Universidad de la Republica e
Facultad de Ingenieria 2N
1mminia

Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental

Planta de Tratamiento de Lixiviados del
Sitio de Disposicion Final de la Ciudad de
Montevideo (Vertedero Felipe Cardoso)

Caracterizacion del Lixiviado

Informe Final
Proyecto Ingenieria Civil perfil Hidraulica-Ambiental

Noviembre 2013

Tutores:

M.Sc. Ing. Leonel Crosignani
M.Sc. Ing. Juan Sanguinetti
Estudiantes:

Nicolas Cunha

Santiago Pereira



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental




Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

INDICE
1 INTRODUGCCION ........ecuereerteresteseessesessesessesessssessssesssssessssessssessssssessesesssssensessssssessssesssssessesenssesensesensssenes 9
1.1 SITIO DE DISPOSICION FINAL FELIPE CARDOSO ..euuvveeeutreeestieeesiureeesaueeessnstesessssseeessnseeesssssesssssseessnsseesssseeessnsees 9
1.2 LIXIVIADOS. .. et eeeetetieeeeeeeeetttteeeeeeeeeetaue s e eesassnnsaseeseasssnnassseeeesssssnnnssseeessssssnnneessnssnnnnnseeesssnsnnnnnseeeessnssnnnnns 12
13 RELLENO SANITARIO .cctetteeiitttteeeeee ettt e e e e e ettt eeeeeeeaaaunseteeeaeaaaunaeeeeeeesaaasaseeeeeaesanasnbesnbeeeeeesanbaneeeaeaeaannes 13
1.4 VERTEDERO. ...t etetttuuuueseseeereeesennnaasesesessssnassssessnnnsssasessssssssnnsseseessssssnnnseseeessssssnseeeesssssnnneseeessssssnnnnseeeessnnsen 13
2 CALCULO DE CAUDAL DE LIXIVIADO e eeeeseeeeeeereeeeseeeteeetrreaaa et rrraaaa et reranarae et e e eansssiasaes 14
2.1 MODELOS DE GENERACION DE LIXIVIADOS EN RELLENOS SANITARIOS. ..vvvvvvrsrsrsrsrererssesssssssesessssssssssssesesrssssssssssssnns 14
2.2 IMIODELO DEL HELP ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e e s e beb et e e e e e s senbneteeeeeesannbeneeeeeaaannes
D728 N 0 1-X Yol ¢ Yol To ] e [=1 W1 o Yo (=] o MRS
2.2.2  PArdmetros de @NtIAQQ . ..........cuueeecuieeeesieiieeeiie st eestet ettt e sttt e ettt e st e e e s sttee e st e e ssanneeenteaeeaes
2.2.3  VAIOIES CONSIAOIAUOS ..ottt ettt ettt sttt ste e st e s teesateesateesseasseessees
2.2.4  ANGISIS A FSUITAUOS .......veveeeeieeeiieeeeee ettt ettt e et e e e e st eesate e e ssaneesssseaennes
2.3 MODELO DEL PROFESOR TCHOBANOGLOUS .....eevvvtuueeeeeereresnnnaeeeeersensnnnaseeessnnnsssesessnsssnnnaseessssnssnnnesesesesssnnnnns
2.3.1 Descripcion de los componentes del modelo
2.3.1.1 Balance de aguas del VEITEAEIO .....cccuiiieiiiieiiiie ettt ettt e e e e bae e e te e e sbaeesenbeeesneneaenes
2.3.2  Pardmetros de entrada utilizados para el Modelo..................ueeeeeeeeciivieiieeeeeiiiieeeeeeeeeeecreaaa e, 30
2.3.21 Humedad inicial de [0S rESIAUOS. .....c.viiiiiiieiieericee ettt st et sab et e st e sbeesaeeebeesaneeas 30
2.3.2.2 Densidad del SUEIO de taPATA ......c.eeecieeceieeeie et e et ste et e e st e saeesree e neenneeereenneeens 31
2.3.23 Fraccion correspondiente @ taPada .....ecveeceerieeeieeeeree et et e e e e st e e neeenaeereennneens 31
2.3.2.4 PrecipitaCion EfECHIVA.......uii et s e e et e e e e e e ba e e e tb e e e s beeesbaeeeataeaanns 31
2.3.2.5 Precipitacion efectiva luego de cierre de celda (Porcentaje lluvia efectiva luego de tapada final) ........ 31
2.3.2.6 [ oo [ olel o o I [N -2 [P UPRRPPPRRPPPROt 31
2.3.2.7 Capacidad de campo de [0S FESIAUOS ......ccccviiieiiiiiiiiiie ettt et e st eeebe e e s e bte e e sataeessabeessataeeensaees 31
2.3.2.8 Caracteristicas generales del VErtEAEIO ......c.eccuerecieerieeieree ettt e et e s e saeesraeenreesnaeeneeas 32

2.3.3  Hipotesis consideradas
2.3.4 Resultados obtenidos....
2.3.4.1 Parametros utilizados (celdas Cy D)

2.3.4.2 Resultados celdas CY D de USING 8......ccueecueeeiiieiieeieesieesteeseeeteesteeeaeesaeessae e sseesnseesseesssessseessseensessnsnens
2.3.4.3 Andlisis de sensibilidad de PardmMEtrOS.......ccveiiieriiesee e see e et e et e s e s e e sreeseeenes 37
2.4 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN CAMPO
2.4.1 Situacion del Vertedero al momento de 1as MediCioNes .............c..oeeeeueieecueeeesieieesiiieescieeessiieeeeas 39
2.4.2  Proceso de toma de MEICIONES............cc.ueecueeeseeeiieisieeeieesie ettt site st se st ste e steesateesiaeensee s

2421 Periodo de MEAICION ...c..eeiieiieeeee ettt e et e e et e e et e e e e ab e e e e e etbeeeebaeaeasaeeeeasseesneeaeanteeaanns

2.4.2.2 oI {00011 o) €= Yol o 1 o TSP UORRUPPUPPPOE

2.4.3  Andlisis de los datos
243.1 Andlisis de Periodos de tIEMPO SECO......icuieriierierie et ste et e st e te et esae et esae s e teesseeeseesseesnseensessneeenses
2.43.2 Analisis de periodos de tiempo lluvioso
2433 Andlisis de periodos de tiempo seco y lluvioso eliminando aporte de agua pluvial ........ccccecvveeveeenenneen. 48
2.4.4  Estimacion de caudal mdximo de lixiviados en el futuro por extrapolacion de datos ..................... 50
2.5 MEDIDAS ESTIMADAS DE CAUDAL REALIZADAS EN ELANO 2013 ...ciiiiiiiiieiee ettt ettt e e e et e e e e e 51
2.6 COMPARACION DE DIFERENTES CAUDALES OBTENIDOS .....veeeeureresaurreessureeessureresssneessaneeeeessnsesessnnseessanseessnsseesanns 52
2.7 CAUDAL DE DISENO PARA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS «..vveeeurreeeureeesssreesnsseesssseeessssseeesssssseessnseeeenns 54
3 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO ......cevereeeereersereesesessssessssessesssessssesssssssssssssssessesenssssessssessssesssssessssenes 56
3.1 FASES DEL PROCESO DE DEGRADACION Y ESTABILIZACION DE MATERIA ORGANICA EN UN VERTEDERO ......ceeerureeernnnenn. 56
3.2 COMPOSICION DE LIXIVIADOS ..ceeueveeeruureesaureeessusetesauseesssuresesamsesesanseesssnsesesansseessnnseessasseessnssesssssnnseessanseesans 58
3.2.1 Andlisis de informacion previa de lixiviados del Vertedero Felipe Cardoso. .............ccccccevvvuvvunnnnn... 61
3.2.1.1 Datos aportados por Intendencia de MONtEVIAEO .......c..eiiiiiieiiiiiiiiiee ettt vee e e are e 61



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

3.2.1.2 Datos aportados por la empresa Espina Obras Hidraulicas .........ccccceeeeercieereesieesee e seee e 69

3.2.2  ESHUAIOS A CAMPPO ...ttt e ettt e e e e ettt e e e e e et e e aaaaeessstssssaaeeesssstssesaseeaas 81
3.2.21 Plan 08 MUESTIIEO ....eeiiiiiieeitete ettt ettt st e sat e st e sat e e bt e s bt e sateesaeesabeesbaesabesnbeesaseenseenns 81

3.2.2.2 2T ] =T fo T o] o1 =Y 4 o o 13N 84

3.2.23 Andlisis de resultados obtenidos en campo... . 84

3.2.3  Resumen caracterizacion de lIXiVIAOO ..............cooeeueeeeeoiieeeiieeesieeeeeit et esiee e esite e ssiee e e sieae e 85
3.2.3.1 Valores de pardmetros adoptados para el disefio de la planta de tratamiento ...........c.cccceveveeeiiineennnns 87

4 BIBLIOGRAFTA.....eeeuiitieteteieteitetesessssessessessesesessessessssessessessesessessessessssessessessesessessessessssessessessesessessessses 88




Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

INDICE DE TABLAS
Tabla 2-1 Propiedades de los suelos y geomembranas segun su clasificacion del modelo HELP ........ 20
Tabla 2-2 Propiedades de arcilla, residuos y geomembrana para las celdas Cy D de lausina 8.......... 22
Tabla 2-3 Caudales obtenidos por el modelo HELP ...........ooviiiieiiiieee e 26
Tabla 2-4 Parametros de entrada utilizados para el modelo del profesor Tchobanoglous ................. 30
Tabla 2-5 Parametros de entrada utilizados para el modelo del profesor Tchobanoglous ................. 30
Tabla 2-6 Parametros de entrada utilizados para el modelo del profesor Tchobanoglous ................. 30
Tabla 2-7 Parametros utilizados para el modelo del Tchobanoglous...........cccocciiiiiiiiiicciiee e, 34
Tabla 2-8 Areas de zonas pertenecientes a Celdas CyY D ......cocceueeeeeieereeeeieesieeeeeeeseeeree s ssseeresssnenas 34
Tabla 2-9 Altura de [as capas CONSIAEIAUAS ......ueevieeeiieiiiiieee e e e e e e e e e e et r e e e e e e e enaraeeeeas 35
Tabla 2-10 Caudales por zona obtenidos para las celdas C y D seglin el modelo de Tchobanoglous..36
Tabla 2-11 Areas de usinas 6, 7y UsiNa 8 CEIAAS A Y B ......cucuivreeueeiicieieeeeeee ettt 36
Tabla 2-12 Resumen de resultado de caudales obtenidos por el modelo del Tchobanoglous............ 36
Tabla 2-13 Analisis de sensibilidad de Pardmetros.........cccueeeeeciiee ettt 37
Tabla 2-14 Caudales para tiempo seco periodo 25 a 28 de Diciembre del 2011 .........cccceevveeeciieeennns 43
Tabla 2-15 Caudales para tiempo seco periodo 9 a 12 de Diciembre del 2011 .........ccceeeecveeeecieennenns 43

Tabla 2-16 Resumen de caudales en ambas camaras considerando el tiempo seco y lluvioso,
eliminando los posibles aportes de escorrentia directa aportado por la celda D de la Usina 8,

impermeable en el momento de 1as MEdICIONES. .....ccceeeiiiiiii e e 50
Tabla 2-17 Calculo de caudal maximo para celdas C y D por extrapolacién de valores medidos........ 51
Tabla 2-18 Resumen de caudales obtenidos por €l HELP. .........c.ueviiiiiiei it 54
Tabla 2-19 Disefio de laguna de eCUaliZaCiOon ..........cocuiiieeciiei ettt et e e rae e e 55
Tabla 3-1 Valores tipicos de pardmetros para lixiviados segUN(1) ....cccceeevcvieeiiiiiieeeeiieee e 57
Tabla 3-2 Datos tipicos sobre la composiciéon de los lixiviados de Vertederos nuevos y maduros
(TCNODANOEGIOUS) ..ttt ettt e et e e ettt e e e e te e e e eeabaeeeeesetbaeeessseeesentaeeesastaeaeassneennns 58
Tabla 3-3 Variacion de la composicion de lixiviados para diferentes edades de Rellenos Sanitarios
NOItEAMEIiICAN0S SEEUN (2) 1uuiieeiieiiieeiiitieeeeiiteeeeiteeeestteeeseteeeesereeeesataeeesastssaeeesastasesanseseesansesessnssneenans 59
Tabla 3-4 Variacion de la composicidn de lixiviados generados en Rellenos Sanitarios brasileros segtn
72 IO PO PP PP UPUPPROTPRO 60
Tabla 3-5 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviados 7.1y 7.2.....cccccoveevvrveeeens 62
Tabla 3-6 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviados 7.3 .........cccoveveeeeeiccinnnnnen. 62
Tabla 3-7 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.1..........cccceeevviveeeccnieeenns 65
Tabla 3-8 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.1..........cccceeevviveeeecnieeenns 66
Tabla 3-9 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.2........ccccccvveeeeeeeiccnnnnnnnn. 66
Tabla 3-10 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.4.........ccccceeevveeercviveenns 66
Tabla 3-11 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.5.........ccccceeeiveeercvineenns 66
Tabla 3-12 Comparacion de valores de lixiviado 7.1 de usina 7 con valores tipicos segun fases de
Lo 1T YooY 0] oo 1Y [ o 1 s PSSP 69
Tabla 3-13 Comparacion de valores de lixiviado 7.2 de usina 7 con valores tipicos segun fases de
JESCOMPOSICION .ttt e ettt e e ettt e e e ettt e e eetbeeeeeabeeeeeassaeeeeassabeeeeassaeseessaeeeanssasasnsseeeeansaeens 69
Tabla 3-14 Datos aportados por la empresa Espina. Lixiviado proveniente de usinas 6y 7................ 71
Tabla 3-15 Datos aportados por empresa Espina. Lixiviado en cdmara 1, tiempo Seco .......cccecuveennes 73
Tabla 3-16 Datos aportados por empresa Espina. Lixiviado en cdmara 1, tiempo de lluvia ................ 73
Tabla 3-17 Datos aportados por empresa Espina. Lixiviado en cdmara 2, tiempo Seco ........ccecuveennes 74



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

Tabla 3-18 Datos aportados por empresa Espina. Pardametros para cdmara 2, en funcién de los picos

Lo LI o= T Lo - | PSP 74
Tabla 3-19 Datos aportados por empresa Espina. Lixiviado cdamara 2, tiempo de lluvia ..................... 75
Tabla 3-20 Resultados obtenidos en muestreo realizado el 9/5/2013......c.uuvivveeeeeiiiieeiiiiieeeereeeeeseens 84
Tabla 3-21 Resultados obtenidos en campo €l 9/5/2013.........coovveeieieceeeeieecee et 84
Tabla 3-22 Valores de pardmetros representativos de usina 8 celdas Cy D. (ESPINA).........cccccvveeenns 86
Tabla 3-23 Valores de pardmetros representativos de usina 8 celdas Ay B. (ESPINA).........cccccuveeenns 86
Tabla 3-24 Valores de pardmetros representativos de usinas 6y 7 (IM) ......oooecveeeiciiieeeciieeee e 86
Tabla 3-25 Valores de parametros representativos de usinas 6y 7 (ESPINA).......ccccovvvivivinceeriiieennne, 87
Tabla 3-26 Valores de parametros representativos de usinas 6, 7 y 8 (Medidos en campo)............... 87
Tabla 3-27 Valores de parametros adoptados para el disefio de la planta de tratamiento................. 87
INDICE DE FIGURAS
Figura 2-1 Esquema de un perfil tipico de Relleno Sanitario.........ccccccueeeeeiiieiiciiec e 16
Figura 2-2 Esquema de representacién en HELP celdas CyD delaUsina 8 .......cccccccvveeeecieeeeecnieeeens 22
Figura 2-3 Esquema de representacién en HELP celdas Ay Bde la Usina 8.........ccceecvvveveciveeecccieeeenns 23
Figura 2-4 Esquema de representacion en HELP de [as USIN@S 6y 7 .....cccocveeeeeciieeeeciieeeeciee e ecreee e 24
Figura 2-5 Esquema de modelo del profesor Tchobanoglous ..........ccceeeeeiiiieii e, 27
Figura 2-6 Esquema de balance de aguas para una celda de Vertedero........ccccccceeevcieeeeciieeeccccieeeennns 28
Figura 2-7 Esquema de disposicion de residuos celdas Cy D......ceeoecieeeeeciieeeeciiee et eiveee e 32
Figura 2-8 Camaras de aforo y muestreo utilizadas por ESPINa ......ccccueeeeeciieeeeiiiee et eveee e 40
Figura 2-9 Esquema de vertedero instalado en CAmMara L.......cccoveeeeciieiiiiiee e ettt svree e 41
Figura 2-10 Esquema de vertedero instalado €n CAMAra 2..........eeeeecuveeieciieeeeciiee et eecree e ecireee e 41
Figura 3-1 Imagen satelital aportada por la Intendencia de Montevideo con diferentes puntos de
TOMA DB MUEBSTIAS .o utiiiiiieiteeeiee ettt sttt e s te e et e e sabeesaba e s beeesateesasbeesateesabeesabeesnbaesnsseesabeesseeans 61
Figura 3-2 Puntos de muestreo de usinas 5, 6 y 7 de empresa ESpina........ccccceeeeevecciiiieeeeeeeceecvneeen, 70
INDICE DE GRAFICAS
Gréfica 2-1 Resultado Modelo HELP para celdas Cy D de la Usina 8 ........ccceecuveeeecrieeeecieee e 24
Gréfica 2-2 Modelo HELP para celdas Ay B de 1a USiNa 8 .........ceeeiiiieiciiiie et 25
Grafica 2-3 Modelo HELP Para USINGS B Y 7 .....uueieieeieeeeiieeeeeiteeeeciteeeectteeeeeareeeeeearaeeeentaeaeennreeaeennnens 26
Gréfica 2-4 Caudales obtenidos por el modelo del Tchobanoglous para el vertedero completo........ 37
Gréfica 2-5 Andlisis de sensibilidad de Pardmetros........ccveeieieeieiiee e 38
Gréfica 2-6 Caudal en tiempo seco. Periodo 9 a 11 de Diciembre de 2011 .........cccceeeeeciieeeciieee e, 42
Gréfica 2-7 Caudal en tiempo seco. Periodo 25 a 28 de Diciembre de 2011 ........cccceeeevvveeeeiciieeeeenen, 42
Gréfica 2-8 Caudal registrado en Camara 2 durante 24hs de tiempo seco para distintos dias............ 43
Gréfica 2-9 Caudal registrado en Camara 1 durante 24hs de tiempo seco para distintos dias............ 44
Gréfica 2-10 Precipitaciones durante el periodo 15 a 19 de Diciembre de 2011.........cccccveeeecieeeeennnen. 46
Gréfica 2-11 Caudales registrados durante el periodo 15 a 19 de Diciembre de 2011........................ 46
Gréfica 2-12 Superposicidn precipitacién-caudal en dia 15 de Diciembre de 2011..........ccccecuveeenneee. 47
Gréfica 2-13 Superposicidn precipitacién-caudal en dia 17 de Diciembre de 2011...........cccccuveeeenneen. 47



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

Gréfica 2-14 Superposicidn precipitacidon-caudal durante la segunda quincena de Diciembre de 2011

.............................................................................................................................................................. 48
Gréfica 2-15 Superposicidn precipitacién-caudal en el periodo 20 a 25 de Diciembre de 2011.......... 49
Gréfica 2-16 Superposicidn precipitacién-caudal durante el dia 22 de Diciembre de 2011 ................ 49
Graéfica 2-17 Superposicion precipitacion-caudal en la tarde del dia 23 y el dia 24 de Diciembre de
P i I OO P U UPUP PP 50
Gréfica 3-1 DBO Y DQO medidos por la IM para lixiviado 7.1 .....ccccvereeiiiieeeeiiee e 63
Gréfica 3-2 N-NH; medido por la IM para lixiviado 7.1.......cccccuviiiiiiiiieeciee ettt e 63
Gréfica 3-3 Pyoa medido por 1a IM para liXiviado 7.1.......eveeieiiee ettt 64
Gréfica 3-4 Cr medido por 1a IM para liXiviado 7.1 .....cccccieieiiiiieeeiee et e 64
Gréfica 3-5 DBO Y DQO medidos por la IM para lixiviado 8.1 ......ccccueeeeeiiiieeiieeeereee et 67
Gréfica 3-6 N-NH; medido por la IM para lixiviado 8.1........ccccuvveiiiiiieeecieeecciee e e 67
Gréfica 3-7 P total medido por la IIM para liXiviado 8.1 ......cccccuiviieiiiieeeiiee e 68
Gréfica 3-8 Cr medido por la IM para liXiviado 8.1 .......cccueieeiriiieeiiiee ettt e 68
Gréfica 3-9 pH medido por ESpina para tieMPO SECO ....c.uuveeeivieieeiiieeecireeeetee e sre e e e evee e e earee e e e e 76
Gréfica 3-10 DBO medido por Espina para tiemMPo SECO .....ccccvveeeeiiieeeeiiieeeccieee et e e evee e e 76
Gréfica 3-11 DQO medido por ESpina para tieMPO SECO .....cccureeeeiiiieeeeciteeeeereeeeeciree e e eaere e e eereee e e e 77
Grafica 3-12 DBO/DQO medido por Espina para tiemMpPo SECO .....ccvevveeereeieeereereenreenreenreeeresesseenseenaens 77
Gréfica 3-13 N-NH,; medido por Espina para tiempo SECO.........eeeecviieeeeiiiee et eeteee e e eree e e 78
Gréfica 3-14 Py, medido por Espina para tiemMPo SECO.....ccccvieieeeciiee et ettt ettt e 78
Gréfica 3-15 Cr medido por Espina para tieMPo SECO .....uuvieeiiiiieeiiiee ettt e e vre e e ree e e 79
Grafica 3-16 Comparacion valores cdmara 2 con norma 253/79 VIENTe ......eeeeveeeecveeecveeeeeeeeeee e, 80
Gréfica 3-17 Comparacion valores medidos en campo con valores de IMy ESPINA ...........cccceeeenneee. 84
INDICE DE FOTOGRAFIAS
Fotografia 1-1 Vista de la celda C, USINA 8 .....ccoiuiiiiieiie ettt e et e e e ta e e s snta e e e eaees 11
Fotografia 1-2 Relleno de celda D, USING 8 ......cccuuiiiiiiiiiieiciiee ettt eetee e e e e vte e e e e bae e e sentaeeeeanes 11
Fotografia 1-3 Lixiviado y aguas pluviales dirigidas hacia Arroyo Diaz.........ccccccueeeeeiieeeeeciieeeeecieee e 13
Fotografia 2-1 Medicidn de caudal €N CAMAra 2 ......ccvviiiiciiiie ettt e e e ebaee e eees 52
Fotografia 2-2 Descarga del [IXiVIadO ........ccuueeiiiiiii ittt et e et e e e rae e e eearaeeeenes 52
Fotografia 3-1 Fotografia de tuberias de conduccién de lixiviados hacia "cdmara 2" ...........ccccuueeenns 81
Fotografia 3-2 Funcionario de Espina tomando muestra de lixiviado para pH ........ccccceevviveiiciineenns 83
Fotografia 3-3 Funcionario de Espina tomando muestras del lixiviado proveniente de usinas 6,7 y
8(celdas Ay B) CON €NVASE U@ FEIIESCO.....uiiiiiiiiie ettt ettt ettt e et e e e e ebe e e e earee e e eareeeeenraeas 83
Fotografia 3-4 Organizacidn de muestras en heladera.........cccoccuveiiiiiie e 84
INDICE DE CUADROS
Cuadro 2-1 Cuadro comparativo de resultados de diferentes métodos de calculo de caudal ............ 53



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental




Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

1 Introduccion

1.1 Sitio de Disposicion Final Felipe Cardoso

El sitio de disposicidn final (SDF) de residuos solidos de la ciudad de Montevideo, se encuentra
ubicado en el cruce de las calles Felipe Cardoso y Camino Cepeda. Su construccion y gestion es
responsabilidad de la Intendencia de Montevideo.

Este SDF esta compuesto por las usinas 5,6, 7 y 8.

La usina 5, con un area de 22,7 hectéreas fue clausurada en el afio 1990 y segun estudios realizados
ésta no genera mas lixiviados.

Las usinas 6y 7, con un drea de 29,5 hectdreas, fueron clausuradas en el afio 2002.

La usina 8, con un area de 35,2 hectareas esta subdividida en 4 celdas: A, B, C y D. Las celdas Ay B se
encuentran, con su capacidad colmada y con cobertura definitiva, y las celdas C y D, en operacién
desde Mayo del 2011 deberan operar hasta Julio del 2016, cuando esta prevista su clausura.

Existe un sistema de extraccion de biogds de las usinas 6,7 y 8(celdas A y B) en fase operativa, y la
empresa a cargo de ese proyecto (Aborgama) es la encargada de colectar y conducir el lixiviado de
estas usinas hacia la planta de tratamiento. Dicha empresa estima un caudal maximo de 8 I/s de
lixiviado a conducir a la planta.

En la siguiente imagen extraida de bibliografia (1), se puede observar la distribucién de usinas y
celdas en el Vertedero Felipe Cardoso.
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Arroyo'Diaz

GCoechabamos

Imagen 1-1 Esquema de usinas del Vertedero de Felipe Cardoso

A continuacidn se presentan dos tomas fotograficas de las celdas C y D del Vertedero de Felipe
Cardoso.

10
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Fotografia 1-2 Relleno de celda D, usina 8

11



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

1.2 Lixiviados

El lixiviado puede ser definido como el liquido proveniente de la humedad natural del agua de
constitucién presente en la materia organica de los residuos sélidos, de los productos de
degradacion bioldgica de los materiales organicos y del agua de infiltracién que penetra la cobertura
y las celdas de residuos, sumado a los materiales disueltos o suspendidos que fueron extraidos de la
masa de residuos.

Estos son resultado de la interaccidn entre el proceso de biodegradacién de la fraccién orgénica de
esos residuos y la infiltracién de aguas pluviales que solubilizan componentes organicos e
inorganicos. En consecuencia, el factor mas determinante en la generacidon de lixiviados de un
Relleno Sanitario es el volumen de agua filtrada, en cuanto los factores determinantes de las
caracteristicas quimicas y microbioldgicas del lixiviado son las caracteristicas de los residuos
dispuestos (2).

En este contexto el lixiviado es la cantidad de agua en exceso sobre la capacidad de retencidn de
humedad del material en el Relleno Sanitario.

El conocimiento de los origenes, la generacidon y los tipos de residuos sdlidos, asi como los datos
sobre la composicién y las tasas de generacidn, son antecedentes bdsicos muy importantes en la
toma de decisiones en lo que refiere a proyeccion y disefio de los sistemas de manejo y disposicién
final (3).

El principal objetivo de este informe es determinar el caudal aportado y los parametros de
caracterizacién del lixiviado, necesarios para el disefio y correcto funcionamiento de la Planta de
Tratamiento.

A continuacién se puede observar una fotografia donde se muestra el lixiviado siendo vertido al
sistema de drenaje pluvial, antes de dirigirse al Arroyo Diaz (contribuyente al arroyo Carrasco).

12



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

Fotografia 1-3 Lixiviado y aguas pluviales dirigidas hacia Arroyo Diaz

1.3 Relleno Sanitario

Relleno Sanitario es una instalacion ingenieril para la evacuacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
en el terreno, disefiada y operada de forma de minimizar los impactos sobre el medio ambiente y la
salud publica, que confina los residuos en el menor volumen posible y los cubre con una capa de
tierra al menos una vez al dia. El Relleno Sanitario, aun bien operado, genera emisiones (biogas y
lixiviado) que son producto de la accién microbioldgica sobre la materia organica dispuesta en el
Relleno. Para evitar dafios al medio ambiente es necesario predecir, controlar y tratar estas
emisiones. Para el disefio de los sistemas de recoleccién y tratamiento es necesario determinar la
produccién de las emisiones y su variabilidad en el tiempo (4).

1.4 Vertedero

A diferencia del Relleno Sanitario, un Vertedero es un sitio de disposicidn final de residuos en el cual
no se tienen en cuenta todas, o ninguna de las consideraciones ambientales necesarias para
minimizar impactos. Existen varios tipos de Vertederos, desde Vertederos incontrolados, a
Vertederos controlados.

Nuestro caso de estudio se asemeja mas a un Vertedero, que si bien cuenta con varias medidas de
seguridad que lo diferencian de uno no controlado, no cuenta con todas las medidas necesarias para
considerarse un Relleno Sanitario, por ejemplo por no disponer de tapada diaria o un control estricto
de los residuos que ingresan. A pesar de esto se realiza una cobertura de arcilla luego de colmatada
la capacidad de la celda, aislando los residuos del medio, al igual que en un Relleno Sanitario.

De ahora en mas se hablara indistintamente de Relleno Sanitario y de Vertedero, sin perder de vista
gue nuestro caso de estudio no es estrictamente un Relleno Sanitario.
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2 Calculo de caudal de lixiviado

El cdlculo del caudal de lixiviado a tratar resulta ser una componente muy compleja, pero
fundamental estimarla correctamente en los proyectos de Plantas de Tratamiento de este tipo de
efluentes.

Si bien existen algunos modelos y ejemplos, éstos estan basados en un determinado funcionamiento
del Relleno Sanitario, donde se dispone de una tapada y compactacién diaria, y un estricto control
de los residuos de ingreso al mismo.

De acuerdo con la observacion realizada in situ y el didlogo mantenido con los operadores del
sistema, este no es el caso del Vertedero Felipe Cardoso, ya que el mismo no recibe tapada diaria, ni
mensual y tampoco es compactado a diario. El control de ingreso de residuos no es muy estricto por
lo que luego se observan compuestos como Cromo en los lixiviados. Es por esto que llamamos
Vertedero y no Relleno Sanitario al sitio de disposicién final de residuos de Felipe Cardoso.

Por otro lado no se tienen datos precisos de aporte de residuos ni de caracteristicas de los mismos.
Tampoco se tiene ninguna informacién del material de cobertura utilizado, ni caracteristicas como
por ejemplo espesor de capa de cobertura.

A pesar de lo anteriormente dicho, se estudian métodos para la estimacion de caudal que fueron
disefiados para Rellenos Sanitarios, y no para Vertederos, intentando adaptar las variables de éstos
de forma tal que el valor obtenido pueda considerarse una aproximacién para nuestro caso de
estudio.

2.1 Modelos de generacion de lixiviados en Rellenos Sanitarios

Los modelos mas difundidios disponibles son el HELP(Hydrology Evaluation Leacheate Performance),
desarrollado para la EPA, y el modelo de balance hidrolégico de Relleno Sanitario de George
Tchobanoglous, catedratico de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de California Davis.

Cabe sefialar que ambos modelos tienen mas incertidumbre de lo deseado, mas adn en nuestro caso
puntual de aplicacién donde no se dispone de bibliografia de lugares donde los Vertederos son
operados como es el caso de Felipe Cardoso.
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2.2 Modelo del HELP

2.2.1 Descripcion del modelo

El programa HELP se ha desarrollado para proporcionar a los disefiadores de Rellenos Sanitarios una
herramienta para la definicidn rapida y econdmica de alternativas de disefo. El programa puede ser
usado para estimar las magnitudes de los diversos componentes del balance de agua, incluyendo el
volumen de los lixiviados producidos y el espesor de suelo saturado de agua por encima de los
revestimientos de geomembranas o barreras sélidas.

Los resultados pueden ser utilizados para comparar el potencial de produccion de lixiviados de
disefios alternativos, para seleccionar y dimensionar los sistemas de recoleccion de liquidos
apropiado, y para dimensionar el tamafio de las instalaciones de tratamiento de lixiviados.

El programa utiliza el clima, el suelo y el disefio del Relleno como datos para generar estimaciones
diarias de caudal. Para lograr este objetivo y calcular un balance de agua, la precipitacion diaria se
divide en almacenamiento en la superficie, almacenamiento de nieve en la superficie (en caso que
esta exista), derretimiento de la nieve, interceptacion, escorrentia, infiltracion, evaporacion de la
superficie, evapotranspiracién del suelo, almacenamiento de humedad del subsuelo, fugas de
revestimiento (percolacion), y drenaje lateral subsuperficial a los sistemas de colecta, eliminacién y
recirculacion.

En la Figura 2-1 se presenta un esquema general de un perfil tipico de Rellenos Sanitarios.

La capa inferior del suelo puede ser un material natural existente o traido de otro lugar, colocado y
compactado en sitio. En cualquiera de los casos, la base del Relleno debe actuar como un
revestimiento con una conductividad hidraulica (o permeabilidad) muy baja. Como un factor de
seguridad adicional, una membrana sintética impermeable y una capa de arena pueden ser
colocadas en la parte superior de la capa de "suelo barrera" para formar un revestimiento
compuesto. Su funcidén es recoger las fugas del revestimiento primario, donde se colectan los
lixiviados producidos por las capas de residuos. Muy poco lixiviado debe percolar a través del
revestimiento primario y practicamente no deberia haber filtraciéon de lixiviados a través del
revestimiento compuesto inferior hacia las formaciones naturales por debajo. El revestimiento
primario consta inferiormente de una geomembrana y tuberias perforadas. Por encima de éstas se
coloca una capa de arena de por lo menos 1m de espesor.

Cuando se alcanza la capacidad del relleno, la capa de residuo es cubierta por una tapada final,
tipicamente compuesta de cuatro capas distintas, como se muestra en la Figura 2-1. Su parte inferior
es similar a la utilizada en la base del Relleno. Una capa de suelo adecuado para el crecimiento
vegetativo se coloca en la parte superior del sistema de cubierta final para completar el Relleno
Sanitario.
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Figura 2-1 Esquema de un perfil tipico de Relleno Sanitario

2.2.2 Parametros de entrada
Datos meteoroldgicos

Evapotranspiracion:

Profundidad de la zona de evaporacion: Deberd ser al menos la profundidad media esperada de las
raices.

Se sugiere, segln la condicién esperada de vegetacion los siguientes valores en cm:

Baja vegetacion Moderada | Excelente
25 55 101
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Indice de drea foliar: Es una magnitud adimensionada que relaciona el area total de un lado de las
hojas con la superficie de suelo que ocupa la vegetacion.

Sin vegetacién | Pobre Moderada |buena Excelente
0,0 1,0 2,0 3,5 5,0

Dias de inicio y fin de estacion de crecimiento
Velocidad del viento media anual
Humedad relativa media por trimestre

Precipitacién, Temperatura y Radiacion Solar:

Las formas de introducir estas variables al programa son 3:

1. "Default" (Sélo para precipitacion): Se puede seleccionar entre 102 ciudades de Estados Unidos en
las cuales hay datos de precipitacion diarios desde 1974 a 1978.

2. "Synthetic": El programa generard desde 1 a 100 afios de datos diarios de Precipitacion,
Temperatura o Radiacidn Solar estocasticamente segun la localizacion de Estados Unidos que se
considere. Se podrd entrar en el programa los valores de Precipitacién y Temperatura medias
mensuales a modo de mejorar el proceso estocastico de generacion de datos diarios.

3. "Create/Edit": Se puede editar datos diarios de Precipitacién y Temperatura de una serie histdrica
de datos guardados o crear un archivo de datos diarios entre 1y 100 afios.

Datos de suelo

Informacion inicial:

Area del Relleno
Porcentaje del Relleno donde es posible el escurrimiento
Humedad inicial: Se puede introducir de 2 formas:

1. Introducir manualmente el contenido inicial de humedad de cada capa: Se necesita colocar la
cantidad de agua o nieve sobre la superficie (mm).

2. Permitir que el programa inicialice el contenido de humedad en una condicién cercana al estado
estacionario.

Almacenamiento inicial de agua o nieve: Se introduce esta variable solo en el caso que se elija la
opcion 1 de Humedad inicial.
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Informacidén de las capas:

a) Tipo de capa: los tipos de capa del modelo HELP son 4:

1. Percolacién vertical: Capas de residuo y de vegetacidn son ejemplos de percolacién
vertical. El flujo hacia abajo es modelado como un drenaje por gravedad no
saturado. El flujo hacia arriba debido a la evapotranspiracién es modelado como una

extraccion.

2. Drenaje lateral: El flujo vertical es modelado como en una capa de percolacion
vertical, sin embargo, es también permitido el drenaje lateral saturado.
Para este tipo de capas es necesario ademas especificar:
-Longitud méxima de drenaje: La proyeccién horizontal de la capa
-Pendiente de drenaje: Entre 0 y 50%.
-Porcentaje de recirculacidon del lixiviado recolectado: Entre 0 y 100%

-Capa que recibe la recirculaciéon del lixiviado

3. Barrera solida: Su intencidn es restringir la percolacion vertical. Tienen una
conductividad hidraulica significativamente inferior a las demds capas. Solamente

permite flujo vertical saturado. No permite evaporacion ni flujo lateral.

4. Geomembrana: Son membranas sintéticas practicamente impermeables, que
reducen el area de drenaje vertical a una fraccidn muy pequeiia de la zona situada
cerca de defectos de fabricacidn y de instalacion. También una pequefia cantidad de
transporte de vapor se modela mediante la especificacion de la difusividad de vapor

de la geomembrana.

Cuando se coloca una geomembrana, se necesitan ademas los siguientes datos:

-Densidad de agujeros (Numero de "pinhole"/ hectarea): Defectos de un didmetro igual o menor que
el espesor de la membrana (estimado como 1 mm de diametro). Geomembranas tipicas pueden
tienen 1 a 2 por hectarea.

-Densidad de defectos de instalacion: Defectos de un didmetro mayor al espesor de la
geomembrana. A continuacidn se presenta una tabla con rangos tipicos:

Calidad de la Densidad de defectos
instalacion (#/acre)
Excelente Hasta 1
Buena la4d
Media 4a10
Mala 10 a 20 (Rellenos viejos)

18



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

-Calidad de colocacion: se refiere a la calidad del contacto entre la geomembrana y el suelo por
debajo que limita la velocidad de drenaje. A continuacidon se explica los 6 casos considerados por el
modelo HELP:

1. Perfecto: Asume perfecto, sin espacio.

2. Excelente: Asume contacto excepcional (por lo general sélo puede lograrse

en el laboratorio).

3. Bueno: Asume buena instalacidn de campo con superficie lisa del suelo bien

preparada y control del arrugamiento de la geomembrana.
4. Pobre: Asume una instalacién con una superficie de suelo menos preparada.

5. El peor caso: Asume que la geomembrana no limita la velocidad de

escurrimiento.

6. Geotextil separador: Asume la tasa de percolacién esta controlada por la
transmisividad del geotextil que separa la geomembrana y la capa de suelo

adyacente.
-Conductividad hidraulica saturada (difusividad de vapor): cm/s.
-Transmisividad del geotextil: cm*/s (opcional)
b) Espesor de la capa: en metros

c) Textura del suelo:

* Porosidad (Vol. /Vol.)
* Capacidad de campo (Vol. /Vol.)
*  Punto de Marchitez (Vol. /Vol.)

* Conductividad hidraulica saturada (cm/s): Es el caudal al cual el agua drena a través

de una un suelo saturado bajo un gradiente de presién unitario.

Los valores se introducen manualmente o se eligen de la tabla siguiente, donde * significa que el
suelo esta compactado:
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Saturated
Classification Total Field Wilting Hyiraudic
Poresity Capacity Point Comductrvity
HELP USDA UsSCS volval walfvel valiwal 580
1 Cao% S5P 0417 0045 0.018 1010
2 5 5w 0437 0062 0.024 5.8x10°
3 FS W 0457 0.083 0.033 ENEITE
4 L3 56 0437 0105 0.047 1.7=10*
5 LF5 5 0457 0131 0.058 1010
1] 5L 5 0453 0190 0.085 7. =107
T FSL M 0473 02x2 0.104 5.0
i L ML 0453 0233 01145 3.7=00r
4 5L ML 0501 0284 0.135 1.8=10
10 SCL 5C 0398 0244 0.1345 1210
11 CL CL D454 0310 0187 6.4l
12 SiCL CL 0471 0342 0.210 4.2zl
13 5C 5C 0430 0321 0.131 3.3x00r*
14 5iC CH 0470 0371 0.251 1 5x10°
15 C CH 0475 0378 0.265 1. 7=l
16 Barmmier Soil 0427 0418 0.367 1.0l
17 Bentonite Mat (0.6 cm) 0.750 0.747 0.400 3010
18 Municipal Waste
(%00 Iv'yd® or 312 kg/m') 0.671 0292 0.077 1010
18 Mumicipal Waste )
(chanmeling and dead zomes) 0158 0073 0.019 1.0l
20 Drainage Net (0.5 om) 0850 0010 0.005 1.0x10°
21 Gravel 0397 0.032 0.013 EX i
v L ML o419 0307 0.180 1.9=10r
3 SiL” ML 0451 0360 0.203 R
4 SCL 5C 0353 03035 0.302 2710
25 cL CL 0437 0373 0265 3Gl
26 SiCL” CL 0445 0.393 0.277 1.8=107"
7 5C* 5C 0400 0366 0.288 7.8x10F
23 i CH 0452 041 0.311 1.2=z10r
28 C CH 0451 D418 0.332 685107
30 Coal-Buming Electric Flant
Fly Ash’ 0541 0187 0.047 5.0
3l Coal-Burming Electric Flant
Bottom Ash’ 0.578 0076 0.025 4 1=z107
32 Mumnicipal Incinerator
Fly Ash’ 0450 0.116 0.049 1.0w10
EE] Fme Copper 5lag’ 0375 0.055 0.020 4 1x10r
34 Drainage Mef (0.6 om) 0.850 0010 0.005 33x10°
Satorated
Claszification Taital Field Wilting Hydrautic
Parosity Capacity Paint Comductrvity
HELF Geomembrane Material volval walfol valwal msec
35 High Densify Polyethylens -
(HDFE) 20107
36 Low Density Polyethylens -
(LDPE) 4.0s107
37 Palyvinyl Chloride (FVC) 20l
e Butyl Fubber 1lot®
EL Chlorinated Palyethylena )
[CPE) 4 010
40 Hypalon or Chloresulfonated )
Polyettrylene (CSPE) 3010
41 Ethylens-Propylene Disne
Monomer (EFDM) 2.0m10r
41 Neoprene 30l

Tabla 2-1 Propiedades de los suelos y geomembranas segun su clasificacion del modelo HELP
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d) Contenido de humedad inicial: (Vol. /Vol.) (Se introduce solamente en caso que se haya elegido la
introduccion manual del contenido de humedad inicial)

e) Caudal de flujo subsuperficial entrante a la capa: (mm/afio) (Opcional)
Datos del sitio

Es necesario especificar el Nimero de Curva del método SCS.

2.2.3 Valores considerados
La modelacién se realiza hasta el afio 2016, donde se supone sera el fin de deposicion de los
residuos. Luego de este afio el caudal comenzara a disminuir.

USINA 8, CELDAS Cy D.

Datos meteorolégicos:

e Datos necesarios para calcular la Evapotranspiracion:

e Profundidad zona de evaporacién:1 mm (profundidad minima que se puede colocar en
el programa, para quedar situados del lado de la seguridad)
e Maximo indice de drea foliar: O (correspondiente a no tener material de tapada)
e Dia de inicio de estacidn de crecimiento: 1
e Dia final de estacion de crecimiento: 1 (igual al dia de inicio de crecimiento debido a que
no habra material de tapada)

* Velocidad de viento media: 21.6 km/h (equivalente a 6 m/s)
e Humedad relativa primer trimestre (%): 75
¢ Humedad relativa segundo trimestre (%): 75
e Humedad relativa tercer trimestre (%): 75
e Humedad relativa cuarto trimestre (%): 75
e Llatitud: -34.5 (El signo de menos indica hemisferio Sur)

> Precipitacién y Temperatura: Se generd la precipitacion diaria y temperatura artificialmente,
utilizando coeficientes de Houston - Texas. Se observé que los datos mensuales de
precipitacion y temperatura de este estado son los mas préximos a los valores de Uruguay.
Se introdujeron los valores mensuales de estas variables correspondientes a la estacion Las
Brujas del INIA y a partir de estos el programa generé los valores diarios tal que su promedio
mensual fuera el correspondiente al introducido.

> Radiacién solar: También se utilizaron los coeficientes de Houston - Texas y la Latitud de
Montevideo (34.5 Sur) para calcularla.

Datos de capas y del Vertedero

» Area del Relleno Sanitario: 16.5 Ha (Suma de las celdas Cy D)
e Porcentaje de area donde el escurrimiento es posible: 100%

En la Figura 2-2 se presenta un esquema de la representacién en HELP de las celdas Cy D.

21



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

1. Residuos (40m)

2. Arcilla (40cm) 3 Memb
emorana

impermeable PVC

Figura 2-2 Esquema de representacion en HELP celdas Cy D de la Usina 8

Parasidad Capacidad Punta d Humedad
. - 1 noue aros! pact umte e ) RUMESEE ) e, Hidraulica de
No decapa [Tipode capa Espesar{cm} tatal de campa marchitez inicial - .
textura o . e o saturacian fcm,s)
Walal) [Wal/Val) [WalNal) [Walval)
1: De peroaladan 8
1 - DE perciat 4000 [Municipal 0671 0.232 0.077 0.5 1.0x104-3
vertical R
waste)
2 3: Barrera de suelo 40 25 (CL*) 0.437 0.373 0.266 - 3.6410%-6
3 4: Geomembrana 0.15 37 [PV - - - - 2.0x10A-11

Tabla 2-2 Propiedades de arcilla, residuos y geomembrana para las celdas Cy D de la usina 8

> Datos de geomembrana:

Pinhole . Transmisividad
. Defectos Calidad de .
density (#/ha) | ient del geotextil
(#/ha) a emplazamiento (cm2/s)
1 5 3 -

» Numero de Curva del SCS: 75
» N°de afios de modelacion: 5 (Periodo Junio 2011 - Junio 2016)

USINA 8, CELDAS Ay B.

El periodo de modelacidn es el mismo que para las celdas C y D. Se modela estas celdas a partir del
afio en que se dejé de depositar sobre las mismas y se realizd una tapada, para luego comenzar a
verter sobre las celdas Cy D. En la Figura 2-3 se presenta un esquema de la modelacién en HELP:
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L Arcilla (60cm)

2. Residuos (40m)

3. Arcilla (40cm) S
ran

impermeable PVC

Figura 2-3 Esquema de representacion en HELP celdas A y B de la Usina 8

Datos meteoroldgicos:

Los datos meteoroldgicos son los mismos que para las celdas Cy D, excepto los siguientes:

e Maximo indice de area foliar: 3.5
e Profundidad zona evapotranspiracion: 5 cm (Al menos la profundidad de las raices)
e Dia final de estacion de crecimiento: 365

Datos de capas y del Vertedero

» Area del Relleno Sanitario: 19 Ha (Suma de las celdas Ay B)
El tipo de arcilla, geomembrana y residuos son los mismos que los colocados para las celdas Cy D.

USINAS 6y 7

Se modeld para el periodo 2003-2016 (13 afios), comenzando en el afio que se deja de trabajar en
estas usinas, agregandole una tapada de arcilla.

Datos meteorolégicos:

Los datos meteoroldgicos son los mismos que para las celdas Cy D de la Usina 8.

Datos de capas y del Vertedero

» Area del Relleno Sanitario: 29.5 Ha (Suma de las Usinas 6 y 7)

23



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

1. Arcilla (B0cm)

2.Residuos (40m)

3. Arcilla (40¢m)

Figura 2-4 Esquema de representacion en HELP de las Usinas 6y 7

2.2.4 Analisis de resultados
USINA 8, CELDAS Cy D.

A continuacién se muestra graficamente un balance anual para los 5 afios de colocacién de residuos
sobre las celdas Cy D:

Balance Anual Celdas Cy D de Usina 8
1200
1000 A
\.\.___. —fl—Precipitacién
o 800
E —&—Escurrimiento superficial
E 600
S~
g i Evapotranspiracién
400
\‘\K =>é=Percolacion/Lixiviado
200 X/
0 . . ==Cambio en t?l
almacenamiento de agua
1 2 3 4 5
Aiio

Grafica 2-1 Resultado Modelo HELP para celdas Cy D de la Usina 8

Como ejemplo de calculo de caudal promedio anual, se realizard éste para el afio en el cual se
obtiene mayor produccién de lixiviados en las celdas Cy D (afio 2016).

La percolacién (lixiviado) por unidad de area superficial (m?) de las celdas Cy D para ese afio resulta:

Lixiviado = 608mm= 0608m
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El area total de estas celdas es:
A, = 165ha=1650007
Por lo que el caudal para el aifio 2016 sera:
Qeyo _2016(m3 / afio) =165000m* * 0608m =100320

100320<1000 _
6<% 24x60x 60

QCyD _2016(L/ S) = 3

USINA 8, CELDAS Ay B.

Balance anual. Celdas Ay B de la Usina 8

1200
1000 A
\.\.—- —@— Precipitacion
800
—&— Escurrimiento superficial
600

=== Evapotranspiraciéon
400

%/

== Percolacién/Lixiviado

200
== Cambio en el almacenamiento
0 ¢ de agua
1 2 3 4 5
-200
Ao

Grafica 2-2 Modelo HELP para celdas Ay B de la Usina 8
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USINAS 6y 7
Balance anual. Usinas 6y 7
1200
1000
—f— Precipitacién
800
H —&— Escurrimiento superficial
600
g === Evapotranspiraciéon
400 X
== Percolacién/Lixiviado
200
=== Cambio en el almacenamiento
0 de agua
11 12 13
-200
Afio

Grafica 2-3 Modelo HELP para usinas 6y 7

En resumen los caudales obtenidos por el modelo para todo el Vertedero son los siguientes:

Ao Usina8 celdas AyB | Usina8celdasCyD | Usinas6y7 | Caudal medio (L/s)
2013 3,6 1,5 5,6 10,8
2014 3,6 2,3 5,5 11,3
2015 2,9 2,8 4,5 10,3
2016 2,4 3,2 3,6 9,1

Tabla 2-3 Caudales obtenidos por el modelo HELP
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2.3 Modelo del profesor Tchobanoglous

El potencial de formacién de lixiviado puede valorarse mediante la preparacion de un balance
hidroldgico del Vertedero. El balance hidrolégico consiste en la suma de todas las cantidades de
agua que entran en el Vertedero y la sustraccién de las cantidades de agua consumidas en las
reacciones quimicas, asi como la cantidad que sale en forma de vapor de agua. La cantidad potencial
del lixiviado es la cantidad de agua en exceso sobre la capacidad de retencion de humedad del
material en el Vertedero (3).

El siguiente esquema resume la idea del balance de aguas.

PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 ‘ PERIODO 4 ‘
preclpltaclon
CELDA 4
precipitacion
J/lelvlado
CELDA 3 CELDA 3
precipltaclon
lixiviado \Jﬁxiviado
CELDA 2 CELDA 2 CELDA 2
precipitacion
\levlado lIxlvlado \\/lelvlado
CELDA1 CELDA1 CELDA1 CELDA1
N J N N
‘ lixiviado ‘ lixiviado | lixiviado ‘ lixiviado ‘

Figura 2-5 Esquema de modelo del profesor Tchobanoglous
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2.3.1 Descripcion de los componentes del modelo
En la siguiente figura se pueden observar los componentes que conforman el balance de aguas para
una celda de Vertedero.

Agua filtrada superiormente

Unidad de drea Material intermedio

/ de cobertura

Agua en material T
— =

de cobertura - )

Agua consumida en la

formacion de gas

Agua en residuos

crs ————p
solidos

Agua perdida como
vapor junto con el gas
de vertedero

— =

Agua en fangos - .

go————— i

# compactados
Volumen de —] - /+

i
1
control
~+\—1—f|/

Pérdida de agua inferior

™ Residuos solidos

Figura 2-6 Esquema de balance de aguas para una celda de Vertedero

A continuacion se describen las principales fuentes y sustracciones de agua.

e Agua filtrada superiormente: El agua que se filtra por la parte de arriba es la precipitacién
efectiva, si estamos hablando de la capa de Vertedero superior, o es el lixiviado de la capa
superior a la capa en cuestion, cuando no estamos en el caso de la capa superior

e Agua aportada por los residuos: Es el agua contenida en los residuos al entrar al Vertedero, o
sea, la humedad de éstos al llegar al sitio de disposicion final.

e Agua aportada por el material de tapada: Es la cantidad de agua que entra con el material de
tapada al Vertedero, y depende de la capacidad de campo (cantidad maxima de humedad
gue el material de tapada puede contener) del material de tapada.

e Agua perdida inferiormente: Esta agua puede ser el lixiviado, si se considera la celda inferior
o inmediatamente por encima de un sistema intermedio de recogida de lixiviado, o puede
ser el agua de aporte a la capa por debajo de ella, si se trata de una celda por encima de otra
sin ningun sistema de recogida de lixiviado.

e Agua consumida en la formaciéon del gas de Vertedero: Se consume agua durante la
descomposicidn anaerobia de los constituyentes organicos de los RSU.

e Agua perdida como vapor de agua: La cantidad del vapor de agua que se escapa del
Vertedero se determina suponiendo que el gas del Vertedero estd saturado en vapor de
agua y aplicando la ley de los gases perfectos.
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e Capacidad de campo del Vertedero: Es la cantidad de agua que se puede retener, en contra
de la gravedad.

2.3.1.1 Balance de aguas del Vertedero
A continuacion se describe el balance de agua para el Vertedero.

ASgs=Wgs + Wyc+ W) - Wy - Wya- We+ Wey,y

ASgs=Variacion en la cantidad de agua almacenada en los residuos sdélidos en el Vertedero (kg/m3)
Wis=Agua (humedad) en los residuos entrantes (kg/m°)

Wc=Agua (humedad) en el material de cobertura (kg/m?3)

W, =Agua filtrada superiormente (kg/m3)

W,y =Agua perdida en la formacion de gas de Vertedero (kg/m?3)

Wy=Agua perdida como vapor de agua saturado con el gas de Vertedero (kg/m?3)

W =Agua perdida debido a evaporacién superficial (kg/m3)

We)=Agua que sale inferiormente

Se realiza el balance hidrolédgico del Vertedero afiadiendo la masa de agua entrante por unidad de
area de una capa concreta del Vertedero, para un incremento de tiempo dado, al contenido de
humedad de esa capa al final del incremento del tiempo anterior, y sustrayendo la masa de agua
perdida de la capa durante el periodo de tiempo actual. Este resultado nos da informacién de cuanta
agua disponible hay para una capa en un periodo de tiempo dado. Si este valor esta por debajo de la
capacidad de campo del Vertedero, ésta serd retenida por el mismo, por lo que no se formara
lixiviado. Por otra parte, si el valor del agua disponible es mayor que la capacidad de campo del
Vertedero, se producird lixiviado, en una cantidad igual al valor del agua disponible sustrayéndole la
capacidad de campo del Vertedero (cantidad de agua que éste puede retener en contra de la
gravedad) (3).
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2.3.2 Parametros de entrada utilizados para el modelo
En las siguientes tablas se pueden ver los pardmetros de entrada utilizados para la aplicacién del

modelo.

H inicial (%)

50

Densidad residuos (kg/m3)

700

Densidad suelo tapada (kg/m3)

1770

Fraccion capa correspondiente a tapada

0,08

Lluvia efectiva anual 12 meses (cm)

109,8

Porcentaje lluvia efectiva luego de tapada (%)

25

Tabla 2-4 Parametros de entrada utilizados para el modelo del profesor Tchobanoglous

Produccion de gas
(m3/keg)

Final del afio | Total

1 0,000

2 0,059

3 0,104

4 0,075

5 0,047

6 0,019

7 0,005

8 0,004

9 0,004

10 0,003

11 0,002

12 0,002

13 0,001

14 0,001

15 0,001

16 0,001

17 0,000

Total 0,328

Tabla 2-5 Parametros de entrada utilizados para el modelo del profesor Tchobanoglous

Agua consumida en formacion de gas | 0,16 (kg/m3)
Agua como vapor en el gas 0,016 | (kg/m3)
Densidad gas 1,339 | (kg/m3)

Tabla 2-6 Parametros de entrada utilizados para el modelo del profesor Tchobanoglous

2.3.2.1 Humedad inicial de los residuos

El Plan Director de Residuos Sélidos de Montevideo y Area Metropolitana (PDRS) trabaja con valores

comprendidos entre 23% y 55% de humedad en los residuos sdlidos que ingresan al Vertedero.

Otros trabajos(5), realizaron ensayos sobre residuos sdélidos en la ciudad de Montevideo (a finales de

Octubre 2011) y registraron valores que oscilan en el 50%, con un promedio de 51,5%.
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En nuestro caso se considerd una humedad del 50% por considerar que es el valor que mejor
representa los residuos domésticos de la ciudad de Montevideo.

2.3.2.2 Densidad del suelo de tapada

Este valor fue tomado de bibliografia(3). Si bien en la realidad este parametro no es nada constante,
se entiende segun estudio de sensibilidad que se vera luego, que no es un parametro decisorio a la
hora de calcular el caudal maximo de generacion de lixiviado.

2.3.2.3 Fraccion correspondiente a tapada

La fraccidn correspondiente a tapada fue un valor estimado basado en la informacién recibida del
Ing. Federico Charbonnier, encargado del a operacion del Vertedero Felipe Cardoso hasta el afo
2012.

2.3.2.4 Precipitacion efectiva

La precipitacién efectiva es la precipitacién que penetra la capa superior de residuos para ingresar al
interior del Relleno Sanitario. Este es un parametro muy complejo de estimar y no existe bibliografia
ni ejemplo alguno para un Vertedero sin ningun tipo de tapada diaria.

La bibliografia consultada habla de un balance de precipitacidn, evapotranspiracion y escurrimiento
para determinar la precipitacion efectiva. La evapotranspiracion puede ser despreciada segun
bibliografia (6), quedando del lado de la seguridad ya que este parametro es muy variable pudiendo
llegar a subestimaciones en el caudal de lixiviado. El escurrimiento superficial mientras el Vertedero
estd en funcionamiento (sin cobertura final) también puede ser despreciado ya que debido a las
caracteristicas que tienen los residuos sélidos sin tapada en su superficie, el escurrimiento se vera
impedido.

Por lo tanto se considera que la precipitacion efectiva anual es equivalente a la precipitacion media
anual en el Uruguay, fijando un valor de 109,8cm.

2.3.2.5 Precipitacion efectiva luego de cierre de celda (Porcentaje lluvia efectiva luego de
tapada final)
Segun bibliografia (6) la precipitacién efectiva luego del cierre de celda puede estimarse en un 10%.

2.3.2.6 Produccion de gas

Como se vera a continuacion en el analisis de sensibilidad, la produccion de gas no afecta de forma
perceptible a la produccién de lixiviados, por lo que se utilizaran los datos del produccién del
ejemplo del libro donde se presenta el modelo(3).

2.3.2.7 Capacidad de campo de los residuos

No existe bibliografia aplicable a este estudio que indique valores a considerar de la capacidad de
campo de los residuos, por lo que se opta por trabajar con la férmula de capacidad de campo
disponible en bibliografia(3), con la siguiente expresion:

CC=0,6-0,55*[W/ (W+4536)]
Donde:

W= peso de sobrecarga en la mitad de la altura de la capa en estudio.
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2.3.2.8 Caracteristicas generales del Vertedero
Para la modelacién del Vertedero es necesario conocer altura de capas y areas ocupadas por éstas.

El modelo planteado por el libro del profesor Tchobanoglous utiliza como uno de los parametros de
entrada la precipitacion efectiva anual. Este parametro es util para el modelo ya que el mismo
considera que cada capa es dispuesta en 12 meses.

En nuestro caso las capas a considerar tienen tiempos de operacién variables. La duracion de llenado
de capas varia desde 4 meses a 14 meses, por lo que para poder aplicar el modelo se realizd la
suposicién de que en ese periodo la precipitacion efectiva total era una fraccion de la precipitacién
efectiva anual obtenida con una regla de tres.

A continuacidn se presenta un esquema con la disposicidon de capas en las celdas Cy D de la Usina 8.

ZONA | ZONAII|  ZONA TN ZONA IV ZONA V
SI CAPA 7
51 CAPA 6
E: CAPA 5
E <y

T 51 CAPA 4

CAPA 3 51 ;

& CAPA 1 ©
CAPA 2
‘ A=2 5has ‘ A=12Zhas | A=2 53has | A=5 D4has | A=52 has

Figura 2-7 Esquema de disposicion de residuos celdas Cy D

Segun datos aportados por el Ing. Federico Charbonnier (responsable de la operacién del Vertedero
hasta el aflo 2012) y considerando que el funcionamiento de la celda C comenzé en Mayo 2011, el
Vertedero se opera de la siguiente manera.

Periodo 1 (Ultimos 7 meses del 2011): Se rellenan 8 m de altura promedio sobre las 6,23 hectéreas
de la celda C.

Periodo 2 (Primeros 4 meses del 2012): Se rellenan 3 m de altura promedio sobre las 10,27
hectareas de la celda D.

Periodo 3 (Ultimos 8 meses del 2012): Se rellenan 5 m de altura promedio sobre 14 hectareas sobre
de las celdas C y D. Por estar las celdas C y D a diferentes alturas, se considera que los primeros
residuos van hacia la celda D hasta igualar la altura con la celda C, y luego sobre 14 has se completa
la altura necesaria para satisfacer el volumen de residuos existentes en 5 m de altura sobre 14
hectareas.
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Periodo 4 (Aiio 2013): Se dispone el residuo sélido sobre 14 hectareas sobre de las celdas Cy D
hasta completar una altura promedio de 7,5 m.

Periodo 5(Primeros 10 meses del 2014): Se dispone el residuo sdélido sobre 14 hectareas sobre de las
celdas Cy D hasta completar una altura promedio de 6,5 m.

Periodo 6(Ultimos 2 meses del 2014 y afio 2015 completo): Se rellenan 10 m de altura promedio
sobre 12,8 hectédreas encima de las celdas Cy D.

Periodo 7(Primeros 6 meses del 2016): Se rellenan 10 m de altura sobre las celdas Cy D.

Si bien durante los periodos 6 y 7 la disposicidn serd realizada sobre las celdas A, B, Cy D, a los
efectos del calculo de caudal se puede realizar la suposicion que estos residuos seran depositados
sobre celdas Cy D.

Los periodos 8 y posteriores son considerados de duracién igual a 12 meses, sin disposicién de
residuo alguno.

Cabe destacar que solo se estudian las celdas Cy D por ser las celdas en uso. Por estar las celdas Ay
B ya clausuradas el lixiviado en ellas generado es equivalente a la precipitacién que efectivamente
infiltre luego de cubierto el material, por lo que estimado este pardmetro no es necesario modelar
las celdas Ay B.

A continuacidn se presenta un resumen de los vertidos.

Periodo Periodo
Hasta 1990 1990 a 05/2002 05/2002 a 05/2011

Vertido sobre la Usina 5, Vertido sobre celdas Ay B de la Usina 8,

o Vertido sobre las Usinas 6y 7, finalizando con cobertura parcial
finalizando con coberturade| . .
. . finalizando con cobertura de
arcilla consolidada. En el . . .
arcilla consolidaday cubierta H(A)=16m;H(B)=21m
presente (2013) se ., .
en el presente con vegetacion Abase (A)=8.75 ha

encuentra con vegetacién f
Abase (B)=9.97 ha

Asuperior (A)=2.6 ha
A=227ha Atotal =29.5ha Asuperior (B)=2.3 ha
V(A)=859717m3
V(B)=909794m3

2011 2012 2013 2014 2015 2016
6 78 9101112(1 2 3 456 7 8 9101112)1 2 3 45 6 7 8 91011121 2 3 456 7 8 910111211 2 3 4 56 7 8 910111211 2 3 4 5 6
1

Periodo 3 | Periodo 4 [ Periodo 5 1 Periodo 6 | Periodo 7

N N . I I T I
Comienzovertido | Co‘mlenzo ! CeldasCyD [ CeldasCyD ! CeldasCyD | CeldasA,B,CyD I Celdas A, B,CyD
sobre celdaCdela !vertidosobre! : : : :
Usina 8. | celdaDdelal | 1 1 |
: Usina 8. : : : : :
| | | | I |
I I | I | |
H=8m I H=3m 1 H=5m | H=75m | H=6.5m | H=10m | H=10m

A=623ha | A=1027ha | A=14ha : A=14ha ! A=14ha | A=128ha ' A=52ha
| | | I 1 |
| | | | 1 |
| | | | I |

V=498400m3 | V=308100m3}  V=700000m3 | V = 1050000 m3 ! v =910000 m3 ! V = 1280000 m3 ! v=520000m3
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2.3.3 Hipotesis consideradas

Para aplicar el modelo al calculo de caudal fueron consideradas varias hipdtesis. Algunas son muy
fuertes e ingresan una incertidumbre considerable al célculo. A continuacidn se listan las hipdtesis
consideradas.

e Llas fuentes de ingreso de agua al Vertedero provienen de la precipitaciéon y la humedad
inicial de los residuos

* Toda la escorrentia de zonas adyacentes es recolectada y conducida de manera que no
ingresa a la zona de Vertedero activa.

e No se considera intrusion de agua subterrdnea a través de paredes laterales o el fondo del
Vertedero

¢ Todo el movimiento de agua a través del Vertedero es vertical

* No se considera evapotranspiracidn ni evaporacion

* No se realiza cobertura alguna hasta clausurada la celda, cuando se colocard una cobertura
de material poco permeable.

2.3.4 Resultados obtenidos
El modelo es un balance anual, por lo que los resultados obtenidos son caudales medios basados en

un volumen anual de generacién de lixiviados.

2.3.4.1 Parametros utilizados (celdas Cy D)
A continuacidn se detallan los pardmetros utilizados y los resultados obtenidos.

H inicial (%) 50
Densidad residuos (kg/m3) 780
Densidad suelo tapada (kg/m3) 1770
Fraccion capa correspondiente a tapada 0,08
Lluvia efectiva anual 12 meses (cm) 100
Porcentaje lluvia efectiva luego de tapada (%) 10

Tabla 2-7 Parametros utilizados para el modelo del Tchobanoglous

Zona A (ha)
1 2,50
2 1,20
3 2,53
4 5,07
5 5,20

Tabla 2-8 Areas de zonas pertenecientes a celdas Cy D
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Capa Altura zonalalll(m) | AlturazonalllaV (m)
8,0
3,0
1,3 6,3
7,5
6,5
10,0
10,0

Tabla 2-9 Altura de las capas consideradas

N[O IWIN (-

Estos valores son representados esquematicamente en la Figura 2-7 Esquema de disposicién de
residuos celdas Cy D

35



Planta de Tratamiento de Lixiviados

Proyecto Hidraulica-Ambiental

2.3.4.2 Resultados celdas Cy D de Usina 8
Para las celdas Cy D se tienen los siguientes caudales obtenidos con el modelo del Tchobanoglous.

Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Meses en el
afio 7 4 8 12 10 14 6 12 12
Q(l/s) zona 1 3,41 0,00 0,07 0,12 0,09 0,11 0,04 0,09 0,00
Q(l/s) zona 2 1,64 0,00 0,62 1,22 1,24 0,00 0,09 0,06 0,00
Q(l/s) zona 3 3,45 0,00 1,30 2,58 2,62 2,98 0,00 0,00 0,00
Q(l/s) zona 4 4,53 5,62 5,14 5,30 5,98 0,00 0,00 0,21
Q(l/s) zona 5 4,64 5,76 5,27 5,44 6,13 11,59 0,00 0,09
Q suma(l/s)
celdasCy D 8,50 9,17 13,36 14,34 14,69 15,20 11,73 0,15 0,30
Q suma total
verterdero(l/s) | 10,18 10,85 15,04 16,01 16,37 16,88 13,41 1,83 1,98

Tabla 2-10 Caudales por zona obtenidos para las celdas C y D seguin el modelo de Tchobanoglous

Como se puede apreciar en la tabla el caudal maximo medio obtenido para las celdas Cy D se da en

el periodo 6, y tiene un valor de 15,20 I/s.

Este valor corresponde al caudal de lixiviado de las celdas C y D. A este valor hay que sumarle el

lixiviado proveniente de las celdas Ay B de la usina 8, y el lixiviado de las usinas 6y 7.

Por estar las celdas clausuradas se estima segun bibliografia (3) que el caudal de lixiviados es

equivalente a la precipitacion efectiva luego de la cobertura final, que como se menciondé

anteriormente se aproxima por el 10% de la precipitacién media anual (109,8cm).

En las planillas a continuacidn se muestran los resultados finales del calculo.

A (has)
Usinasby 7 29,50
Celda A 8,75
Celda B 9,97
Tabla 2-11 Areas de usinas 6, 7 y usina 8 celdas Ay B
Qusina 8 celdasCy D (l/s) | 15,20
Q usina 8 celdas Ay B (I/s) 0,65
Q usina 5 (I/s) 0,00
Qusinas 6y 7 (I/s) 1,03
Q total (I/s) 16,88

Tabla 2-12 Resumen de resultado de caudales obtenidos por el modelo del Tchobanoglous
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Caudal lixiviado
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Grafica 2-4 Caudales obtenidos por el modelo del Tchobanoglous para el vertedero completo

Como se puede observar en el grafico anterior el caudal maximo se da para el periodo 6. Luego de
este periodo existe solo una etapa de relleno (periodo 7), y luego el Vertedero es clausurado.

En la clausura se tiene una caida pico de caudal debido a que se utiliza la hipdtesis que luego de
clausurado el Vertedero serd apropiadamente cubierto de material arcilloso, y una capa de material
apto para el crecimiento de vegetacion variada.

Cabe destacar que los resultados de este modelo provienen del cdlculo de un caudal medio a partir
de un volumen anual de lixiviados, por lo que los picos diarios o durante el aio no son considerados
en este modelo.

2.3.4.3 Andlisis de sensibilidad de parametros
Con el fin de determinar la sensibilidad del modelo frente a las variaciones de parametros y poder
determinar que parametros eran claves se realizé un andlisis de sensibilidad del caudal maximo.

A continuacién se puede observar una planilla que representa el porcentaje de variacién del caudal
total frente a variaciones en los parametros.

%Variacion %Variacion

Parametro a variar parametro Qmax (I/s) caudal
H inicial (%) 20 19,6 16,2
Densidad residuos (kg/m3) 20 19,1 13,4
Densidad suelo tapada (kg/m3) 20 16,9 0,3
Fraccion capa correspondiente a tapada 20 16,7 -0,9
Lluvia efectiva anual 12 meses (cm) 20 18,1 7,4
Porcentaje lluvia efectiva luego de tapada (%) 20 17,2 2,2
Produccidn de gas Produccion a cero 16,9 0,3

Tabla 2-13 Analisis de sensibilidad de parametros

Como se puede observar en la planilla, los parametros con mayor incidencia en el calculo de caudal
son la humedad inicial del residuo, la densidad de los residuos y la lluvia efectiva anual durante la
operacion del Vertedero (sin cobertura).
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En la siguiente grafica se puede observar la sensibilidad del caudal frente a variaciones de los
pardmetros mas incidentes vistos en la tabla anterior.

25,00
20,00
=—¢— Caudal lixiviado
2 15,00
©
B == Variaciéon Humedad
8§ 10,00 (+20%)
500 —f=\Variacién densidad
\ residuos (+20%)
0,00 =>&=\/ariacién precipitacién
0 2 4 6 8 10 efectiva (+20%)
Periodo

Grafica 2-5 Andlisis de sensibilidad de parametros

38



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

2.4 Analisis de los datos obtenidos en campo

Para el disefio de la Planta de tratamiento de los lixiviados del Vertedero de Montevideo, la empresa
ESPINA realizé mediciones de caudal en 2 puntos de generacion de lixiviados. También se colocé un
pluviémetro para poder correlacionar los datos de caudal con los de precipitacion.

A continuacién, a partir de la informacidn obtenida se analizan los datos, estudiando el
comportamiento del lixiviado que se genera y un caudal proyectado para el fin de operacién del
Vertedero.

2.4.1 Situacion del Vertedero al momento de las mediciones
Al momento de las mediciones, las celdas A y B se encontraban llenas y con una minima cobertura
arcillosa.

La celda D se encontraba vacia y la C estaba siendo rellenada. Sobre el final de la medicién la celda C
contaba con aproximadamente 8 m de altura.

Las celdas Cy D tienen una membrana de geotextil cubierta con una capa arcillosa de 40 cm. Para la
recoleccidn del lixiviado generado cuentan con drenes longitudinales de roca, debajo de los cuales se
colocd una tuberia perforada que desagota en la camara 2.

Esta tuberia colecta ademas de los lixiviados de Cy D y lo que escurre por los taludes de Ay B que
orientan hacia las celdas anteriores.

Los taludes exteriores de A y B escurren hacia las cunetas de recoleccién de pluviales de la zona, y
por eso se detectaron lixiviados en la cdmara 1.

En la siguiente figura se puede observar la ubicacién de las cdmaras antes mencionadas.
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Figura 2-8 Camaras de aforo y muestreo utilizadas por Espina

2.4.2 Proceso de toma de mediciones

2.4.2.1 Periodo de medicion
Los datos recolectados abarcan el periodo desde el 24/11/2011 al 08/01/2012.

El pluviémetro se coloco el dia 12/12/2011.

2.4.2.2 Instrumentacion
Para medir caudal se utilizaron dos vertederos triangulares (uno en cada cdmara) de angulo recto de
30 cm de altura.

La ley de descarga de un vertedero triangular de angulo recto es Q(m?®/s) = 14xh%? , siendo

h(m) la altura de agua sobre el vertedero. Con esto resulta que el caudal maximo posible a medir

en este vertedero es Q = 1.4x 0.3%? = 0069m®/s=69L/s.

Para determinar el nivel se colocaron sensores que almacenaban datos cada 1 minuto.

El vertedero en la cdmara 1 se instald de la siguiente manera:
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Figura 2-9 Esquema de vertedero instalado en Cdmara 1

El de la cdmara 2:

SENSOR DE MIVEL

h senser
125

Figura 2-10 Esquema de vertedero instalado en Camara 2

Por lo que la altura sobre el vertedero en funcién del nivel medido por el sensor se calcula como:
En cdmara 1: h vertedero = h sensor - 15cm

En cdmara 2: h vertedero = h sensor - 10cm

Los datos del pluviémetro eran registrados cada 1 minuto.

2.4.3 Analisis de los datos
A continuacién se analizaran los datos diferencidandolos por su comportamiento en tiempo seco y en

tiempo lluvioso.

2.4.3.1 Andlisis de periodos de tiempo seco
Se estudiaron los periodos de tiempo seco considerando algunos dias de distanciamiento de la lluvia.

Para ello se graficaron los valores de caudal obtenidos en ambas cdmaras a partir de los niveles
registrados. Se observa un comportamiento muy similar en los lixiviados colectados en éstas, y este
comportamiento se repite diariamente.

41



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental
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Grafica 2-6 Caudal en tiempo seco. Periodo 9 a 11 de Diciembre de 2011
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Grafica 2-7 Caudal en tiempo seco. Periodo 25 a 28 de Diciembre de 2011
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Para los periodos presentados anteriormente se tienen los siguientes valores notables de caudal:

25/12/11 a 28/12/11
Tiempo seco

Camara2 |[Cdmaral
minimo 0,4 0,2
maximo 1,5 0,7
Promedio 1,0 0,4

Tabla 2-14 Caudales para tiempo seco periodo 25 a 28 de Diciembre del 2011

9/12/11a12/12/11
Tiempo seco

Camara2 |[Cdmaral
minimo 0,4 0,2
maximo 1,6 0,6
Promedio |0,9 0,4

Tabla 2-15 Caudales para tiempo seco periodo 9 a 12 de Diciembre del 2011

Para analizar mejor el comportamiento diario se grafican para cada cdmara, los caudales de tres dias
de tiempo seco superpuestos.
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Grafica 2-8 Caudal registrado en Camara 2 durante 24hs de tiempo seco para distintos dias
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Se observa que el pico se da aproximadamente entre las 9 y 10 de la mafiana. Si bien la produccién
de lixiviados aumenta con el tiempo y con la cantidad de residuos sdlidos dispuestos, el valor
creciente con el tiempo (desde los 1,2 L/s a 1,5L/s aproximadamente en los picos), no representa la
evolucién de la produccion de lixiviados, ya que no se estan teniendo en cuenta variables climaticas
mas alla de la lluvia.

Los minimos se registran aproximadamente entre las 19hs y 20 hs, con valores (crecientes también)
desde 0,2L/s a 0,4L/s.
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Grafica 2-9 Caudal registrado en Camara 1 durante 24hs de tiempo seco para distintos dias

Realizando el mismo andlisis para la cdmara 1, se tiene que:

El pico se da aproximadamente a las 11 de la mafana y va desde los 0,5 L/s a 0,6L/s
aproximadamente.

Los minimos se registran aproximadamente a las 19hs, con un valor aproximado de 0,2L/s.

Andlisis del comportamiento diario del lixiviado
En un principio se podria suponer que este comportamiento se podria deber a la operacion del
Vertedero, las horas de ingreso de residuos y el horario de trabajo de compactacién sobre éste. Esta
justificacion se descarta debido a que en ambas cdmaras se observa el mismo comportamiento y la
camara 1 recibe lixiviado en tiempo seco solo de las celdas A y B, en las cuales se ha dejado de
trabajar hace tiempo.

Al ser descartada la opcidn anterior, lo siguiente a asociar es con respecto a variables climatoldgicas.
Se puede asociar su comportamiento a la temperatura diaria o a la evapotranspiracidn. Se observa
que el lixiviado llega a un pico cerca de las 10 de la mafiana y comienza a disminuir cuando la
temperatura comienza a elevarse. Lo que no se puede explicar por esta semejanza es el
comportamiento del valle cerca de las 20hs. Se descarta también esta relacién debido a que las
celdas A y B estaban tapadas con una capa de arcilla al momento de las mediciones, lo cual impide el
relacionamiento del liquido con el exterior.
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Otra suposicién es que la actividad microbiana influye en el comportamiento diario del lixiviado. De
todas formas éste fendmeno no es de interés para este proyecto ya que la planta de tratamiento
contara con sistema de ecualizacién que amortiguara estas variaciones diarias.
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2.4.3.2 Andlisis de periodos de tiempo Iluvioso
En las siguientes graficas se muestran 3 precipitaciones registradas, y el comportamiento de los
caudales en ambas camaras asociados a esas lluvias.
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Grafica 2-10 Precipitaciones durante el periodo 15 a 19 de Diciembre de 2011
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Grafica 2-11 Caudales registrados durante el periodo 15 a 19 de Diciembre de 2011
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Grafica 2-12 Superposicidn precipitacion-caudal en dia 15 de Diciembre de 2011
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Grafica 2-13 Superposicidn precipitacion-caudal en dia 17 de Diciembre de 2011

Nuevamente se observa que los lixiviados de ambas camaras se comportan de forma similar en
periodos de lluvia.

También se observa que en determinados periodos los caudales registrados exceden ampliamente la
capacidad de aforo del Vertedero, por lo que no se puede decir con exactitud el caudal asociado a
esa lluvia, sélo que es muy superior a 69 L/s.
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Por otro lado se estudia la recuperacién de la curva de caudal después de la lluvia, y se observa que
rapidamente después de la misma (en el correr de algunas horas) ya se recupera el comportamiento
de caudal de tiempo seco, en el caso de lluvias aisladas. Cuando se tienen lluvias seguidas la
recuperacion es un poco mas lenta, y en algun caso se registraron mas de 48 hs.

2.4.3.3 Andlisis de periodos de tiempo seco y lluvioso eliminando aporte de agua pluvial
En esta seccidon se analizan los datos medidos abarcando tiempo seco y lluvioso, eliminando datos
gue seguramente son de aporte de pluviales y no de lixiviado.

El estudio fue realizado para la segunda quincena de Diciembre de 2011 debido a que habia registros
pluviométricos medidos por la empresa Espina para todo el periodo. Se eliminan los datos afectados
por el escurrimiento superficial de la celda D, la cual se encontraba sin residuo al momento de las
mediciones, hacia la cdmara 2. Para esto se realiza un promedio de registros de caudal en la cdmara
2 suprimiendo los siguientes datos:

e Todo el periodo 15/12 a 19/12

e 22/12: Entre la hora 01:20 (comienzo lluvia) hasta la hora 13:53 (9 horas después de la
finalizacion de la lluvia, se aprecia en la Grafica 2-15 Superposicién precipitacion-caudal en el
periodo 20 a 25 de Diciembre de 2011 que a partir de esa hora el caudal generado vuelve a
comportarse como lo hacia previo a la lluvia)

e 23/12: Entre la hora 13:00 (comienzo lluvia) hasta 24/12 hora 06:11 (9 horas después de
finalizada la lluvia, por el mismo criterio anterior)
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Grafica 2-14 Superposicion precipitacidn-caudal durante la segunda quincena de Diciembre de 2011
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Grafica 2-15 Superposicidn precipitacion-caudal en el periodo 20 a 25 de Diciembre de 2011
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Grafica 2-16 Superposicidn precipitacion-caudal durante el dia 22 de Diciembre de 2011
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Grafica 2-17 Superposicion precipitacion-caudal en la tarde del dia 23 y el dia 24 de Diciembre de 2011

La siguiente tabla muestra un resumen de los caudales minimos, maximos y promedios en ambas
camaras para la segunda quincena de Diciembre de 2011, eliminando los posibles aportes de
escurrimiento directo sobre la celda D de la Usina 8.

15/12/11a31/12/11
Tiempo lluvioso + seco (sin aportes
pluviales de celda D)

Cémara2 |[Cdmaral
minimo 0,5 0,2
maximo 2,8 1,6
Promedio 1,4 0,6

Tabla 2-16 Resumen de caudales en ambas cdmaras considerando el tiempo seco y lluvioso, eliminando los posibles
aportes de escorrentia directa aportado por la celda D de la Usina 8, impermeable en el momento de las mediciones.

El caudal maximo medido a fines de 2011 en la Cdmara 2 es Q =14L/s. Esta cdmara

promedio_ Fin 2011

se encontraba recolectando el lixiviado de la celda C, cubierta por 8m de residuos.

Segun el modelo de Tchobanoglous, el caudal maximo promedio a fines del afio 2011 para la celda C

es QTchobanogbus_ Fin 2011 = 875'— / S.

Se observa que el caudal estimado por el modelo de Tchobanoglous para el momento en que se
realizaron las mediciones es aproximadamente 6 veces mayor al maximo medido.

2.4.4 Estimacion de caudal maximo de lixiviados en el futuro por extrapolacion de
datos

Para estimar una produccién maxima de lixiviados utilizando los datos de mediciones se puede

realizar una regla de tres, considerando el volumen de residuos al momento de la toma de muestras,

y el volumen maximo de residuos que puede esperarse en las celdas Cy D.
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Si bien este cdlculo considera que la produccién de lixiviado depende linealmente de la cantidad de
residuos que existe, lo cual no es cierto, se puede obtener un valor aproximado del caudal de
lixiviado a producirse en un futuro.

Este calculo solo puede ser realizado considerando valores de caudales de tiempo seco y lluvioso,
pero sin considerar los valores que se registraron al momento de la lluvia, ya que éstos consideran
aguas pluviales que caen sobre la celda D (en ese momento vacia), por lo que no representan
generacion de lixiviados.

En el siguiente cuadro se pueden observar los calculos realizados.

Area celda C (m?) 62300
Altura celda C en periodo de mediciones (m) 8
Densidad residos (kg/m°) 780
Cantidad residuos (ton) 388752
Caudal promedio tiempo lluvioso y seco (I/s) 1,4
Cantidad final residuos (ton) 3988752
Caudal promedio extrapolado (I/s) 14,4

Tabla 2-17 Calculo de caudal maximo para celdas C y D por extrapolacion de valores medidos

Como se puede observar en los calculos, extrapolando el caudal de lixiviado medido para la situacién
final se obtendria un caudal de lixiviado de 14,4 |/s para las celdas C y D.

Es imposible con los datos medidos estimar un caudal para las celdas Ay B, y para las usinas 6y 7, ya
gue éstos caudales de lixiviados no fueron aforados.

2.5 Medidas estimadas de caudal realizadas en el afio 2013
Se realizaron 2 visitas al Vertedero, una el dia Jueves 20 de Marzo y la otra el Jueves 9 de Abril. La
primera un dia después de una lluvia y la siguiente en tiempo seco, en una semana sin lluvias.

En la primer visita todo el lixiviado perteneciente a las usinas 6,7 y 8 desembocaban en la cdmara 2 a
través de una tuberia, en la cual se controld el tiempo en llenar un balde de 10L como se muestra en
la Fotografia 2-1. Este procedimiento fue realizado 3 veces, resultando ser este tiempo 3 segundos,

10L

con lo que el caudal estimado para ese dia fue: Q,ovarso 1o (L/S) = 3 =33L/s.
- <

=
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Fotografia 2-1 Medicion de caudal en camara 2

En la segunda visita, el lixiviado perteneciente a las usinas 6 y 7 y a las celdas A y B de la usina 8
llegaba en una tuberia separada del de las celdas By C de la usina 8 como se observa en la Fotografia
2-2 Descarga del lixiviado. Se realizé el mismo procedimiento anterior para ambas tuberias. El

resultado fue el siguiente:

Usinas 6y 7 y celdas Ay B de la Usina 8: Tempo en llenar el balde = 7 segundos

10L
= Qovayo_s78n88 (L/s)= 50e =05L/s

=

Celdas Cy D de la Usina 8: Tempo en llenar el balde = 20 segundos

10L
= Q9Mayo_sc;80 (L/s)= ? =14L/s

-

Fotografia 2-2 Descarga del lixiviado

2.6 Comparacion de diferentes caudales obtenidos
En esta seccidon se analizaran todos los caudales obtenidos mediante los diferentes métodos,
optando por uno para la estimacion del caudal de disefio de la planta de tratamientos, vy

fundamentando la decision.
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El siguiente cuadro resume los caudales obtenidos por cada uno de los métodos, junto con las
ventajas y desventajas de los mismos.

Método Caudal medio Ventajas Desventajas
maximo
Modelo del HELP Total -Resultados con nivel de precision | -Modelo pensado para utilizar en
Vertedero: diario. EEUU.
11,3 1/s. -Mayor cantidad de resultados -Es necesario asumir varias
Celdas Cy D: -Considera muchas variables que hipdtesis.
2,3 1/s. otros modelos no consideran. -Ejecucion compleja.
Modelo del Total -Modelo conceptualmente sencillo. -Modelo pensado para un
profesor Vertedero: -No estd pensado para ninguna Vertedero con tapada diaria
Tchobanoglous 16,88 I/s. zona en particular. -Su resultado es un volumen
Celdas Cy D: -Modelo abierto, se conoce el anual de lixiviado, lo que dificulta
15,20 I/s. balance que realiza, por lo que conocer los picos obteniendo
puede adaptarse. solo un caudal medio anual.
-Es necesario asumir varias
hipdtesis.
Estimacion Celdas Cy D: -Estimacidn utilizando datos -El comportamiento de los
mediante 14,40 |/s. veridicos. Rellenos Sanitarios no puede
resultados -Valores adaptados a la zona, clima | estimarse a futuro con una regla
medidos en campo y residuos que se utilizan y se de tres, ya que intervienen varios
utilizaran en el Vertedero. factores imposibles de tener en
consideracion.
-No se cuenta con datos
suficientes de medidas de
lixiviados de celdas A, B y usinas
6y7.

Cuadro 2-1 Cuadro comparativo de resultados de diferentes métodos de calculo de caudal

La eleccion del método no resulta una tarea simple.

Como se observé en la comparacién de los datos medidos en campo por la empresa Espina con el

caudal obtenido con el modelo del profesor Tchobanoglous, este ultimo resultd ser

aproximadamente 6 veces mayor al caudal medido.

A su vez si se compara el caudal medido en campo en Mayo del 2013, se observa que el caudal
estimado para ese momento segun el modelo de Tchobanoglous, también es varias veces mayor, lo
que lleva a concluir que el caudal de lixiviado medido con éste modelo estd sobreestimado.

En cuanto a la extrapolacion de los valores obtenidos en campo, no considera evolucién de actividad
microbiana, ni asentamiento de los residuos, ni estacion del afio (valores disponibles de diciembre),
por lo que extrapolar este valor a una situacion futura utilizando una regla de tres, acarrea errores
gue no se pueden corregir, por lo que esta opciodn es descartada.

Utilizando el modelo del HELP se observan valores mas cercanos a los medidos. Realizando una
simulacion para la celda C, considerando 8 metros de altura (ultimos 7 meses del 2011) se obtuvo un
caudal de 0,9 I/s, que comparado con el caudal de 1,4 |/s promedio en tiempo lluvioso y seco en el
final de ese periodo, o con el caudal de 0,9l/s registrado para tiempo seco, se estima que refleja
aproximadamente la realidad.
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También se observa que la suma de caudales para las usinas 6y 7 y las celdas Ay B de la usina 8 es
9,2 L/s, valor muy aproximado al estimado por Aborgama (8 L/s).

Por estos motivos se opta por considerar como guia para la estimacion del caudal de disefio al
obtenido por el HELP, siendo este el Unico que pudo contrastarse con los datos obtenidos en campo.

2.7 Caudal de disefio para planta de tratamiento de lixiviados
En la tabla siguiente se observan los caudales obtenidos mediante el HELP para todo el Vertedero.

Ao | Usina8celdasAyB | Usina8celdasCyD | Usinas6y7 | Caudal medio (L/s)
2013 3,6 1,5 5,6 10,8
2014 3,6 2,3 5,5 11,3
2015 2,9 2,8 4,5 10,3
2016 2,4 3,2 3,6 9,1

Tabla 2-18 Resumen de caudales obtenidos por el HELP.

La planta de tratamientos se disefiara con un caudal medio anual de 11,3 L/s, correspondientes al
caudal medio del aflo con mayor produccion de lixiviados.

Cabe destacar que este es un caudal medio anual, por lo que se debera prever un tanque ecualizador
0 un sistema de tratamiento capaz que absorber las variaciones que este caudal tendra a lo largo del
ano.

Segun recomendaciones de la EPA(6), es necesario considerar factores de seguridad de entre 3y 5
para los picos que se generaran.

Si bien la EPA recomienda los factores de seguridad antes mencionados, estos son calculados para
un Relleno Sanitario segun su estricta definicién. Por no contar el Vertedero de Felipe Cardoso con
tapada diaria, este serd muy susceptible a las lluvias, y los picos a esperar seran mucho mayores.

Como una estimacién del lado de la seguridad se puede estimar que la laguna de ecualizacién recibe
los lixiviados durante las tormentas segun el método racional (para las celdas C y D sin tapada diaria
ni final) variando parametros de duracidon de tormenta de forma tal de obtener el volumen de
almacenamiento necesario para la condicién mds desfavorable. Asi la laguna tendrd una magnitud
tal que podra absorber cualquier pico de tormenta para el periodo de retorno considerado sumado
al caudal de 8 L/s que puede aportar Aborgama.

Los calculos fueron basados en el manual de DINASA(7). A continuacidn se presentan los calculos
realizados para el disefio del volumen mdximo de la laguna de ecualizacién y las consideraciones
tomadas.
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Duracidn 7000 min
Intensidad 0,04 mm/min
Area 16500 m?
C escorrentia 1
Q hacia tto 0,011 m3/s
Tc 60 min
Qin max 0,018 m3/s
Vin 7761 m3
Vin 7761 m3
Vout durante | 4762 m3
V laguna ecu 2999 m3

Tabla 2-19 Diseiio de laguna de ecualizacion

La tormenta que requiere el mayor volumen de almacenamiento para no verter sin tratar el lixiviado
es la de duracidon 7000 minutos (cinco dias aproximadamente), obteniendo un volumen necesario
para ecualizar de 2999 m3. Esta tormenta tiene un caudal pico de 18 L/s.

Cabe destacar que para tormentas de menor duracién los caudales picos seran mayores, no asi el

volumen necesario para almacenarlas.

Con esto se asegura que el lixiviado no se verterd directamente sin tratamiento al arroyo en
tormentas con periodo de retorno menor o igual a 10 afios.
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3 Caracterizacion del lixiviado

3.1 Fases del proceso de degradacion y estabilizacion de materia organica

en un Vertedero
Existen varias fases en el proceso de degradacién y estabilizacion de los residuos en los Vertederos o
Rellenos Sanitarios.

En funcidn de la fase en que nos encontremos seran las caracteristicas de los lixiviados que alli se
generen.

* Fase I: Ajuste inicial. En esta fase los componentes organicos biodegradables de los RSU
sufren descomposicidon microbiana mientras se colocan en un Vertedero y poco después. En
esta etapa la descomposicion es bajo condiciones aerobias, ya que en la colocacién y poco
después se encuentra aire atrapado. La fuente principal de organismos responsables de la
descomposicidn es el suelo que se utiliza como tapada diaria y final. Cuando ésta no es
utilizada, el ajuste inicial puede demorar y la fuente principal de organismos responsables
serdan los propios residuos sélidos.

e Fase Il: Fase de transicion. En esta fase el oxigeno desciende y comienzan a desarrollarse
condiciones anaerobias. El Vertedero se convierte en anaerobio. El pH del lixiviado, si es que
éste se forma, comienza a caer debido a la presencia de acidos organicos y al efecto de las
elevadas concentraciones de CO, dentro del Vertedero.

* Fase lll: Fase acida. En esta fase se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase Il con la
produccién de cantidades significativas de acidos organicos y pequefias cantidades de gas de
hidrégeno. El pH del lixiviado, si se forma, frecuentemente caera hasta un valor de 5 o
menos, por la presencia acidos organicos y por las elevadas concentraciones de CO, dentro
del Vertedero. La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la conductividad del lixiviado aumentaran significativamente durante esta fase
debido a la disolucion de acidos organicos en el lixiviado. También se solubilizaran durante
esta fase algunos constituyentes inorganicos, principalmente metales pesados, debido a los
bajos valores de pH en el lixiviado. Muchos nutrientes esenciales también se separan con el
lixiviado en esta fase.]

e Fase IV: Fase de fermentacion del metano. En esta fase el grupo de microorganismos
metanogénicos comienza a ser mas predominante. La formacién de metano y acido se
produce simultdneamente, aunque la velocidad de formacién de acidos es
considerablemente mas reducida. Por este motivo el pH dentro del Vertedero subird a
valores mas neutros, en el rango de 6,8 a 8. El pH del lixiviado, si se forma, subira, y se
reducirdn las concentraciones de DBOs Y DQO vy el valor de la conductividad. Con valores
mas altos de pH, menos constituyentes inorganicos quedan en disolucién y, como resultado,
la concentracion de metales pesados presentes en el lixiviado también se reduciran.

* Fase V: Fase de maduracién. Se da luego que el material inorganico biodegradable se ha
convertido en CH, y CO,. La generacién de gas disminuye casi a cero y los sustratos que
guedan en el Vertedero son de degradacidn lenta.
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Parametro Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
pH 6,7 4,7-7,7 6,3-8,8 7,1-8,8
DBO (mg/ L) 100-10900 1000-57700 600-3400 4-120
DQO (mg/ L) 480-18000 1500-71100 580-9760 31-900
DBO/ DQO 0,23-0,87 0,4-0,8 0,17-0,64 0,02-0,13
ST (mg/ L) 2050-2450 4120-55300 2090-6410 1460-4640
N-NH3 (mg/ L) 120-125 2-1030 6-430 6-430
N-NKT (mg/ L) 180-860 14-1970 25-82 7-490
P-PO4 (mg/ L) 0,6-1,7 0,2-120 0,7-14 0,2-14
Cr(mg/ L) 0,023-0,28 0,06-18 0,05 0.05

Tabla 3-1 Valores tipicos de parametros para lixiviados segun(1)
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3.2 Composicion de lixiviados

La composicion de los lixiviados es muy variable, ya que depende de la edad del Vertedero, del tipo
de residuos que se dispongan, de condiciones climaticas, de forma de operacidn del Vertedero etc.
Como vimos en la seccidon anterior, muestras de diferentes fases pueden tener valores muy
diferentes de pH, DBO, DQO, y demas.

Hay que considerar que una muestra tomada en un Vertedero involucra varias, sino todas, las fases
de descomposicidn, ya que en una muestra de lixiviado tendremos lixiviado de residuos jovenes
hasta antiguos, debido a que un Vertedero tiene diferentes capas y edades.

A continuacion se presentan planillas con pardmetros de lixiviados presentados por bibliografia. Se
podran observar los grandes rangos comprendidos entre los valores minimos y mdximos de cada
parametro en Vertederos jovenes.

Vertedero
Vertedero joven (menor a 2 aiios) maduro
Rango Tipico (mayor a 10 afos)
DBOs (mg/l) 2000-30000 10000 100-200
COT (mg/l) 1500-20000 6000 80-160
DQO (mg/l) 3000-60000 18000 100-500
Total sélidos en susp. (mg/) 200-2000 500 100-400
Nitrogeno orgéanico (mg/l) 10-800 200 80-120
Nitrégeno amoniacal (mg/l) 10-800 200 20-40
Nitrato (mg/l) 5-40 25 5-10
Total fosforo (mg/l) 5-100 30 5-10
Ortofosfato (mg/l) 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCO; (mg/I) 1000-10000 3000 200-1000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza total como CaCO3
(mg/l) 300-10000 3500 200-500
Calcio (mg/l) 200-3000 1000 100-400
Magnesio (mg/l) 50-1500 250 50-200
Potasio (mg/I) 200-1000 300 50-400
Sodio (mg/I) 200-2500 500 100-200
Cloro (mg/l) 200-3000 500 100-400
Sulfatos (mg/l) 50-1000 300 20-50
Total hierro (mg/l) 50-1200 60 20-200

Tabla 3-2 Datos tipicos sobre la composicidn de los lixiviados de Vertederos nuevos y maduros (Tchobanoglous)

58



Planta de Tratamiento de Lixiviados

Proyecto Hidraulica-Ambiental

Tabela 2.1 > Variacao da composicéao do lixiviado para diferentes idades de aterros norte americanos

PARAMETROS

DBO (mag/L)
DQO (mg/L)
NTK (maL)
N-NH, (ma/L)
SDT (mg/L)
pH

Calcio (mg/L)

Sédio e potassio (mgfL)

Ferro e magnésio (mg/L)

Zinco (mg/L)

Cloreto (mg/L)
Sulfato (mag/L)
Fosforo (mag/L)

IDADE DO ATERRO (ANOS)

Oab

10.000 - 25.000
15.000 - 40.000
1.000 - 3.000
500 - 1500
10.000 - 25.000
3-6

2,000 - 4.000
2.000 - 4. 000
500 - 1.500
100 - 200

1.000 - 3.000
500 - 2.000

100 - 300

5a10

1.000 - 4.000
10.000 - 20.000
400 - 600

300 - 500
5.000 - 10.000
6-7

500 - 2.000
500 - 1.500
500 -1.000

50 - 100

500 - 2.000
200 -1.000
10 - 100

10 a 15

50 -1.000
1.000 - 5.000
75 - 300

50 - 200
2.000 - 5.000
7-75

300 - 500
100 - 500
100 - 500

10 - 50

100 - 500

50 - 200

> 20
< 50

< 1.000
< 50

< 30

< 1.000
7,5

< 300
< 100
< 100
<10

< 100
<50
<10

Tabla 3-3 Variacion de la composicion de lixiviados para diferentes edades de Rellenos Sanitarios norteamericanos segun
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Tabela 2.2 > Variag3o da composicao do lixiviado gerado em aterros brasileiros

VARIAVEL FAIXA MAXIMA FAIXA MAIS PROVAVEL  FVMP (4%)
pH 57-858 72-8B6 78
Alczlinidade total (mg/L de CaC0, ) 750 - 11.400 750 - 7.100 69
Dureza (mgjL de CaCO,) 95 - 3.100 95 - 2.100 a1
Condutividade (uS/cm) 2950 - 2.500 2950 - 17 660 77
DBO (mg/Lde Q) < 20 - 30.000 < 20 - 8.600 75
DQO (my/L de 0,) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e graxas (ng/L) 10 - 480 10 - 170 63
Fenois (mg/L de C_H.OH) 09-993 09-40 58
NTK (mg/L ce N] 80 - 3.100 Nio ha -
N-amoniacal (ma/L de N) 0,4 - 3.000 0,4 - 1.800 72
N-orgénica (mgfL de N) 5-1.200 400 - 1.200 20
N-nitrito (mg/Lde N) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L de N) 0-11 0-35 69
P-total [mg/L) 0,1-40 01-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0 -5.400 0-1.800 77
Cloreto (mafL) 500 - 5.200 500 - 3.000 72
Sélidos totais (mg/L) 3200 - 21.900 3 200 - 14.400 79
Sélidos totais fixos (mg/L) 630 - 20.000 630 - 5.000 60
Sélidos totais volateis (magfL) 2 100 - 14 500 2 100 - 8.300 74
Soélidos suspensos tatais (mg/L) 5 - 2.800 5-700 68
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5 - 200 62
Ferro (mag/L) 0,01 - 260 0,01 - 65 67
Manganés (mg/L) 0,04-28 0,04 - 20 79
Cobre (mg/L) 0,005 - 06 0,05-0,15 61
Niguel (mgfL) 003-11 0,03 -05 71
Croma (ma/L) 0,003 -0,8 0,003 - 0,5 a9
Cadmio (mg]L) 0-0.26 0 - 0,085 67
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-05 64
Zinco (mg/L) 0,01-80 0,01-15 70

Tabla 3-4 Variaciéon de la composicion de lixiviados generados en Rellenos Sanitarios brasileros segun (2)

Como se puede observar en las tablas presentadas anteriormente un lixiviado joven presenta valores
muy diferentes a los presentados en un lixiviado maduro.
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Las caracteristicas acidas de un Vertedero joven hacen que el lixiviado de éstos arrastre mayor
cantidad de metales pesados y compuestos solubles. A su vez un lixiviado joven tendra valores muy
superiores de contaminantes que un Vertedero maduro, como ser DBO, DQO, Nitrégeno.

Las caracteristicas acidas y la mayor concentracidn de metales pesados y contaminantes hacen que
los lixiviados jovenes sean en ciertas ocasiones complejos de tratar, por presentar caracteristicas

toxicas para los microorganismos.
3.2.1 Analisis de informacion previa de lixiviados del Vertedero Felipe Cardoso.

3.2.1.1 Datos aportados por Intendencia de Montevideo
En esta seccidon se presentan datos aportados por la Intendencia de Montevideo a la empresa Espina

Obras Hidraulicas.

En la siguiente imagen se observan los diferentes puntos de muestra de lixiviados.

hq‘*’&e&?oc nabamba

a8Sana,

gy

Figura 3-1 Imagen satelital aportada por la Intendencia de Montevideo con diferentes puntos de toma de muestras
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Usina 7
Lix 7.1 Lix 7.2
DBO Cr Pb DBO | DQO Ptot | Cr Pb
(mg/ | DQO (mg/ | N-NH3 (mg/ | Ptot (mg/ | (mg/ | (mg/ (mg/ | (mg/ | N-NH3 (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/
Fecha pH L) L) L) L) L) L) Fecha pH L) L) L) L) L) L)
29/07/2002 | 8 280 3300 1100 15 1,6 0,3 29/07/2002 | 8 130 2000 520 7,8 0,5 0,3
18/10/2002 | 8 1100 4200 1600 11 0,8 0,3 18/10/2002 | 8 130 1800 630 3,7
15/11/2002 | 8 240 2800 1200 9,7 1 0,3 15/11/2002 | 8 170 3600 1200 13,7 0,8 0,3
27/09/2003 | 8 1500 4100 1500 13 0,7 0,3 27/09/2003 | 9 40 1700 490 4 0,3 0,3
22/01/2004 | 8 170 3800 1900 0,3 0,3
05/05/2004 | 8 120 2200 1300 12 1,4 0,3
07/12/2004 | 9 290 2800 1800 13 2,3 0,7
20/04/2005 | 8 100 1400 1900 12 1 0,3
20/07/2005 | 8 2400 4400 4600 7,7 0,7 0,3
20/01/2006 | 8 170 2300 840 13 1,5 0,3
12/05/2006 | 9 120 3000 1100 8,8 2,4 0,3
14/09/2006 | 9 3200 1900 17 2,7 0,3
03/05/2007 | 8 1700 1000 10,6 1,1 0,3
28/04/2009 | 8 90 1600 841 10 0,9 0,3
29/10/2010 | 8 110 1700 960 8,6 0,9 0,3
Tabla 3-5 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviados 7.1y 7.2
Lix 7.3
DBO DQO N-NH3 Ptot Cr
Fecha pH (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L)
21/07/2009 7,5 Interferencia 620 450 5 0,3

Tabla 3-6 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviados 7.3
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Usina 8
Lix 8.1 (Correspondiente a usina 8, celda A)
DBO DQO (mg/ N-NH3 Ptot (mg/ Cr Pb
Fecha pH (mg/ L) L) (mg/ L) L) (mg/ L) (mg/ L)

29-jul-02 8,1 6900 9700 170 4 0,2 0,3
04-sep-02 7,3 3300 4200 61 0,6 0,2 0,3
18-oct-02 6,7 3400 5400 110 1,6 0,2 0,3
15-nov-02 7,9 2200 4500 150 2,8 0,2 0,3
08-ene-03 9 440 2000 50 4,8 0,2 0,3
21-mar-03 8,2 990 3700 160 6,2 0,2 0,7
27-sep-03 7,9 3600 6300 85 14 0,4 0,3
22-ene-04 8,2 4500 11800 850 0,7 1,5
11-feb-04 8,6 5800 13400 760

17-feb-04 8,1 7100 12100 21

25-feb-04 7,9 13600 19200 800 9,7

02-mar-04 8 8300 14200 770 9,2

15-abr-04 8,2 3700 8000 1000 6,2
05-may-04 8,2 3300 7600 850 9,1 1,8 0,3
18-jun-04 8,3 800 4300

21-jun-04 8,4 950 3400

23-jun-04 8,2 1400 4200

25-jun-04 8,2 870 3800

28-jun-04 8,3 550 3800

30-jun-04 8,3 710 2600

02-jul-04 8,2 550 4100

05-jul-04 8,2 570 4500

09-jul-04 8,5 670

Tabla 3-7 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.1
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Lix 8.1 (Correspondiente a usina 8, celda A)
DBO DQO (mg/ N-NH3 Ptot (mg/ Cr Pb
Fecha pH (me/ 1) ) (mg/ 1) ) (mg/ 1) (me/1)
24-sep-04 8,6 420 4400 930 9,0 1,9 0,3
07-dic-04 8,7 2500 6900 1300 9,6 2,3 0,3
20-abr-05 8,4 1600 2900 850 15,0 1,6 0,3
20-jul-05 8,4 410 2500 340 12,0 1,4 0,3
21-oct-05 8,2 100 2900 430 12,0 1,5 0,3
20-ene-06 8,4 130 2300 490 14,0 1,6 0,3
12-may-06 8,5 3000 990 7,7 2,4 0,3
14-sep-06 8,9 2300 650 9,0 1,1 0,3
03-may-07 8,6 2200 630 6,6 0,9 0,3
24-may-07 8,2 1400 0,9 0,3
25-oct-07 8,2 2900 820 9,2 2,5 0,3
12-nov-08 9,0 1100 10300 2600 9,4 14
28-abr-09 8,0 1400 12000 3713 34,0 14
21-jul-09 8,0 4700 1800 14,0 4,3
29-oct-10 8,3 410 6600 1800 25,0 8,2
Tabla 3-8 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.1
Lix 8.2
DBO DQO N-NH3 Ptot cr Pb
Fecha pH (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L) (mg/ L) (me/1)
03/05/2007 8,1 820 4200 950 5,1 3,2 0,3
24/05/2007 8,2 750 4300 4,0 0,3
25/10/2007 7,5 4100 4600 1700 14 4,3 0,3
12/11/2008 9,0 1600 11200 3500 15 12,0 0,3
28/04/2009 8,0 440 6800 2651 20 7,1 0,3
29/10/2010 8,4 250 6200 2300 23 5,0 0,3
Tabla 3-9 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.2
Lix 8.4 (Correspondiente a usina 8, celda B)
DBO DQO (mg/ N-NH3 Ptot (mg/ Cr Pb
Fecha pH (me/ 1) ) (me/ 1) ) (mg/ 1) (me/1)
21/07/2009 7,5 15000 1800 16 1,7
29/10/2010 8,2 4600 12000 1500 17 3,0 0,7

Tabla 3-10 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.4

Lix 8.5 (Correspondiente a usina 8, celda A)
DBO DQO N-NH3 Ptot Cr
Fecha pH (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
21/07/2009 7,5 6700 4900 31 11

Tabla 3-11 Datos aportados por la Intendencia de Montevideo. Lixiviado 8.5
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Analisis de datos recibidos por la IM

La usina 7 fue clausurada en el afio 2002. Es de esperar que a la fecha el lixiviado que presente
corresponda a la fase 5, de estabilizacidn. Segun estudios de la IM, a finales del afio 2010, el lixiviado
proveniente de la usina 7 presentaba caracteristicas de un lixiviado “casi” estabilizado, segun valores

que se indican en siguiente tabla.
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Fecha Parametro Valor | Valor tipico fase 4 | Valor tipico fase 5
29/10/2010 pH 8,1 6,3-8,8 7,1-8,8
29/10/2010 DBO (mg/L) 110 600-3400 4-120
29/10/2010 DQO (mg/L) 1700 580-9760 31-900
29/10/2010 | N-NH3 (mg/L) 960 6-430 6-430
29/10/2010 PTOT (mg/L) 8,6 0,7-14 0,2-14
29/10/2010 Cr (mg/L) 0,9 0,05 0,05

Tabla 3-12 Comparacion de valores de lixiviado 7.1 de usina 7 con valores tipicos seguin fases de descomposicion

Fecha Parametro Valor | Valor tipico fase 4 | Valor tipico fase 5
27/09/2003 pH 9,0 6,3-8,8 7,1-8,8
27/09/2003 DBO (mg/L) 40 600-3400 4-120
27/09/2003 DQO (mg/L) 1700 580-9760 31-900
27/09/2003 | N-NH3 (mg/L) 490 6-430 6-430
27/09/2003 PTOT (mg/L) 4,0 0,7-14 0,2-14
27/09/2003 Cr (mg/L) 0,9 0,05 0,05

Tabla 3-13 Comparacidn de valores de lixiviado 7.2 de usina 7 con valores tipicos seguin fases de descomposicién

Como se puede observar el valor de DBO corresponderia un lixiviado en fase 5, sin embargo el valor
de DQO corresponderia a uno en fase 4. Considerando las duraciones estimadas para cada fase, se
entiende que el lixiviado deberia encontrarse en fase 5, explicando las diferencias encontradas con
los valores tipicos debido a la fuerte dependencia entre las caracteristicas del lixiviado, y las
caracteristicas de los residuos sélidos dispuestos.

En los resultados obtenidos para la usina 8, lixiviado 8.1, no se puede observar un comportamiento
de la evolucién de los parametros que coincida con el comportamiento esperado segun bibliografias.
Se observa una fuerte irregularidad, presentando los pardametros DQO, Ptot, N-NH3 y Cr un pico
entre las fechas noviembre 2008, y abril 2009 que no se puede explicar segln bibliografia.

El lixiviado 8.2 también presenta un pico en sus pardmetros en el mismo intervalo de fechas antes
mencionado.

Los lixiviados 8.4 y 8.5 se desestiman por no haberse registrado mas de 2 muestras.
3.2.1.2 Datos aportados por la empresa Espina Obras Hidrdulicas

Usina 5
La empresa Espina Obras Hidraulicas realizd cateos en la usina 5 hasta 9 metros de profundidad sin
encontrar indicios de generacién de lixiviados. Se asume que por la antigliedad de la usina éstos ya
no se generan mas.

Usinas 6y 7
En la siguiente imagen se pueden observar los puntos de extraccién utilizados por la empresa Espina

(1).
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Figura 3-2 Puntos de muestreo de usinas 5, 6 y 7 de empresa Espina
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21/12/2011 05/01/2012 18/01/2012

Pozol | Pozo2 |Pozo3 | Pozo4 |Pozo5 |Pozo6 | Pozo7 | Pozo8 | Promedio
pH 8,0 7,9 7,0 7,4 7,4 8,1 7,4 7,4 7,6
SST (mg/ L) 674 1662 2290 602 1360 1310 675 1250 1227,9
DBO (mg/ L) 868 838 204 60 94 210 1146 297 464,6
DQO (mg/ L) 8860 9386 3549 1893 1499 6783 1603 2812 4548,1
(DBO/ DQO) 0,10 0,09 0,06 0,03 0,06 0,03 0,71 0,11 0,10
N-NH4 (mg/ L) 7960 6430 968 2020 1690 5535 2270 3210 3760,4
(N-NH4/ DQO) (%) | 89,8 68,5 27,3 106,7 112,7 81,6 141,6 114,1 82,7
P total (mg/ L) 45,5 40,7 14,0 19,0 59,0 34,0 28,7 25,7 33,3
(P/ DQO) (%) 0,5 0,4 0,4 1,0 3,9 0,5 1,8 0,9 0,7
Cr(mg/ L) 9,7 4,4 1,0 9,2 0,8 0,4 0,3 1,6 3,4
Plomo (mg/ L) <0,3 0,4 <0,3 0,5 0,3 0,7 0,4 0,5

Tabla 3-14 Datos aportados por la empresa Espina. Lixiviado proveniente de usinas 6y 7

Como se puede observar en la tabla el lixiviado de los cateos realizados por Espina podria ser
calificado como un lixiviado maduro, o en vias de madurez (Fase 4 y 5). Sin embargo algunos valores
se apartan de los valores tipicos de lixiviados de Rellenos Sanitarios, como el Cromo y el Nitrégeno.
Esto puede darse debido al fuerte aporte de curtiembre y otras industrias que no realizan un
correcto tratamiento a sus residuos, e ingresan al Vertedero sin mayores exigencias.
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Usina 8
En la Figura 2-8 Camaras de aforo y muestreo utilizadas por Espina se observan los puntos de
muestreo utilizados para la usina 8. La cdmara 1 recibe lixiviados de los taludes externos de las
celdas A y B, mientras que la cdmara 2 recibe lixiviados de las celdas C y D y taludes internos de las
celdas Ay B.

Para la toma de muestras Espina realizo el siguiente procedimiento. En ambas camaras se tomaron:
-medidas en “tiempo seco”, correspondiente a dias que llevaban al menos una semana sin llover.

-medidas en “tiempo de lluvia”, correspondientes a medidas realizadas al momento de la lluvia y
determinadas horas luego de finalizada la misma.
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Medidas camara 1
Tiempo seco:

Fecha 27-sep 28-oct 21-dic 05-ene 03-feb
Tipo Puntual | Puntual | Puntual | Compuesta | Compuesta
pH 8,2 8,5 8,5 8,8 8,6
SST 218 74 470 780 2440
DBO 547 1932 400 442 886
DQO 7304 7025 5653 7388 8436
DBO/DQO | 0,07 0,28 0,07 0,06 0,11
N-NH4 2976 2270 2180 2570 1590
%N 40,74 32,31 38,56 34,79 18,85
Ptotal 17,0 15,5 20,3 21,0 15,9
% P 0,23 0,22 0,36 0,28 0,19
Cr 7,8 7,4 6,8 5,0 10,3
Plomo <0,3 0,6 0,4

Tabla 3-15 Datos aportados por empresa Espina. Lixiviado en camara 1, tiempo seco

Tiempo de lluvia:

Fecha 06-dic 25-ene

Tipo Puntual | Puntual 6hs | Puntual 12hs | Puntual 24hs | Puntual 48hs
pH 8,4 8,1 8,2 8,2 8,4
SST 194 47 893 126 82
DBO 151 103 108 103 103
DQO 1893 1183 2891 3127 4205
DBO/ DQO | 0,08 0,09 0,04 0,03 0,02
N-NH4 973 290 506 804 1185
% N 51,4 24,51 17,5 25,71 28,18
Ptotal 8,4 5,8 7,9 10,9 10,3
% P 0,44 0,49 0,27 0,35 0,24
Cr 3,3 0,2 2,1 3,4 3,3
Plomo 1,3 0,1 0,2 0,2

Tabla 3-16 Datos aportados por empresa Espina. Lixiviado en camara 1, tiempo de lluvia
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Medidas camara 2

Tiempo seco:

Fecha 27-sep 28-oct 21-dic 05-ene 03-feb
Tipo Puntual | Puntual | Puntual | Compuesta | Compuesta
pH 7,8 7,8 8,3 8,7 8,4
SST 2808 252 78 810 1280
DBO 9390 6820 3228 1170 6180
DQO 10829 10690 10070 10785 11425
DBO/DQO | 0,87 0,64 0,32 0,11 0,54
N-NH4 1510 1260 2170 3430 2810
%N 13,94 11,79 21,55 31,8 24,6
Ptotal 18,6 11,6 19,4 24 12,4
% P 0,11 0,19 0,22 0,11
Cr 4,6 7,1 9,4 7,2
Plomo <0,3 0,5 0,4

Tabla 3-17 Datos aportados por empresa Espina. Lixiviado en camara 2, tiempo seco

05-ene

Llano | Medio | Punta
pH 8,5 8,5 8,5
SST 210 178 212
DBO 3120 | 3150 4125
DQO 10631 | 10734 | 10274
DBO/DQO | 0,29 0,29 0,40
N-NH4 3740 | 4560 | 4290
%N 35,18 | 42,48 | 41,76
Ptotal 20,4 17,0 17,8
% P 0,19 0,16 0,17
Cr 9,8 9,5 8,0
Plomo 0,7 0,5 0,7

Tabla 3-18 Datos aportados por empresa Espina. Parametros para cdmara 2, en funcién de los picos de caudal

Cabe aclarar que Espina realizé ensayos adicionales al lixiviado de la camara 2 por entender que éste
es el que aporta mas carga a la planta de tratamiento de lixiviados.
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Tiempo de lluvia:

Fecha 06-dic 25-ene

Tipo Puntual | Puntual 6hs | Puntual 12hs Puntual 24hs | Puntual 48hs
pH 8,4 8,8 8,4 8,1 8,0
SST 400 288 2130 8010 9120
DBO 2861 1629 6517 9724 13009
DQO 7703 206 723 2325 3490
DBO/DQO | 0,37 5,4 5,9 10,7 11,7
N-NH4 1208 1,5 2,5 2,9 3,0

% N 15,68 0,2 0,1 0,3 0,4
Ptotal 12,4 5,8 7,9 10,9 10,3
% P 0,16 0,49 0,27 0,35 0,24
Cr 4,7 0,2 2,1 3,4 3,3
Plomo 1,3 0,1 0,2 0,2

Tabla 3-19 Datos aportados por empresa Espina. Lixiviado cdmara 2, tiempo de lluvia

75



Planta de Tratamiento de Lixiviados

Proyecto Hidraulica-Ambiental

Gréficas obtenidas

pH tiempo seco

9
8,8 A
X

8,6 A

8,4

8,2 — A pH camara 1, tiempo seco

8 X Ph camara 2, tiempo seco
7,8

7,6
14/09/2011 03/11/2011 23/12/2011 11/02/2012

Fecha de extraccion

Grafica 3-9 pH medido por Espina para tiempo seco

DBO tiempo seco

mg/L
Ul
o
o
o

A DBO camara 1, tiempo seco

X A X DBO camara 2, tiempo seco

Fecha de extraccion

Grafica 3-10 DBO medido por Espina para tiempo seco

76



Planta de Tratamiento de Lixiviados

Proyecto Hidraulica-Ambiental

DQO tiempo seco
12000
X
X X X
10000 X
A
8000
o A A A
%o 6000 A
4000
A DQO camara 1, tiempo seco
2000 X DQO camara 2, tiempo seco
0
N N N o
&y & » Y
o> > w '
N i o N
N NQ W Ny
Fecha de extraccion
Grafica 3-11 DQO medido por Espina para tiempo seco
DBO/DQO tiempo seco
1
0,9 ¢
0,8
0,7
S o6 X
a X
3 0,5
g 0,4 A DBO/DQO camara 1, tiempo
0,3 A X seco
0,2 X DBO/DQO camara 2, tiempo
0,1 X A 7 p
A A A seco
0
N N N v
&y » Y &y
Q Q Q Q
& & o &
Ne $ % NY
Fecha de extraccion
Grafica 3-12 DBO/DQO medido por Espina para tiempo seco

77



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

N-NH, tiempo seco
4000
3500 X
3000 —&
X
2500 A
= A X
o 2000
E A
1500 > A N-NH4 camara 1, tiempo
1000 seco
500 X N-NH4 camara 2, tiempo
0 seco
N N N Y
N\ Q¥ Q¥ Q>
& & o o
Ny ® W NY
Fecha de extraccion
Grafica 3-13 N-NH, medido por Espina para tiempo seco
P.ota ti€EMpO Seco
30
25 <
20 H
< 7\
® 15 A A
€ X .
10 X A Ptotal camara 1, tiempo
seco
5 .
X Ptotal camara 2, tiempo
0 seco
N N N "%
¢ Q¥ )¢ N\
\0‘”\% \””\W \Q\% \0&
Ne & W NY
Fecha de extraccion

Grafica 3-14 Py, medido por Espina para tiempo seco

78



Planta de Tratamiento de Lixiviados

Proyecto Hidraulica-Ambiental

Cr tiempo seco

12

10 < -
$e . L
€ . > A

2

0

& & & N
\,V\&\% &\\,"’\m rc’\'\')'\’L \:\,\&\%

Fecha de extraccion

A Cr camara 1, tiempo seco

X Cr camara 2, tiempo seco

Grafica 3-15 Cr medido por Espina para tiempo seco

79



Planta de Tratamiento de Lixiviados Proyecto Hidraulica-Ambiental

Analisis de datos recibidos por la empresa Espina
La camara 2 es la mas representativa del lixiviado a tratar en la planta de tratamiento. Comparando
los datos de tiempo seco con los datos de presentados en la Tabla 3-1 Valores tipicos de parametros
para lixiviados segun se puede concluir que el lixiviado estaba en una transicion de fase 3 a fase 4 a
la fecha de enero 2012. Cabe esperar que a la fecha, considerando que la fase 4 dura
aproximadamente un afo y medio, el lixiviado proveniente de celdas C y D, y taludes internos de
celdas Ay B se encuentre en transicién de fase 4 a fase 5.

Esta es una suposicion fuerte, ya que el lixiviado estd compuesto por varias edades de residuos
solidos (actualmente se continla depositando residuos en la usina 8), por lo que no se puede
concluir con exactitud el comportamiento actual ni futuro del lixiviado.

En cuanto a la relacion DBO/DQO, se esta frente un lixiviado biodegradable.

En la siguiente tabla se ve un resumen de las caracteristicas del lixiviado de la camara 2 en tiempo
seco, y la comparacion de estos valores con los establecidos en el decreto 253/79 para vertido a
colector y a cursos de agua.

Param Mix Min Prom Max permitido para vertido Max permitido para vertido a
a colector cursos de agua
pH 8,7 7,8 8,2 5,5-9,0 6,0-9,0

SST 2808 78 1045,6 - 150
(mg/L)

DBO 9390 | 1170 | 5357,6 700 60
(mg/L)

bQo 11425 | 10070 | 10759,8 - -
(mg/L)

DBO/

DQO 0,87 0,11 0,496 - -
NNHe ) 3430 | 1260 | 2236 - 5
(mg/L)

% N 31,8 | 11,79 | 20,736 - -

Ptotal

24 11,6 17,2 - 5
(mg/L)
% P 0,22 0,11 0,16 - -
Cr
9,4 4,6 6,88 3 1
(mg/L)
Plomo
0,5 0,4 0,45 0,3 0,3
(mg/L)

Grafica 3-16 Comparacion valores cdamara 2 con norma 253/79 vigente
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3.2.2 Estudios de campo
Se realizaron estudios de campo para determinar caracteristicas del lixiviado a la fecha de Mayo

2013. Para la realizacidn de estos, se tuvo en cuenta el siguiente plan de muestreo.
3.2.2.1 Plan de muestreo

Puntos de muestreo
Para la eleccidon de puntos de muestreo se realizd una recorrida por el sitio de disposicion final. Se
pudo observar que la “cdmara 2” (Figura 2-8 Camaras de aforo y muestreo utilizadas por Espina)
estaba recibiendo el lixiviado de todas las usinas. En la siguiente imagen se observan dos tuberias de
llegada. La superior (tuberia azul) corresponde al lixiviado proveniente de las usinas 6, 7 y 8 (celdas A
y B) que es bombeado por la empresa Aborgama, encargada del proyecto de extraccién de biogas
del Vertedero. La tuberia inferior (tuberia blanca) corresponde al lixiviado proveniente de la usina 8

(celdas Cy D), que es conducido mediante drenes por gravedad hacia la camara.

Fotografia 3-1 Fotografia de tuberias de conduccion de lixiviados hacia "camara 2"
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Parametros a medir
Los parametros que se midieron fueron:

e Caudal
e pH

e SST

* DBO

A excepcién del caudal, los demas parametros fueron calculados en el laboratorio del Instituto de
Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria, UDELAR.

Preparacién previa al muestreo
Previo a la realizacion del muestreo se coordind con el laboratorio, de modo de contar con
disponibilidad por parte de ellos para la realizacion de estudios.

También se eligié un dia de “tiempo seco”, sin eventos de lluvia en los 7 dias previos al muestreo,
debido a que el lugar de muestreo es dificil de acceder en clima lluvioso, y considerando que en
tiempo seco el caudal medido corresponde solo a lixiviado, sin contener aguas pluviales.

Se esterilizaron frascos suficientes para realizacidn de ensayos al lixiviado mezcla (lixiviado con
aporte de todas las usinas) sin considerar la posibilidad de toma de muestras independientes. Esto
fue considerado “en campo” por lo que se tomaron dos muestras de dos litros cada una, con
botellas de refresco lavadas con agua potable.

Se contd con heladera para colocacidn de muestras y vehiculo para su transporte hacia el laboratorio
luego del proceso de muestreo.

Proceso de extraccién de muestras
Para la toma de muestras contamos con el apoyo de personal de Espina, que contaba con el
equipamiento necesario para manipular lixiviado de forma segura.

Las muestras fueron tomadas el dia jueves 9 de mayo del 2013 a las 09:30 am y llevadas a
laboratorio el mismo dia a las 11:00 am.

Luego de extraidas las muestras, las correspondientes al lixiviado mezcla de todas las usinas fueron
colocadas en una heladera con hielo, mientras que las correspondientes a las dos tuberias antes
mencionadas por separado fueron colocadas en envases de 2 litros de refresco y colocadas
inmediatamente en el vehiculo, en un lugar fresco y sin exposicién al sol, donde luego fueron
transportadas hacia el laboratorio.

Para el aforo del caudal se utilizé un balde de 10 litros y se tomd el tiempo hasta su llenado. Este
procedimiento fue realizado 4 veces por linea de conduccidn por entender la incertidumbre que el
método acarrea.

En las siguientes tres imagenes se puede observar un funcionario tomando muestras de lixiviado.
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Fotografia 3-3 Funcionario de Espina tomando muestras del lixiviado proveniente de usinas 6,7 y 8(celdas A y B) con
envase de refresco
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Fotografia 3-4 Organizacion de muestras en heladera

3.2.2.2 Resultados obtenidos

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en campo.

Parametro fecha Mezcla (mg/L) | Usina 8CD (mg/L) | Usina 6,7 y 8AB
pH 09/05/2013 8,36 8,13 8,63
SST 09/05/2013 1724
DBO; 10/05/2013 993 1024 792

Tabla 3-20 Resultados obtenidos en muestreo realizado el 9/5/2013

09/05/2013 Caudal (I/s)
Usina 8CD 1,4

Usina 6,7 y 8AB 0,5
Tabla 3-21 Resultados obtenidos en campo el 9/5/2013

3.2.2.3 Andlisis de resultados obtenidos en campo

En la siguiente tabla se observan los valores de los resultados medidos en campo con los valores
aportados por la IM y por la empresa ESPINA.

Param Fecha toma de | Mezcla | Usina 8CD Usina 6,7 valor prom cam 2 Ultimo valor
muestras (mg/L) (mg/L) y 8AB ESPINA lix7.11M
pH 09/05/2013 8,36 8,13 8,63 8,20 8,10
SST 09/05/2013 1724 1046
DBOs 09/05/2013 993 1024 792 5358 110
Grafica 3-17 Comparacion valores medidos en campo con valores de IM y ESPINA

Como se puede observar en los resultados presentados, los valores obtenidos tienen coherencia.

El lixiviado proveniente de la usina 8, celdas C y D es un lixiviado bastante estabilizado, a diferencia
del medido por espina, ya que tiene un afo y medio mas de antigiiedad de residuos.
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Al comparar los resultados medidos con los datos de lixiviado aportados por la IM se observa que
éstos son menores en materia de DBO. Esto es debido a que el lixiviado 7.1 corresponde a un
lixiviado totalmente estabilizado a diferencia del medido en campo, que es un lixiviado en proceso
de estabilizacion.

3.2.3 Resumen caracterizacion de lixiviado
Junto con el caudal, la determinacién de las caracteristicas del lixiviado es una de los parametros de
disefio mas complejos de alcanzar para el disefio de la planta de tratamiento de éstos.

La diferencia de comportamiento entre lixiviados de Vertederos jévenes y viejos hace una tarea casi
imposible la de determinar con exactitud a lo largo del tiempo las caracteristicas que tendra el
lixiviado.

Los datos histdricos del lixiviado pueden servir como guia para el disefio de la planta, pero es
importante tener en cuenta que estos datos varian ampliamente con el paso del tiempo, por lo que
valores obtenidos por Espina del lixiviado de la usina 8 hace un afio y medio diferiran de los actuales
y de los futuros.

La planta de tratamiento recibird lixiviados de rellenos jovenes, antiguos y medios por lo que los
pardmetros de disefio seran una composicion de éstos tipos de rellenos.

Por otra parte, y no menor, esta el hecho de que el Vertedero no dispone de tapada diaria, por lo
que en tiempo seco y en tiempo de lluvia las proporciones de aporte de lixiviado de cada usina y
celda serdan muy diferentes, influyendo en tiempo de lluvia en gran medida el lixiviado proveniente
de las celdas sin tapar, y en tiempo seco en proporciones mas equilibradas, lo que implica una carga
de llegada a la planta de tratamiento muy diferente.

En las siguientes planillas se pueden observar los parametros de caracterizacién resumen de IM,
Espina, obtenidos en campo, y los que se utilizaran para el disefio de la planta de tratamiento.
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Cam 2 t. seco (representativo usina 8 celdas Cy D) ESPINA

Parametro Maximo Minimo Promedio

pH 8,7 7,8 8,2

SST (mg/L) 2808 78 1045
DBO (mg/L) 9390 1170 5357

DQO (mg/L) 11425 10070 10759
DBO/ DQO 0,87 0,11 0,50
N-NH, (mg/L) 3430 1260 2236
Piotal (Mg/L) 24,0 11,6 17,2
Cr (mg/L) 9,4 4,6 6,9
Plomo (mg/L) 0,5 0,4 0,5

Tabla 3-22 Valores de pardmetros representativos de usina 8 celdas Cy D. (ESPINA)

Cam 1 t. seco (representativo usina 8 celdas Ay B) ESPINA

Parametro Maximo Minimo Promedio
pH 8,8 8,2 8,5
SST (mg/L) 2440 74 796
DBO (mg/L) 1932 400 841
DQO (mg/L) 8436 5653 7161
DBO/ DQO 0,28 0,06 0,12
N-NH, (mg/L) 2976 1590 2317
Protal (Mg/L) 21 15,5 17,9
Cr (mg/L) 10,3 5 7,5
Plomo (mg/L) 0,6 0,4 0,5
Tabla 3-23 Valores de pardmetros representativos de usina 8 celdas A y B. (ESPINA)
lix 7.1 (representativo usinas 6 y 7) IM
Fecha Parametro Valor
29/10/2010 pH 8,1
29/10/2010 DBO (mg/L) 110
29/10/2010 DQO (mg/L) 1700
29/10/2010 N-NH; (mg/L) 960
29/10/2010 Piotal (Mg/L) 8,6
29/10/2010 Cr (mg/L) 0,9

Tabla 3-24 Valores de parametros representativos de usinas 6 y 7 (IM)
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Usinas 6y 7. Final 2011 ESPINA
Parametro Promedio
pH 7,6
SST (mg/ L) 1227
DBO (mg/ L) 464
DQO (mg/ L) 4548
(DBO/ DQO) 0,1
N-NH, (mg/ L) 3760
(N-NH,/ DQO) (%) 82,7
P otal (Mg/ L) 33,3
(P/ DQO) (%) 0,7
Cr (mg/ L) 3,4
Plomo (mg/ L) 0,5
Tabla 3-25 Valores de parametros representativos de usinas 6 y 7 (ESPINA)
Muestra en campo Mayo 2013
Parametro fecha Mezcla (mg/L) | Usina 8CD (mg/L) | Usina 6,7 y 8AB
pH 09/05/2013 8,36 8,13 8,63
SST 09/05/2013 1724
DBOs 10/05/2013 993 1024 792

Tabla 3-26 Valores de parametros representativos de usinas 6, 7 y 8 (Medidos en campo)

3.2.3.1 Valores de pardametros adoptados para el diserio de la planta de tratamiento

P Disefio Disefio Disefio 253/79 vertido a % necesario

Parametro .. L. y

minimo maximo esperado colector remocion
pH 7,0 9,0 8,3 5,5-9,5 -

SST (mg/L) 1400 2800 2000 - -

DBO 800 10000 4000 700 82,5
(mg/L)

bQo 1000 20000 10000 - -
(mg/L)

DBO/ DQO 0,1 0,5 0,4 - R
N-NHa 1500 4000 2500 - -
(mg/L)

Ptotal
15 25 18 - -
(mg/L)
Cr (mg/L) 7,0 7,5 7,5 3,0 60
Plomo
0,45 0,5 0,5 0,3 40
(mg/L)

Tabla 3-27 Valores de parametros adoptados para el disefio de la planta de tratamiento
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