,27 385.046,53 0 104,90 125,81
nov-18 57 311,98 349.954,20 0 105,81 115,29
dic-18 58 278,41 312.299,16 0 73,52 122,58
ene-19 59 278,41 312.299,16 0 66,61 130,13
feb-19 60 278,41 312.299,16 0 79,46 114,88
mar-19 61 253,71 284.588,36 0 116,82 115,26
abr-19 62 228,50 256.307,44 0 119,60 107,39
may-19 63 202,27 226.884,31 0 74,43 118,15
jun-19 64 178,37 200.074,01 0 26,80 147,10
jul-19 65 153,63 172.329,31 0 14,32 173,11
ago-19 66 129,79 145.583,43 0 17,75 188,09
sep-19 67 105,10 117.892,98 0 56,01 151,40
oct-19 68 80,30 90.068,84 0 104,90 125,81
nov-19 69 57,19 64.146,92 0 105,81 115,29
dic-19 70 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-20 71 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-20 72 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-20 73 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-20 74 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-20 75 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-20 76 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10
jul-20 77 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-20 78 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
sep-20 79 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-20 80 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-20 81 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29
dic-20 82 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-21 83 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-21 84 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
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mar-21 85 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-21 86 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-21 87 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-21 88 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10

jul-21 89 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-21 90 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
sep-21 91 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-21 92 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-21 93 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29
dic-21 94 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-22 95 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-22 96 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-22 97 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-22 98 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-22 99 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-22 100 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10

jul-22 101 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-22 102 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
sep-22 103 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-22 104 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-22 105 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29
dic-22 106 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-23 107 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-23 108 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-23 109 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-23 110 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-23 111 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-23 112 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10

jul-23 113 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-23 114 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
sep-23 115 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-23 116 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-23 117 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29
dic-23 118 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-24 119 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-24 120 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-24 121 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-24 122 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-24 123 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-24 124 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10

jul-24 125 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-24 126 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
sep-24 127 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-24 128 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-24 129 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29
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dic-24 130 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-25 131 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-25 132 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-25 133 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-25 134 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-25 135 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-25 136 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10

jul-25 137 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-25 138 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
sep-25 139 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-25 140 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-25 141 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29

dic-25 142 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-26 143 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-26 144 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-26 145 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-26 146 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-26 147 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-26 148 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10

jul-26 149 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-26 150 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
sep-26 151 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-26 152 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-26 153 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29

dic-26 154 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-27 155 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-27 156 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-27 157 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-27 158 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-27 159 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-27 160 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10

jul-27 161 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-27 162 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
sep-27 163 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-27 164 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-27 165 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29

dic-27 166 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-28 167 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-28 168 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-28 169 32,39 36.331,98 0 116,82 115,26
abr-28 170 32,39 36.331,98 0 119,60 107,39
may-28 171 32,39 36.331,98 0 74,43 118,15
jun-28 172 32,39 36.331,98 0 26,80 147,10

jul-28 173 32,39 36.331,98 0 14,32 173,11
ago-28 174 32,39 36.331,98 0 17,75 188,09
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sep-28 175 32,39 36.331,98 0 56,01 151,40
oct-28 176 32,39 36.331,98 0 104,90 125,81
nov-28 177 32,39 36.331,98 0 105,81 115,29
dic-28 178 32,39 36.331,98 0 73,52 122,58
ene-29 179 32,39 36.331,98 0 66,61 130,13
feb-29 180 32,39 36.331,98 0 79,46 114,88
mar-29 181 29,14 32.683,77 0 116,82 115,26
abr-29 182 25,82 28.960,49 0 119,60 107,39
may-29 183 22,36 25.086,84 0 74,43 118,15
jun-29 184 19,22 21.557,17 0 26,80 147,10
jul-29 185 15,96 17.904,49 0 14,32 173,11
ago-29 186 12,82 14.383,31 0 17,75 188,09
sep-29 187 9,57 10.737,77 0 56,01 151,40
oct-29 188 6,31 7.074,63 0 104,90 125,81
nov-29 189 3,26 3.661,93 0 105,81 115,29
dic-29 190 0,00 0,00 0 73,52 122,58
Sumatoria 77.735,73
Promedio de Lixiviados anuales
(m3/afo) 4.572,69
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Anexo 2

Resultados de la Proyeccion para el Cubeto 8 segun el Programa
Corenostos V3
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Proyeccion Cubeto 9

Evaporacion
Espesor de Precipitacién Potencial

Lixiviados la Media Media
Fecha Basura basura Gas basura  cobertura  Mensual \ERNIE]
ton / mes ‘ m3 / mes ‘ m3 cm mm/mes mm/ mes
ene-16| 55.508,86 1 94,67 | 106.197,67 35 66,61 130,13
feb-16| 55.508,86 2 189,35| 212.395,34 35 79,46 114,88
mar-16 | 55.508,86 3 284,02 | 318.593,01 35 116,82 115,26
abr-16 | 55.508,86 4 378,70| 424.790,68 35 119,60 107,39
may-16 | 55.508,86 5 473,37| 530.988,35 35 74,43 118,15
jun-16| 55.508,86 6 568,05| 637.186,01 35 26,80 147,10
jul-16 | 55.508,86 7 662,72 | 743.383,68 35 14,32 173,11
ago-16| 55.508,86 8 757,40 | 849.581,35 35 17,75 188,09
sep-16| 55.508,86 9 852,07 | 955.779,02 35 56,01 151,40
oct-16| 55.508,86 10 946,75 | 1.061.976,69 35 104,90 125,81
nov-16| 55.508,86 11 1.041,42|1.168.174,36 35 105,81 115,29
dic-16 | 55.508,86 12 1.136,10| 1.274.372,03 35 73,52 122,58
ene-17| 55.508,86 13 1.423,48|1.596.728,69 35 66,61 130,13
feb-17| 55.508,86 14 1.710,86 | 1.919.085,36 35 79,46 114,88
mar-17| 55.508,86 15 1.998,24 | 2.241.442,03 35 116,82 115,26
abr-17| 55.508,86 16 2.285,62 | 2.563.798,69 35 119,60 107,39
may-17 | 55.508,86 17 2.573,00| 2.886.155,36 35 74,43 118,15
jun-17| 55.508,86 18 2.860,38|3.208.512,02 35 26,80 147,10
jul-17 | 55.508,86 19 3.147,76 | 3.530.868,69 35 14,32 173,11
ago-17| 55.508,86 20 3.435,14|3.853.225,35 35 17,75 188,09
sep-17| 55.508,86 21 3.722,52|4.175.582,02 35 56,01 151,40
oct-17| 55.508,86 22 4.009,90 | 4.497.938,69 35 104,90 125,81
nov-17| 55.508,86 23 4.297,28 | 4.820.295,35 35 105,81 115,29
dic-17| 55.508,86 24 4.584,66 | 5.142.652,02 35 73,52 122,58
ene-18 | 55.508,86 25 4.715,51|5.289.426,17 35 66,61 130,13
feb-18| 55.508,86 26 4.846,36 | 5.436.200,32 35 79,46 114,88
mar-18 | 55.508,86 27 4.977,21|5.582.974,48 35 116,82 115,26
abr-18| 55.508,86 28 5.108,06|5.729.748,63 35 119,60 107,39
may-18| 55.508,86 29 5.238,91|5.876.522,78 35 74,43 118,15
jun-18 | 55.508,86 30 5.369,76|6.023.296,94 35 26,80 147,10
jul-18 | 55.508,86 31 5.500,61|6.170.071,09 35 14,32 173,11
ago-18| 55.508,86 32 5.631,45|6.316.845,24 35 17,75 188,09
sep-18| 55.508,86 33 5.762,30|6.463.619,40 35 56,01 151,40
oct-18| 55.508,86 34 5.893,15|6.610.393,55 35 104,90 125,81
nov-18| 55.508,86 35 6.024,00|6.757.167,70 35 105,81 115,29
dic-18| 55.508,86 36 6.154,85|6.903.941,86 35 73,52 122,58
ene-19 37 6.119,75|6.864.572,81 0 66,61 130,13
feb-19 38 6.084,65 | 6.825.203,77 0 79,46 114,88
mar-19 39 6.049,56 | 6.785.834,72 0 116,82 115,26
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abr-19 40 6.014,46 | 6.746.465,67 0 119,60 107,39
may-19 41 5.979,36|6.707.096,63 0 74,43 118,15
jun-19 42 5.944,27|6.667.727,58 0 26,80 147,10
jul-19 43 5.909,17 | 6.628.358,54 0 14,32 173,11
ago-19 44 5.874,07|6.588.989,49 0 17,75 188,09
sep-19 45 5.838,97|6.549.620,44 0 56,01 151,40
oct-19 46 5.803,88|6.510.251,40 0 104,90 125,81
nov-19 47 5.768,78 |6.470.882,35 0 105,81 115,29
dic-19 48 5.733,68|6.431.513,31 0 73,52 122,58
ene-20 49 5.473,43|6.139.584,78 0 66,61 130,13
feb-20 50 5.213,17|5.847.656,26 0 79,46 114,88
mar-20 51 4.952,92 | 5.555.727,74 0 116,82 115,26
abr-20 52 4.692,67|5.263.799,21 0 119,60 107,39
may-20 53 4.432,41|4.971.870,69 0 74,43 118,15
jun-20 54 4.172,16|4.679.942,17 0 26,80 147,10
jul-20 55 3.911,90|4.388.013,65 0 14,32 173,11
ago-20 56 3.651,65|4.096.085,12 0 17,75 188,09
sep-20 57 3.391,40| 3.804.156,60 0 56,01 151,40
oct-20 58 3.131,14|3.512.228,08 0 104,90 125,81
nov-20 59 2.870,893.220.299,55 0 105,81 115,29
dic-20 60 2.610,64|2.928.371,03 0 73,52 122,58
ene-21 61 2.482,94 | 2.785.136,80 0 66,61 130,13
feb-21 62 2.355,25|2.641.902,57 0 79,46 114,88
mar-21 63 2.227,56 | 2.498.668,34 0 116,82 115,26
abr-21 64 2.099,86 | 2.355.434,11 0 119,60 107,39
may-21 65 1.972,17|2.212.199,87 0 74,43 118,15
jun-21 66 1.844,48 | 2.068.965,64 0 26,80 147,10
jul-21 67 1.716,79|1.925.731,41 0 14,32 173,11
ago-21 68 1.589,09|1.782.497,18 0 17,75 188,09
sep-21 69 1.461,40|1.639.262,95 0 56,01 151,40
oct-21 70 1.333,71|1.496.028,72 0 104,90 125,81
nov-21 71 1.206,01 | 1.352.794,49 0 105,81 115,29
dic-21 72 1.078,32 | 1.209.560,26 0 73,52 122,58
ene-22 73 1.021,90(1.146.271,56 0 66,61 130,13
feb-22 74 965,48 |1.082.982,85 0 79,46 114,88
mar-22 75 909,06 | 1.019.694,15 0 116,82 115,26
abr-22 76 852,63 | 956.405,45 0 119,60 107,39
may-22 77 796,21 | 893.116,75 0 74,43 118,15
jun-22 78 739,79 | 829.828,05 0 26,80 147,10
jul-22 79 683,37 | 766.539,35 0 14,32 173,11
ago-22 80 626,95 | 703.250,65 0 17,75 188,09
sep-22 81 570,52 | 639.961,95 0 56,01 151,40
oct-22 82 514,10 576.673,25 0 104,90 125,81
nov-22 83 457,68 | 513.384,55 0 105,81 115,29
dic-22 84 401,26 | 450.095,85 0 73,52 122,58
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ene-23 85 377,29| 423.207,63 0 66,61 130,13
feb-23 86 353,32| 396.319,41 0 79,46 114,88
mar-23 87 329,35| 369.431,19 0 116,82 115,26
abr-23 88 305,38 | 342.542,97 0 119,60 107,39
may-23 89 281,41| 315.654,74 0 74,43 118,15
jun-23 90 257,43 | 288.766,52 0 26,80 147,10
jul-23 91 233,46| 261.878,30 0 14,32 173,11
ago-23 92 209,49 | 234.990,08 0 17,75 188,09
sep-23 93 185,52| 208.101,86 0 56,01 151,40
oct-23 94 161,55| 181.213,64 0 104,90 125,81
nov-23 95 137,58 | 154.325,42 0 105,81 115,29
dic-23 96 113,61| 127.437,20 0 73,52 122,58
ene-24 97 113,61| 127.437,20 0 66,61 130,13
feb-24 98 113,61| 127.437,20 0 79,46 114,88
mar-24 99 113,61| 127.437,20 0 116,82 115,26
abr-24 100 113,61| 127.437,20 0 119,60 107,39
may-24 101 113,61| 127.437,20 0 74,43 118,15
jun-24 102 113,61| 127.437,20 0 26,80 147,10
jul-24 103 113,61| 127.437,20 0 14,32 173,11
ago-24 104 113,61| 127.437,20 0 17,75 188,09
sep-24 105 113,61| 127.437,20 0 56,01 151,40
oct-24 106 113,61| 127.437,20 0 104,90 125,81
nov-24 107 113,61| 127.437,20 0 105,81 115,29
dic-24 108 113,61| 127.437,20 0 73,52 122,58
ene-25 109 113,61| 127.437,20 0 66,61 130,13
feb-25 110 113,61| 127.437,20 0 79,46 114,88
mar-25 111 113,61| 127.437,20 0 116,82 115,26
abr-25 112 113,61| 127.437,20 0 119,60 107,39
may-25 113 113,61| 127.437,20 0 74,43 118,15
jun-25 114 113,61| 127.437,20 0 26,80 147,10
jul-25 115 113,61| 127.437,20 0 14,32 173,11
ago-25 116 113,61| 127.437,20 0 17,75 188,09
sep-25 117 113,61| 127.437,20 0 56,01 151,40
oct-25 118 113,61| 127.437,20 0 104,90 125,81
nov-25 119 113,61| 127.437,20 0 105,81 115,29
dic-25 120 113,61| 127.437,20 0 73,52 122,58
ene-26 121 113,61| 127.437,20 0 66,61 130,13
feb-26 122 113,61| 127.437,20 0 79,46 114,88
mar-26 123 113,61| 127.437,20 0 116,82 115,26
abr-26 124 113,61| 127.437,20 0 119,60 107,39
may-26 125 113,61| 127.437,20 0 74,43 118,15
jun-26 126 113,61| 127.437,20 0 26,80 147,10
jul-26 127 113,61| 127.437,20 0 14,32 173,11
ago-26 128 113,61| 127.437,20 0 17,75 188,09
sep-26 129 113,61| 127.437,20 0 56,01 151,40
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oct-26 130 113,61| 127.437,20 0 104,90 125,81
nov-26 131 113,61| 127.437,20 0 105,81 115,29
dic-26 132 113,61| 127.437,20 0 73,52 122,58
ene-27 133 113,61| 127.437,20 0 66,61 130,13
feb-27 134 113,61| 127.437,20 0 79,46 114,88
mar-27 135 113,61| 127.437,20 0 116,82 115,26
abr-27 136 113,61| 127.437,20 0 119,60 107,39
may-27 137 113,61| 127.437,20 0 74,43 118,15
jun-27 138 113,61| 127.437,20 0 26,80 147,10
jul-27 139 113,61| 127.437,20 0 14,32 173,11
ago-27 140 113,61| 127.437,20 0 17,75 188,09
sep-27 141 113,61| 127.437,20 0 56,01 151,40
oct-27 142 113,61| 127.437,20 0 104,90 125,81
nov-27 143 113,61| 127.437,20 0 105,81 115,29
dic-27 144 113,61| 127.437,20 0 73,52 122,58
ene-28 145 113,61| 127.437,20 0 66,61 130,13
feb-28 146 113,61| 127.437,20 0 79,46 114,88
mar-28 147 113,61| 127.437,20 0 116,82 115,26
abr-28 148 113,61| 127.437,20 0 119,60 107,39
may-28 149 113,61| 127.437,20 0 74,43 118,15
jun-28 150 113,61| 127.437,20 0 26,80 147,10
jul-28 151 113,61| 127.437,20 0 14,32 173,11
ago-28 152 113,61| 127.437,20 0 17,75 188,09
sep-28 153 113,61| 127.437,20 0 56,01 151,40
oct-28 154 113,61| 127.437,20 0 104,90 125,81
nov-28 155 113,61| 127.437,20 0 105,81 115,29
dic-28 156 113,61| 127.437,20 0 73,52 122,58
ene-29 157 113,61| 127.437,20 0 66,61 130,13
feb-29 158 113,61| 127.437,20 0 79,46 114,88
mar-29 159 113,61| 127.437,20 0 116,82 115,26
abr-29 160 113,61| 127.437,20 0 119,60 107,39
may-29 161 113,61| 127.437,20 0 74,43 118,15
jun-29 162 113,61| 127.437,20 0 26,80 147,10
jul-29 163 113,61| 127.437,20 0 14,32 173,11
ago-29 164 113,61| 127.437,20 0 17,75 188,09
sep-29 165 113,61| 127.437,20 0 56,01 151,40
oct-29 166 113,61| 127.437,20 0 104,90 125,81
nov-29 167 113,61| 127.437,20 0 105,81 115,29
dic-29 168 113,61| 127.437,20 0 73,52 122,58
ene-30 169 113,61| 127.437,20 0 66,61 130,13
feb-30 170 113,61| 127.437,20 0 79,46 114,88
mar-30 171 113,61| 127.437,20 0 116,82 115,26
abr-30 172 113,61| 127.437,20 0 119,60 107,39
may-30 173 113,61| 127.437,20 0 74,43 118,15
jun-30 174 113,61| 127.437,20 0 26,80 147,10
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jul-30 175 113,61| 127.437,20 0 14,32 173,11
ago-30 176 113,61| 127.437,20 0 17,75 188,09
sep-30 177 113,61| 127.437,20 0 56,01 151,40
oct-30 178 113,61| 127.437,20 0 104,90 125,81
nov-30 179 113,61| 127.437,20 0 105,81 115,29
dic-30 180 113,61| 127.437,20 0 73,52 122,58
ene-31 181 110,45| 123.897,28 0 66,61 130,13
feb-31 182 107,30| 120.357,36 0 79,46 114,88
mar-31 183 104,14 | 116.817,44 0 116,82 115,26
abr-31 184 100,99 | 113.277,51 0 119,60 107,39

may-31 185 97,83| 109.737,59 0 74,43 118,15
jun-31 186 94,67| 106.197,67 0 26,80 147,10

jul-31 187 91,52 | 102.657,75 0 14,32 173,11
ago-31 188 88,36 99.117,82 0 17,75 188,09
sep-31 189 85,21| 95.577,90 0 56,01 151,40
oct-31 190 82,05| 92.037,98 0 104,90 125,81
nov-31 191 78,90| 88.498,06 0 105,81 115,29
dic-31 192 75,74| 84.958,14 0 73,52 122,58
ene-32 193 72,58| 81.418,21 0 66,61 130,13
feb-32 194 69,43| 77.878,29 0 79,46 114,88
mar-32 195 66,27| 74.338,37 0 116,82 115,26
abr-32 196 63,12| 70.798,45 0 119,60 107,39

may-32 197 59,96| 67.258,52 0 74,43 118,15
jun-32 198 56,80| 63.718,60 0 26,80 147,10

jul-32 199 53,65| 60.178,68 0 14,32 173,11
ago-32 200 50,49| 56.638,76 0 17,75 188,09
sep-32 201 47,34| 53.098,83 0 56,01 151,40
oct-32 202 44,18|  49.558,91 0 104,90 125,81
nov-32 203 41,03| 46.018,99 0 105,81 115,29
dic-32 204 37,87| 42.479,07 0 73,52 122,58
ene-33 205 34,71| 38.939,15 0 66,61 130,13
feb-33 206 31,56| 35.399,22 0 79,46 114,88
mar-33 207 28,40| 31.859,30 0 116,82 115,26
abr-33 208 25,25| 28.319,38 0 119,60 107,39

may-33 209 22,09| 24.779,46 0 74,43 118,15
jun-33 210 18,93| 21.239,53 0 26,80 147,10

jul-33 211 15,78| 17.699,61 0 14,32 173,11
ago-33 212 12,62| 14.159,69 0 17,75 188,09
sep-33 213 9,47| 10.619,77 0 56,01 151,40
oct-33 214 6,31 7.079,84 0 104,90 125,81
nov-33 215 3,16 3.539,92 0 105,81 115,29
dic-33 216 0,00 0,00 0 73,52 122,58
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Anexo 3

Potencial Eléctrico Neto de los datos mensuales obtenidos para la
proyeccion del Cubeto 8
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Vol. Gas Potencial eléctrico Potencial eléctrico (neto)  Precio
m3 kWh kWh cUSD
109.446,50 580.066,44 220.425,25 24.356,99
221.144,79 1.172.067,41 445.385,61 49.215,11
337.354,33 1.787.977,98 679.431,63 75.077,20
443.244,26 2.349.194,57 892.693,93 98.642,68
552.824,68 2.929.970,79 1.113.388,90 123.029,47
658.460,15 3.489.838,79 1.326.138,74 146.538,33
767.826,29 4.069.479,36 1.546.402,16 170.877,44
877.720,47 4.651.918,51 1.767.729,04 195.334,06
980.101,65 5.194.538,75 1.973.924,72 218.118,68
1.089.959,48 5.776.785,24 2.195.178,39 242.567,21
1.089.959,48 5.776.785,24 2.195.178,39 242.567,21
1.089.959,48 5.776.785,24 2.195.178,39 242.567,21
1.312.731,27 6.957.475,75 2.643.840,79 292.144,41
1.540.086,47 8.162.458,27 3.101.734,14 342.741,62
1.776.624,03 9.416.107,35 3.578.120,79 395.382,35
1.992.156,63 10.558.430,11 4.012.203,44 443.348,48
2.215.201,01 11.740.565,35 4.461.414,83 492.986,34
2.430.215,69 12.880.143,14 4.894.454,39 540.837,21
2.652.823,93 14.059.966,81 5.342.787,39 590.378,01
2.876.506,95 15.245.486,83 5.793.285,00 640.157,99
3.084.897,70 16.349.957,82 6.212.983,97 686.534,73
3.308.506,74 17.535.085,70 6.663.332,57 736.298,25
3.308.506,74 17.535.085,70 6.663.332,57 736.298,25
3.308.506,74 17.535.085,70 6.663.332,57 736.298,25
3.127.552,75 16.576.029,59 6.298.891,24 696.027,48
2.942.875,75 15.597.241,47 5.926.951,76 654.928,17
2.750.740,05 14.578.922,28 5.539.990,47 612.168,95
2.575.666,36 13.651.031,68 5.187.392,04 573.206,82
2.394.490,95 12.690.802,05 4.822.504,78 532.886,78
2.219.837,95 11.765.141,15 4.470.753,64 494.018,28
2.039.016,82 10.806.789,16 4.106.579,88 453.777,08
1.857.322,66 9.843.810,12 3.740.647,84 413.341,59
1.688.050,17 8.946.665,91 3.399.733,05 375.670,50
1.506.416,11 7.984.005,40 3.033.922,05 335.248,39
1.506.416,11 7.984.005,40 3.033.922,05 335.248,39
1.506.416,11 7.984.005,40 3.033.922,05 335.248,39
1.424.024,87 7.547.331,79 2.867.986,08 316.912,46
1.339.938,47 7.101.673,88 2.698.636,08 298.199,29
1.252.456,01 6.638.016,84 2.522.446,40 278.730,33
1.172.742,15 6.215.533,39 2.361.902,69 260.990,25
1.090.250,09 5.778.325,46 2.195.763,67 242.631,89
1.010.727,78 5.356.857,22 2.035.605,74 224.934,43
928.397,02 4.920.504,21 1.869.791,60 206.611,97
845.668,76 4.482.044,43 1.703.176,88 188.201,05
768.596,28 4.073.560,30 1.547.952,91 171.048,80
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685.895,39 3.635.245,55 1.381.393,31 152.643,96
685.895,39 3.635.245,55 1.381.393,31 152.643,96
685.895,39 3.635.245,55 1.381.393,31 152.643,96
648.381,33 3.436.421,06 1.305.840,00 144.295,32
610.095,45 3.233.505,88 1.228.732,23 135.774,91
570.263,28 3.022.395,40 1.148.510,25 126.910,38
533.968,29 2.830.031,91 1.075.412,13 118.833,04
496.408,33 2.630.964,14 999.766,37 110.474,18
460.200,55 2.439.062,90 926.843,90 102.416,25
422.714,03 2.240.384,38 851.346,07 94.073,74
385.046,53 2.040.746,62 775.483,72 85.690,95
349.954,20 1.854.757,26 704.807,76 77.881,26
312.299,16 1.655.185,53 628.970,50 69.501,24
312.299,16 1.655.185,53 628.970,50 69.501,24
312.299,16 1.655.185,53 628.970,50 69.501,24
284.588,36 1.508.318,33 573.160,96 63.334,29
256.307,44 1.358.429,42 516.203,18 57.040,45
226.884,31 1.202.486,84 456.945,00 50.492,42
200.074,01 1.060.392,24 402.949,05 44.525,87
172.329,31 913.345,33 347.071,22 38.351,37
145.583,43 771.592,18 293.205,03 32.399,16
117.892,98 624.832,81 237.436,47 26.236,73
90.068,84 477.364,86 181.398,65 20.044,55
64.146,92 339.978,68 129.191,90 14.275,70
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57




36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
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36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
36.331,98 192.559,51 73.172,61 8.085,57
32.683,77 173.223,96 65.825,10 7.273,67
28.960,49 153.490,59 58.326,43 6.445,07
25.086,84 132.960,24 50.524,89 5.583,00
21.557,17 114.253,02 43.416,15 4.797,48
17.904,49 94.893,81 36.059,65 3.984,59
14.383,31 76.231,55 28.967,99 3.200,96
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10.737,77 56.910,20 21.625,87 2.389,66
7.074,63 37.495,56 14.248,31 1.574,44
3.661,93 19.408,22 7.375,12 814,95

0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo 4

Calculo del Valor Actualizado
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Tasa de
descuento

TIR

9%
0,582861269

Afios- Captacion 80% Medio /diario

7 8
Ganancia venta de
Biogas Ingresos 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29 | 5.107.008,29
Permisos y
Concesiones -6.130,00
Costos de
equipos y
auxiliares -
mayores 4.397.410,92
Costos de
construccion
de obra civil -92.240,00
., | Costos de
Inversion ., struccion
Inicial e elhE
eléctrica -171.080,00
Costos
f:leservmlo e Egresos
insumos
estimados -210.490,41
Costos de
puesta en
marcha -116.971,13
Imprevistos -249.664,62
Mano de obra directa -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00 | -139.860,00
Mano de obra indirecta -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00 | -204.198,00
Suministros -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00 -89.781,00
Costos de operacién -792.963,00 | -792.963,00 | -792.963,00 | -792.963,00| -792.963,00 | -792.963,00| -792.963,00 | -792.963,00| -792.963,00 | -792.963,00 | -792.963,00| -792.963,00 | -792.963,00 | -792.963,00 | -792.963,00| -792.963,00| -792.963,00
Mantenimiento -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27 -65.149,27
Mantenimiento Mayor -123.500,00 | -123.500,00 | -123.500,00| -123.500,00 | -123.500,00 | -123.500,00| -123.500,00 | -123.500,00
Flujo Neto 6.535.938,35 | 3.815.057,02 | 3.815.057,02 | 3.815.057,02 | 3.815.057,02 | 3.815.057,02 | 3.815.057,02 | 3.815.057,02 | 3.815.057,02 | 3.691.557,02 | 3.691.557,02 | 3.691.557,02 | 3.691.557,02 | 3.691.557,02 | 3.691.557,02 | 3.691.557,02 | 3.691.557,02 | Sumatoria
Valor del Dinero en el Tiempo 6.535.938,35 | 3.506.163,98 | 3.222.281,02 | 2.961.383,16 | 2.721.609,38 | 2.501.249,31 | 2.298.731,10 | 2.112.610,15 | 1.941.558,82 | 1.726.594,24 | 1.586.797,39 | 1.458.319,45 | 1.340.243,96 | 1.231.728,66 | 1.131.999,50 | 1.040.345,10 | 956.111,66 | 25.201.788,53
Valor del Dinero en el Tiempo 6.535.938,35 | 2.410.228,30 | 1.522.703,44 | 961.994,25| 607.756,52 | 383.960,70| 242.573,81| 153.250,21 96.818,47 59.186,67 37.392,20 23.623,17 14.924,35 9.428,71 5.956,75 3.763,28 2.377,52 0,00
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