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TRABAJO DE GRADUACIONESTIMACION DE LA CONCENTRACION DE CO, H,S,
CH; Y O, GENERADOS POR LA DESCOMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DESECHADOS EN EL RELLENO SANITARIO UBICADO EN EL KILOMETRO 22 DE LA
RUTA AL PACIFICO, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS, REALIZADO EN LA DIVISION DE
MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS, EN LA AUTORIDAD PARA EL MANEJO
SUSTENTABLE DE LA CUENCA Y DEL LAGO DE AMATITLAN, VILLA NUEVA,
GUATEMALA, C.A

RESUMEN

Durante el desarrollo del Ejercicio Profesional Supervisado, realizado de febrero a
noviembre del afio 2012, se proporcioné apoyo a la Division de Manejo de Desechos
Sdlidos, de la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan,
cuyo diagnéstico presentado en el Capitulo |, pudo detectar los principales problemasque
se presentan en la entidad con respecto a personal capacitado, medidas de proteccién y
los implementos necesarios para llevar un monitoreo adecuado del relleno sanitario del
kilometro 22.Se detectdé que la falta de control de la generacion de gases en el relleno
sanitario era un tema importante, por lo que se realizé la investigacion sobre la estimacién
de gases de CO, H,S, CH; Y O.generados dentro del relleno sanitario.Los resultados se
presentan en el Capitulo Il.Esta investigacion se realiz6 con la ayuda del equipo de
deteccidbn de gases Drager X-am 2000, y fue analizada por medio del programa
InfoStatpara conocer la variacion de los gases referidos y a través de ecuaciones
establecidas por la Guia técnica para la medicion, estimacién y calculo de las emisiones al
aire, se procedio a realizar la estimacion de biogas generado dentro del relleno sanitario,
obteniéndoselas evidencias estadisticas que explican la variacion estacional en los
resultados de composicion del biogas.En el Capitulo Ill, se presentan los servicios
realizados dentro de la division de Desechos Solidos, los cuales fueron priorizados de
acuerdo a sus necesidades en la fase de diagnostico durante el Ejercicio Profesional
Supervisado. Se determiné la frecuencia de riego en la cortina arbérea ubicada dentro del
relleno sanitario y se elaboré un manual para el manejo adecuado de residuos sélidos.
Asi mismo, se impartieron capacitaciones de concientizacion ambiental, y se realizd un

proyecto para el aprovechamiento de materiales reciclables.



CAPITULO I. DIAGNOSTICO DE LA DIVISION DE MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS
ENLAS INSTALACIONES DE LA AUTORIDAD DEL MANEJO SUSTENTABLE DE LA
CUENCA Y EL LAGO DE AMATITLAN



1.1 PRESENTACION

Como parte del programa de actividades a realizar en el Ejercicio Profesional Supervisado
de Agronomia (EPSA), de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se contemplé la
realizacion de un diagndéstico de la Division de Manejo de Desechos Sdlidos de la

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan.

La Division referida tiene a su cargo el manejo del relleno sanitario, el cual esta al servicio
de 14 municipios que conforman la cuenca del lago de Amatitlan. Desde el afio 2000 se
tienen registros de la operacion del relleno indicando una disposicion de un poco mas de
2,000,000 de toneladas de desechos solidos, donde diariamente contindan ingresando

residuos de dichos municipios con un promedio de 575 toneladas diarias.

Para llevar a cabo el buen manejo del relleno sanitario es importante contar con el
personal capacitado, medidas de proteccién y los implementos necesarios para llevar un

monitoreo del mismo.

El siguiente diagnostico da a conocer los principales problemas que enfrenta la Division de
Desechos Sdélidos de la Autoridad del Manejo Sustentable de la Cuenca y Lago de

Amatitlan.



1.2 MARCO REFERENCIAL

Es importante dar a conocer el enfoque de trabajo de la Autoridad para el manejo de la
Cuenca y del Lago de Amatitlan, para poder entender el porqué de los trabajos que se

estan realizando.

Visién

Procurar la integracion de recursos necesarios para devolverle a la humanidad, en el
menor tiempo posible, el Lago de Amatitlan en condiciones adecuadas para su uso y
disfrute sostenible, a través del manejo apropiado de la cuenca de acuerdo a su ley de

creacion.

Meta crucialmente importante

Devolverle a la humanidad el Lago de Amatitlan en condiciones adecuadas, para uso y

disfrute sostenible.

Misién

Somos la Autoridad para el rescate del Lago de Amatitlan que, a través del trabajo en
equipo con los diferentes sectores de la sociedad, procuramos los medios necesarios y
aplicamos estrategias socio-ambientales para resguardar los recursos naturales y
culturales de los catorce municipios de influencia, mediante la ejecucién de planes,

programas y proyectos, garantizando la mejora de vida de sus habitantes.



Ubicacion y localizacién de AMSA

Las oficinas Centrales se ubican en el kildbmetro 22 CA-9 Barcenas, Villanueva.

Figura 1. Ubicacion de la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago
de Amatitlan
Alcance del proyecto

Constantemente se realiza la limpieza de las Playas Publicas de Amatitlan, Villa Canales y
San Miguel Petapa; para evitar que masas de lirio acuatico y residuos sélidos provoquen

focos de contaminacion en las areas de recreacion.
Division de Manejo de Desechos Soélidos

Encargado del buen funcionamiento del relleno sanitario y tratamiento de lixiviados y de la
supervision de la planta de clasificacién y compostaje.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar un diagnostico para conocer la situacion actual dentro del Area de Manejo de
Desechos Sdlidos.

1.3.2 Objetivosespecificos

« Identificar los principales problemas que presenta el Area de Manejo de Desechos
Solidos relacionados al manejo delrelleno sanitario.

e Priorizar los problemas encontrados a través de herramientas de analisis como el

FODA vy el arbol de problemas.



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Fase de gabinete inicial

e Reconocimiento del area de trabajo: Se tuvo un primer acercamiento con la
institucion, especificamente con la Division de Manejo de Desechos Sélidos de la

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de Amatitlan —AMSA-

e Recoleccion de informacion primaria: Se obtuvo informacion a través de charlas y
entrevistas orales con el personal de trabajo de laDivision de Manejo de Desechos
Solidos de La Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de
Amatitlan —AMSA-.

e Revision de informacion secundaria: Se realiz6 una recopilacién y revision de
informacion bibliografica proveniente de libros, documentos y  diagndsticos

realizados con anterioridad.

1.4.2 Fase de campo

¢ Reconocimiento delarea: Durante esta etapa se visité el relleno sanitario con el fin
de conocer cudales son los problemas que enfrentan las personas que trabajan

dentro de esta area.

1.4.3 Fase de gabinete final

¢ Clasificacién de la informacién obtenida: Se ordend y clasificé la informacién

obtenida para proceder a su andlisis y priorizacion de los problemas.



1.5 RESULTADOS

La informacion recopilada incluye los siguientes aspectos:

- El sitio opera de 8 a 18 horas, de lunes a sabado.

- El relleno sanitario realiza trabajos de gravimetria de ingreso de basura,
clasificacion y compostaje de desechos, compactacion de basura, cobertura de la

basura, tratamiento de lixiviados y tratamiento de gases.

- Al sitio de disposicion ingresan aproximadamente 575 toneladas diarias de

desechos sdlidos de las 1320 toneladas que se generan en toda la cuenca.

- El personal que trabaja dentro de la division no cuenta con una nocién de

seguridad industrial adecuada para realizar sus respectivas atribuciones.

- Existen instrumentos dentro de la divisidbn que no se encuentran en uso debido a la

falta de personal capacitado.

- Existen nucleos habitados en el entorno en un radio de 1.5 km del relleno sanitario

del kilbmetro 22 lo que causa problemas entre los vecinos e institucion.

- Se cuenta con un aproximado de 600 arboles sembrados para disminuir la

contaminacion visual generada por el relleno sanitario.

- Dentro de los gases que se generan en un relleno se puede mencionar: CHy

COsentre otros.



- Los gases que se generan dentro del relleno sanitario han sido controlados
Gnicamente a través de cobertura por capas de los desechos solidos, lograndose

controlar la produccion de incendios.

El andlisis se llevo a cabo por medio de la técnica FODA, la cual evalla las Fortalezas,

Oportunidades, Debilidades y Amenazas que existen dentro de la division de la institucion.

Cuadro 1. Andalisis FODA

Analisis FODA

Positivo

Negativo

Interno

Fortaleza

Cuentan con personal
recolector dentro del

relleno.

Existen chimeneas para
venteos pasivos dentro

del relleno sanitario.

Existe un orden dentro
del relleno para la

disposicion final.

Existe una cobertura
diaria de los desechos

sélidos.

Se cuenta con equipo
para monitoreo de

gases.

Existe una planta

Debilidades

Personal de trabajo no
cuenta con seguridad
industrial adecuada

Personal de recoleccién
no cuenta con seguridad

industrial adecuada

El agua utilizada para
riego es insuficiente para
riego de la cortina

arbérea en verano.

El sistema de riego no
es aprovechado para

sus funciones

No cuentan con
informacion de la
cantidad de gases que

se generan en el relleno




clasificadora.

Cuentan con una cortina
arborea para minimizar
contaminacion visual.

Existe un sistema de
riego para la cortina

arborea.

Se le da mantenimiento
de chapeo a la cortina
arbérea a través del
personal de campo

Poseen un reglamento
de manejo de relleno

sanitario.

Se cuenta con control de
ingreso de toneladas de

desechos soélidos.

Se cuenta con control de
ingreso de camiones

municipales y privados.

No se cuenta con el
material adecuado para
venteos pasivos dentro

del relleno sanitario.

No se cuenta con
personal para realizar

los monitoreos de gases.

Incendios  provocados

por fugas de gas

Intoxicacion de personas
que se  encuentran
dentro del relleno

sanitario.

No cuentan con un
manual de  manejo
adecuado de desechos

sélidos.

Incendios  provocados

por la cantidad de gases.

Externo

Oportunidades

Existen empresas que
compran el material

valorizable recolectado

El biogds puede ser

Amenazas

Intoxicacion de personas

que se encuentran
aledafias al relleno
sanitario.

Existen colonias




vendido a empresas.

Donacién de toneles

para venteos pasivos.

Disminucion de la
contaminacion

ambiental.

Cuentan con una
concesion con la
municipalidad de Villa
Nueva para donacion de

cisternas de agua.

aledafas al relleno

sanitario.
No existe presupuesto.

Contaminacién

atmosférica.

Contaminacién de
fuentes de agua por
desplazamiento

horizontal de gases.

Fuente: Elaboracion propia

10



1.6

11

CONCLUSIONES

En el relleno sanitario ubicado en el kilometro 22, se disponen 575 toneladas de
desechos sélidos diarias, los cuales producen en su descomposicion una actividad
bacteriologica que genera diferentes tipos de gases, entre ellos el metano (CH4) los

cuales en ningln momento se les da un aprovechamiento.

La divisién de desechos sélidos no cuenta con informacion de la cantidad de gases

principalmente el metano, que se producen dentro del relleno sanitario.

La falta de presupuesto dentro de la Autoridad del Manejo Sustentable de la
Cuenca y el Lago de Amatitlan, hace que no se le dé aprovechamiento a los gases

gue se generan por la descomposicion de los desechos.

La cortina arbodrea ubicada dentro del relleno sanitario carece de mantenimiento de

riego ya que no se cuenta con el recurso agua necesaria para poder regarlas.

La divisibn no cuenta con un manual que pueda ser utilizado por las personas
ajenas a la institucién o incluso por los trabajadores de AMSA para poder llevar un
manejo adecuado de desechos soélidos.
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CAPITULO Il. ESTIMACION DE LA CONCENTRACION DE CO, H,S, CH,Y O,
GENERADOS POR LA DESCOMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DESECHADOS EN EL RELLENO SANITARIO UBICADO EN EL KILOMETRO 22 DE LA
RUTA AL PACIFICO, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C.A.

CONCENTRATIONASSESSMENT OFCO, H,S, CH, ANDO,GENERATED BY
SOLID WASTEDECOMPOSITION IN A LANDFILLLOCATED AT KILOMETER22
ON THEPACIFIC ROUTE , VILLA NUEVA,GUATEMALA, C.A.
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2.1 PRESENTACION

Como parte del Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomia durante
periodo comprendido entre febrero y noviembre del 2012 se realiz6 la investigacion sobre
la estimacion de la concentracion de CO, H,S, CH,y O, generados por la descomposicion
de los residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario ubicado en el kilometro 22 de la
ruta al Pacifico, Villa Nueva, Guatemala.

La investigacion se realizd con la ayuda del equipo de deteccién de gases Drager X-am
2000, el cual indica la composicion de CO, H,S, CH,y O, que se produce en el relleno
sanitario, dicha informacién fue tabulada, graficada y analizada por medio del programa
InfoStatpara conocer la variacion de los gases referidos y a través de ecuaciones
establecidas por la Guia técnica para la medicion, estimacién y calculo de las emisiones al
aire, se procedio a realizar la estimacion de biogas generado dentro del relleno sanitario.
La investigacién fue realizada durante los meses de abril a agosto del 2012, para poder

obtener datos de los meses de época seca y humeda.

Los resultados obtenidos muestran que la composicion del biogas varia conforme a la
época seca y humeda, obteniéndose una diferencia estadisticamente significativa en la
generacion de metano de acuerdo al aumento de humedad y una correspondiente
disminucién en la concentracion de oxigeno ya que la fase aerobia es sustituida por
bacterias metanogénicas que se desarrollan en una fase anaerobia, generandose una

produccion de mejor calidad de biogas durante los meses de junio, julio y agosto.

La estimacién de biogas generado en el relleno sanitario es de 168.55 m*/hora, lo que
permite en el relleno sanitario del kildmetro 22 se puedan generar 241.02 kwh/dia,
tomando en cuenta que la concentracion del biogas producido en el relleno sanitario es
menor al 60% de metano CH4 lo que indica que el nivel de calidad de biogas es bajo ya

gue en condiciones menores al 50% de metano el biogas ya no es inflamable.



15

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Marco conceptual

2.2.2 Definicion de relleno sanitario

Segun la propuesta de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles —ASCE, por sus
siglas en inglés— el relleno sanitario es “ una técnica para la disposicion de la basura en
el suelo, sin perjuicio al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la salud y
seguridad publica valiéndose de un método que utiliza principios de ingenieria para
confinar la basura en un &rea posible, reduciendo su volumen al minimo aplicable, y
cubriendo la basura, asi depositada con una capa de tierra, por lo menos al fin de cada
jornada” (Meléndez, 2004). El relleno sanitario de la AMSA, dentro de sus posibilidades
econdémicas, trata de cumplir con confinar la basura que se dispone, la compacta y la

cubre.

En los rellenos se producen gases debido a la descomposicion bacteriolégica de los
residuos sélidos como el metano, el dioxido de carbono y los compuestos sulfurosos, los
cuales al no recibir ningin tratamiento pueden ser peligrosos por ser explosivos e
inflamables, en el relleno sanitario de la AMSA se estan iniciando tratamientos de venteos

pasivos para darle una via de salida a los mismos.

El periodo que se requiere para que los residuos solidos domésticos se degraden y se
produzca biogads dependera de las siguientes variables: el nimero de organismos
presentes en la basura, nutrientes, temperatura, acidez (pH), contenido de humedad,
cobertura y densidad de compactacion (Colmenares, 2007).

2.1.2 Factores que determinan la velocidad de degradacion de los residuos solidos

- Composicion de la basura: A mayor cantidad de restos de alimentos presentes en la
basura mas rapido se generarad biogas. El papel y materias organicas similares se
degradan a una tasa menor y se resisten a la biodegradacion. Los periodos de
degradacion de la basura varian enormemente de acuerdo con las sustancias y materiales
de que esta constituida y con las condiciones de aire, luz solar y humedad, como por

ejemplo:
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Cuadro 2. Materiales biodegradables

Tipo de material Tiempo de degradacion
1. Bolsas de plastico 12 a 20 afios
2. Botella de vidrio Cerca de 4000 afios
3. Calcetines hechos de lana 1 a5 afos
4. Cascara de naranja 6 meses
5. Céscara de platano o de banana. 2 a 10 dias
6. Envases de leche (Tetrapack) 5 afos
7. Estaca de madera 2 a 3 afos
8. Estaca de madera pintada 12 a 15 afios
9. Filtros de cigarrillos 1 a2 afos
10.Papel 2 a 5 meses
11.Pafuelos de algodén 1 a5 meses
12.Telas de nailon 30 a 40 afnos
13.Zapatos de cuero 25 a 40 afos

Fuente: Callister (1996)

- Contenido de humedad: EIl contenido de humedad es un pardmetro importante en la
generacion de gas, ya que cuando ésta aumenta levemente, el proceso de generacion de
gas se incrementa de manera considerable. Es por eso que en los rellenos sanitarios se
recomienda agregar agua o recircular los liquidos percolados para adicionar humedad a la
basura. Para reducir impactos ambientales en los rellenos sanitarios es importante que se
recircule el lixiviado, lo que hace a su vez que se reduzcan los costos de tratamiento. El
clima es uno de los elementos determinantes del contenido de humedad en un relleno, y
su efecto depende en alguna medida de las caracteristicas de la cobertura y el grado de

impermeabilidad de la base del relleno.

- Mezcla: La mezcla de los residuos solidos en un relleno sanitario, es recomendable,
pues este proceso permite poner en contacto a los organismos anaerébicos son su fuente

de alimentacién. Lo mismo hace la recirculacion de liquidos percolados.
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- Cobertura: La cobertura periodica y sistemética de la basura evita que ésta entre en
contacto con el aire, permitiendo la generacion de condiciones anaerdbicas que la
degradan y producen biogas. Mientras mas pronto se den estas condiciones mas

rapidamente comienza a degradarse la basura.

- Compactacion: La compactacion de la basura genera el contacto con los nutrientes y la
humedad, y tiende a expulsar el oxigeno presente, lo que a su vez tiende a reducir el
tiempo en que se inicia la biodegradacion anaerdbica.

2.1.3 Fases de la biodegradacion de los residuos soélidos

Segun Colmenares (2007) la biodegradacién de los residuos sélidos sigue un patron de
cinco etapas, a saber:

- Fase de ajuste inicial: Esta fase es aerObica y ocurre inmediatamente después de que
la basura es depositada. En este proceso las sustancias de facil biodegradacion se
comienzan a degradar a partir de su contacto con el oxigeno del aire. Esta primera fase de
descomposicion microbiana de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos se
realiza bajo condiciones aerobias, mientras se ejecutan las operaciones necesarias para
introducir la materia organica en un medio que posea condiciones anaerobias: tuneles de
fermentacioén, digestor, vertedero, etc.; se produce CO, y la temperatura comienza a

elevarse.

- Fase de transicion: Esta etapa también es aerdbica, durante la cual ain no se
desarrollan condiciones anaerébicas. Ocurre un proceso de fermentacién, donde se
desarrollan acidos en los liquidos percolados y se produce una caida importante en el pH.
En estas condiciones el biogas esta compuesto basicamente de CO,. Se caracteriza esta
fase por el paulatino descenso de las condiciones aerobias, presencia de oxigeno, hasta
su completa desaparicion, comenzando la etapa anaerobia. El oxigeno desaparece del
metabolismo respiratorio, siendo sustituido por compuestos inorganicos oxidados, como el
nitrito y el sulfito, los cuales, sometidos a un potencial de oxidacién-reduccién del medio en

torno a -50 a -100 milivoltios, se reducen a gas nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.
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En estas condiciones, el potencial reductor del medio ira incrementandose, y cuando
llegue a valores en torno a -150 a -300 milivoltios, comenzard la generacién de metano.
Mientras sigue bajando el potencial de oxidacion/reduccidon, los microorganismos
encargados de la descomposicion de la materia organica comienzan un proceso que se
resume en la conversion del material organico complejo en &acidos organicos y otros
productos intermedios. El pH de la fase liquida, si es que existe, comienza a caer debido a
la presencia de acidos organicos y al efecto de las elevadas concentraciones de CO;

dentro del medio.

- Fase acida: En esta fase se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase anterior
con la produccién de cantidades significativas de acidos organicos y pequefas cantidades
de gas de hidrogeno. Esta fase, predominada por las bacterias denominadas no

metanogénicas o acidogénicas, puede resumirse en:

a. Transformacién enzimatica o hidrélisis de compuestos con alto peso molecular como los
lipidos, polisacaridos, proteinas, acidos nucleicos, etc., en otros compuestos aptos para
ser utilizados por los microorganismos como fuentes de energia y como transformacion a

carbono celular.

b. Conversion microbiana o acidogénesis de los compuestos resultantes del primer paso
de este proceso, en compuestos intermedios de bajo peso molecular, como son el acido
acético, CH3COOH, y las pequefias concentraciones de &cido falvico y otros acidos mas

complejos.

- Fase de fermentacién del metano: Esta fase se encuentra, dominada por
microorganismos que comienzan a desarrollarse al final de la fase acida, son organismos
anaerobios denominados metanogénicos, se caracteriza por la conversion del acido
acético y el gas de hidrégeno, producidos por los formadores de acidos en la fase acida,
en CH4 y CO,. Es también donde la produccién de metano alcanza su mas alto nivel, con
una concentracién de metano estable en el rango de 40% a 60% por volumen de biogas.
Los acidos organicos en los liquidos percolados se descomponen inmediatamente en

biogas. La carga organica de los percolados es baja y consiste principalmente en
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componentes organicos de alta biodegradabilidad. Como las condiciones son

eminentemente anaerodbicas los percolados tendran una alta concentracion de amoniaco.
CH;COOH CH; =—¢0,
Acido acético Metano  Dioxido de carbono

- Fase de maduracion: Esta fase es mucho menos activa en cuanto a la generacion de
gases se caracteriza por una disminucién de la humedad y la conversion del material

biodegradable que anteriormente no estaban disponibles.
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Figura 2. Composicion 6ptima de biogas en una celda de relleno sanitario
Fuente: Camargo (2009)

La velocidad de generacién del gas de vertedero disminuye significativamente, porque la
mayoria de los nutrientes disponibles se han diluido en el medio liquido durante las fases

anteriores, y los sustratos que quedan en el medio sélido son de una degradacion lenta.

Las fases 1 y 2 pueden tener una duracion de entre semanas a dos 0 mas afios. En
general, una mayor temperatura ambiental tenderd a acelerar los procesos de
biodegradacion. Altas tasas de compactacion y acumulacion de la basura en capas
delgadas también tendran el mismo efecto. La acumulacion de la basura en celdas
pequefias también acelerard las reacciones tendiendo a reducir la duracién de estas
etapas. Las fases 3 y 4, en tanto, pueden llegar a durar aproximadamente 5 afios en su
nivel mas elevado para luego decaer progresivamente, dependiendo de las condiciones de

operacion del relleno y en particular del contenido de humedad de la basura. Como la
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humedad tiende a acelerar las biorreacciones que ocurren en la basura, las
precipitaciones tenderan a reducir la duracion de estas etapas y a aumentar la generacion
de biogas en el tiempo. La recirculacion de los liquidos percolados hacia las celdas de

disposicion contribuira al contenido de humedad de la basura y a acelerar las reacciones.

La fase 5 de la biodegradacidon de los residuos sélidos dependera en gran parte de las

condiciones de operacion desarrolladas desde un principio en un relleno.

2.2.3 Gases generados dentro de un relleno sanitario

Los gases encontrados en un relleno sanitario son: dioxido de carbono, monodxido de
carbono, hidrégeno, acido sulfhidrico, metano, nitrdgeno y oxigeno, asi como acidos

grasos volatiles (Guia para .... S.f).

2.2.3.1 Metano (CHy)

Gas extremadamente inflamable. El metano no es téxico, es incoloro, inodoro y es mas

ligero que el aire (Macy, 1992).

Nombre del producto: Metano

Familia quimica: Hidrocarburos alifaticos

Nombre quimico: Metano

Formula: CH,

Sindnimos: Hidruro de metilo, gas de los pantanos o gas de salida.

Punto de inflamacién: -187.8° C (-306° F)

Temperatura de autoignicion: 537° C (999° F)

Limites de Inflamabilidad (en aire por volumen, %): Inferior (LEL): 5%
Superior (UEL): 15%

El metano contiene un atomo de C y cuatro atomos de H (C=12 y 4 H= 4), por tanto la
estructura del metano se puede representar mediante la siguiente formula, en la que el

carbono tiene una valencia cuatro y el hidrégeno una valencia uno



Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas

Propiedades fisicas y quimicas

Densidad relativa de gas a 15° C (59° F), 1 atm

0.671 kg/m® (0.0419 Ib/ft3)

Punto de ebullicién a1 atm

-161.49° C (-258.64° F)

Punto de fusién a 1 atm

-182.48° C (-296.42° F)

Peso molecular

16.043

Gravedad especifica a 15.6° C (60° F), 1 atm

0.554

Volumen especifico del gas a 15.6° C (60° F) 1

atm

1.474 m’kg (23.6113
ft3/Ib)

Temperatura de combustion (en aire)

1957° C (3554.6° F)

Temperatura de combustién (en oxigeno)

2810° C (5090° F)

Aparienciay color

gas incoloro e inodoro

Fuente: Linde, AG (2009)

2.2.3.2 Monéxido de Carbono (CO)
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El monoxido de carbono es un gas comprimido, incoloro, insipido, inodoro, muy téxico e

inflamable. EI monoxido de carbono es un asfixiante quimico y puede ser fatal si es

inhalado (De la Llata Loyola, 2003).

Nombre del producto: Mondxido de carbono
Familia quimica: Oxido no metalizado

Nombre quimico: Monoxido de carbono
Formula: CO

Sinénimos: Oxido carbonico, 6xido de carbono.
Temperatura de auto ignicion: 650°C (1202° F)

Limites de Inflamabilidad (en aire por volumen, %):

Superior (UEL): 75%

Inferior (LEL): 12%



Cuadro 4. Propiedades fisicas y quimicas
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Propiedades fisicas y quimicas

Peso molecular

28.01

Densidad del gas a 21.10 C (700 F) y 1 atm

1.161 Kg/m® (0.725 Ib/ft3)

Punto de ebullicién a 1 atm

-191.5° C (-312.7° F)

Punto de fusiéon a 1 atm

-207° C (-340.6° F)

Gravedad especificaa 21.1°C (70°F) y 1 atm

0.9676

Volumen especifico del gas a21.1°C (70°F) y 1 atm

0.862 m*/Kg (13.8 Ib/ft3)

Solubilidad en agua (V/V) a0°C (32°F) y 1 atm

0.862 m*/Kg (13.8 Ib/ft3)

Aparienciay color

El monéxido de carbono es

un gas incoloro e inodoro

Fuente: Linde, AG (2009)

2.2.3.3 Oxigeno (0Oy)

El oxigeno es un gas incoloro y sin olor. Es aproximadamente 1.1 veces mas pesado que

el aire y ligeramente soluble en agua y alcohol. El oxigeno solo, no es inflamable, pero

alimenta la combustion.

Nombre del producto: Oxigeno
Nombre quimico: Oxigeno

Formula: O,
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Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas

Propiedades fisicas y quimicas

Densidad de gas a 0°C (32°F), 1 atm 1.411 kg/m?® (0.088 Ib/pies3)

Punto de ebullicién a 1 atm -183.0°C (-297.4°F)

Punto de congelacion / fusién a 1 atm -218.8°C (-361.8°F)

Peso especifico (aire =1) a 21.1°C (70°F) 1.105

Peso molecular 32.00

Solubilidad en agua vol/vol a 0°C (32°F) y 1 atm 0.0491

Volumen especifico del gas (ft%/Ib) 12.1

Aparienciay color Incoloro y sin olor a presion y
temperatura normal.

Fuente: Linde, AG (2009)

2.2.3.4 Sulfuro de Hidrégeno (H.S)

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, inflamable, con olor a huevo podrido, de sabor
dulce y perceptible a concentraciones de 0.002 mg/L. Sin embargo, en concentraciones
mayores de 500 ppm afecta la capacidad de percepcion del nervio olfativo y con ello,
impide su deteccidn a través de este sentido, haciéndolo méas peligroso. Es muy téxico por
lo que una exposicion prolongada a este gas puede generar efectos adversos a la salud.
Es considerado tan téxico como el HCN, sin embargo su olor tan desagradable permite
gue sea percibido a muy bajas concentraciones.

Nombre del producto: Sulfuro de hidrégeno

Familia quimica: Oxido no metalizado

Nombre quimico: Sulfuro de hidrégeno

Formula: H,S

Sindnimos: Monosulfuro de dihidroégeno, sulfuro de dihidrégeno, sulfuro de hidrégeno,
dihidruro de azufre.

Temperatura de auto ignicién: 260°C (500°F)

Limites de Inflamabilidad (en aire por volumen, %): Inferior (LEL): 4.3%

Superior (UEL): 45.5%




24

Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas

Propiedades fisicas y quimicas

Peso molecular 34.08

Densidad del gas a 150C (59°F) y 1 atm 1.44 Kg/m® (0.090 Ib/ft®)

Gravedad especifica a 15°C (59°F) y 1 atm 1.189

Temperatura de ebullicion -60.3°C (-76.6°F)

Temperatura de fusién —-82.9°C (-117.2°F)

Solubilidad en agua (V/V) a 26.67°C (80°F) y 1 atm 2%

Presion de vapor a 15.5°C (60°F 1579 Kpa (229 psia)

Aparienciay color El sulfuro de hidrégeno es un
gas incoloro, de olor
penetrante similar al del huevo
podrido.

Fuente: Linde, AG (2009)

2.2.3.5 Movimiento de gases

En la mayoria de los casos, mas del 90% del volumen de gas generado con la
descomposicion de residuos solidos consiste en metano y dioxido de carbono. En
condiciones normales, los gases generados en el suelo se emiten a la atmésfera mediante
difusion molecular. En el caso de un relleno activo, la presion interna normalmente es
mayor que la presién atmosférica y el gas de un relleno saldra mediante difusién y flujo

convectivo (conducido por presion).

Aunque la mayor parte del metano se dirige a la atmosfera, ambos, metano y didxido de
carbono se han encontrado en concentraciones hasta del 40% en distancias laterales
hasta de 150 m de los bordes de vertederos sin recubrimiento. En vertederos sin
ventilacion, la extension de este movimiento lateral varia segun las caracteristicas del
material de cubierta y del suelo circundante. Si se escapa el metano de una forma

incontrolada, puede acumularse (porque su peso especifico es menor que el del aire)
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debajo de edificios o en otros lugares cerrados. Con una extraccién correcta el metano no

debe suponerse un problema (State Water Resources,1967)

El dioxido de carbono, por su densidad puede acumularse en el fondo del vertedero. Si se
utiliza un recubrimiento de suelo, el diéxido de carbono puede moverse desde alli hacia
abajo, principalmente la difusion a través del recubrimiento hasta que llega al agua
subterranea (hay que resaltar que se puede limitar el movimiento de CO,, utilizando un
recubrimiento de geomembrana, la cual es una lamina delgada vy flexible producida con
polietileno de alta densidad e impermeable). El dioxido de carbono es facilmente soluble
en agua y puede reaccionar con ella para formar acido carbdnico. Esta reaccion baja en
pH, que mas tarde puede incrementar la dureza y el contenido mineral de agua

subterrdanea mediante disolucion.

Se controla el movimiento de gases del vertedero con el objeto de reducir emisiones
atmosféricas, para minimizar la salida de emisiones olorosas, para minimizar la migracion
subsuperficial del gas, y para permitir la recuperacion de energia a partir del metano. Los
sistemas de control se pueden clasificar de pasivos y activos. En los sistemas pasivos de
control del gas se utiliza energia en forma de vacio inducido para controlar el flujo de gas.
Se puede lograr el control pasivo para ambos gases, principales, proporcionando caminos

de mas alta permeabilidad para guiar el flujo del gas en la direccion deseada (Ortiz, 2007).

2.2.3.6 Drenaje pasivo con chimeneas

Si se realiza el drenaje pasivo con chimeneas se deben de construir las chimeneas de
drenaje durante la operacion del relleno sanitario, estas aprovechan la difusion horizontal
del gas de relleno ya que este se difunde hacia la proxima chimenea y por ella de manera
controlada hacia afuera. Las chimeneas tienen una alta permeabilidad para el gas y en
consecuencia queda muy baja la cantidad de gas que no se difunde por la chimenea, pero
por la superficie del cuerpo de basura si. Las chimeneas de drenaje segun Colmenares

(2007) se pueden construir de dos maneras:
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- Jaula de malla con 4 puntales de madera, llenada con piedra bola o grava.
- Tubo perforado llenado con piedra bola o grava.

2.2.3.7 Limites de explosividad

Limite inferior de explosividad -LIE-: Es la concentracidon minima de vapor-aire por

debajo de la cual el fuego no se propaga.

Limite superior de explosividad -LSE-: Es la maxima concentracion de vapor-aire

por encima de la cual el fuego no se propaga.

Zona Explosiva

128% Punto LSE

Zona Inflamable

2.55%
Punto LIE

Porcentaje en volumen en el aire

0 18°C £.6°C

Temperatura

Figura 3. Gréfica de LIE

Fuente: Elaboracion propia

Por debajo del LIE se considera que la mezcla es "demasiado pobre" para arder y por
encima del LSE es "demasiado rica" también para arder.

Los limites de explosividad estan fuertemente influidos por la temperatura y la presion a

que estd sometido el liquido inflamable. Los vapores que flotan sobre un liquido se
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reducen al aumentar la presidbn que se opone a la vaporizacibn y aumentan cuando
desciende esta presion. También, a mayor temperatura el liquido tendrd mayor presion de
vapor y tendera a evaporarse en mayores cantidades. El punto de equilibrio s6lo puede
alcanzarse obviamente en sistemas cerrados como en tanques, tuberias, etc. Al aire libre
el liquido vaporizable continuaria evaporandose hasta su total agotamiento (Soler & Palau,
2006).

2.2.4 Biogés

El biogas es un gas producido por bacterias durante el proceso de biodegradacion de
material organico en condiciones anaerobias. La generacion natural de biogas es una
parte importante del ciclo biogeoquimico del carbono. EI metano producido por bacterias
es el ultimo eslabén en una cadena de microorganismos que degradan material organico y
devuelven los productos de la descomposiciéon al medio ambiente. Este proceso que

genera biogas es una fuente de energia renovable (Colmenares, 2007).

El biogas es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de inflamaciéon de
alrededor de los 700 ° C (Diesel 350 ° C, gasolina y propano cerca de los 500 ° C).La
temperatura de la llama alcanza 870 ° C. El biogas estd compuesto por alrededor de 60 %
de metano (CHs) y 40% de diéxido de carbono (CO;). El biogas contiene minimas

cantidades de otros gases, entre otros, 1% de acido sulfhidrico (H,S) (Colmenares, 2007).

El valor calorifico del biogas es cerca de 6 kilowatts por hora (kwh) por metro cubico. Es
decir que un metro cubico de biogas es equivalente a aproximadamente medio litro de

combustible diesel.

El gas de relleno o biogas es explosivo e inflamable. Si no se evacua de manera
adecuada, se dispersa sin control dentro del relleno e invade también terrenos
adyacentes. Puede causar incendios o explosiones. Si el CH, (metano) es explosivo en

concentraciones entre 5 - 15 %; en concentraciones mas elevadas de 15 %, es inflamable.
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Debido a las propiedades del biogas se obtienen los siguientes valores comparativos
respecto a los combustibles més convencionales (Pérez, 2006):

Cuadro 7. Valores comparativos respecto a combustibles

Biogas Combustibles Convencionales

+ 0.61 litros de gasolina
» 0.583 litros de keroseno
* 0.55 litros de diesel

*1.5 m3 de gas natural

1m3 de biogas (60% metano) » 1.43 KWh de energia eléctrica
*0.5a 1,5 Kg. de madera

* 0.74 Kg. de carbdn vegetal

3
* 0.3 m de propano

3
* 0.2 m de butano

Fuente: Pérez (2006)

2.2.4.1 Componentes del biogas

Es dificil hablar de una composicion del biogas sin hacer referencia a la fase del proceso
de degradacion y al tipo de desechos vertidos. No obstante el hecho de que habitualmente
los residuos son depositados en capas hace que el biogas recuperado en la superficie sea
mezcla de los gases producidos por residuos de distinta edad. En esta mezcla tiene mayor
peso relativo el gas generado por los residuos que se encuentran en la etapa
metanogénica, pues esta etapa se caracteriza por los mayores caudales de gas emitidos y

por su mayor duracion en el tiempo.

La concentracion habitual de estos componentes en el biogas recuperado en un relleno
sanitario, expresada en tanto por ciento en volumen de gas seco, se muestra en el Cuadro
8.




Cuadro 8. Concentracion habitual de estos componentes en el biogas
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CHs % CO, % N % | Oy % | Hy % | CO% vol NH3 H,S
vol vol vol vol vol Mg/m°N | Mg/m°N
40-60 40-60 5 - - 0.001 30 0.015

Fuente: Gendebienet al. (1992)

Elcontenido de metano es el pardmetro mas interesante, pues de él depende el poder
calorifico del biogas. El contenido habitual de metano en el biogas esta entre un 40-60 %
como lo indica la tabla anterior. El metano es inflamable y, ademas es explosivo cuando se
mezcla con oxigeno en determinadas proporciones. La presencia de oxigeno en el biogas

se debe a la entrada de aire en las chimeneas para venteos.

El oxigeno no es estrictamente un componente del biogas ya que el biogas es fruto de una
degradacion anaerobia. Los residuos recién vertidos pueden retener el aire, también es
posible la difusion de aire desde la atmdésfera hacia la capa mas superficial de los residuos
cuando la actividad metanogénica es baja. No obstante la aportacion de oxigeno debida a
estos factores debe ser minima, tanto por la poca cantidad que se retiene, como por el
hecho de su rapido consumo en las primeras fases de la degradacion de los residuos y por
su arrastre inmediato con la corriente de biogas cuando se conecta el sistema de
aspiracion. Niveles de oxigeno mayores de 1 % en volumen son debidos a que los
sistemas de extraccion provocan entrada de aire y, por tanto, de oxigeno por fenbmenos
de conveccion (Eden, 1990; Brown &Maunder, 1994; Departamento de Medio Ambiente
del Reino Unido, 1994).

La ausencia de oxigeno libre es esencial para las bacterias anaerobias que producen el
metano y didéxido de carbono, el oxigeno que penetra en el vertedero por difusion desde la

atmosfera solo afecta la parte mas superficial del mismo.
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2.2.4.2 Calculo de biogas

Calculo de la relacién de generacién de metano (m®afio)

Con la Ecuacion 1 se puede realizar el calculo de emisiones de biogas generado en el

relleno sanitario del km 22 (Guia Técnica .... 2003).
QCHs=Lo*R (e ““—-e ™™
En donde se tiene:

QCHy,: Relacion de generacion de metano en el tiempo t (m*/afio)
3
Lo = potencial de generacion de CH4 en m /Tn de RSU vertida.

R = media anual de RSU en t/afo

K = Relacion de generacion de CH4 en 1/afio

C =tiempo desde la clausura del vertedero en afios

T = tiempo desde la primera deposicion de basura en afios

Para determinar los distintos valores de las variables descritas en la Ecuaciéon 1 se

procede de la siguiente manera:

Célculo de potencial de generacion de CH4—L0- :

Lo depende de la fraccién organica de los RSU y de la humedad; el valor puede

3
variar entre los siguientes valores de CH4: 6.2y 270 m /t de RSU.
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Para la estimacion del potencial de generacion de CH4 se procede con la Ecuaciéon 1.1.
Lo= DOC * DOCf * 16/12 * F * MCF (1.1)

En donde se tiene:
DOC = fraccion de carbdn organico degradable en la basura, procediendo de la siguiente
manera, Ecuacion 1.1.1
DOC = 0.4 * (% papel y textiles) + 0.17 * (% organicos procedentes de jardines) +

0.15 *(organicos de comida general) + 0.38 * (% madera) (1.1.1)
DOCTf= porcién de DOC gue se convierte en gas, segun Ecuaciéon 1.1.2.

DOCf = 0.014*T + 0.28= (1.1.2)

Donde T es la temperatura en la zona anaerébica que se considera como 35°C.

F = fraccion de CH4 en el gas gestionado, considerado como 0.5.

MCF = cantidad de CH4 en el biogas, teniéndose los siguientes valores:

* Para vertederos gestionados se considera con valor = 1

 Para vertederos no gestionados de profundidad menor de 5m se considera con

valor=0.4
* Para vertederos no gestionados y mas profundos se considera el valor = 0.8

Calculo de media anual de residuos solidos urbanos -R-:
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Para realizar el calculo de la media anual de RSU vertida, se procede con la Ecuacién
1.1.3

R =Capacidad del vertedero

# de afios en funcionamiento (1.1.3)

Si la capacidad del vertedero se desconoce, pero se conocen sus dimensiones se calcula

por medio de la siguiente ecuacion: (Ecuacion 1.1.4.)

Capacidad = area de vertedero = profundidad del vertedero = densidad de RSU
(1.1.4)

Se puede estimar la densidad de la basura de acuerdo a valores estandar, como sigue:
3
» Basura compactada: 653 —831 kg/m
3
» Basura degradada o asentada: 1,009 — 1,127 kg/m

3
+ Si se desconoce si ha sido compactada: 688 kg/m

En caso que el vertedero reciba materiales no degradables éstos no deberan de
considerarse en R. Se entiende como materiales no degradables el cemento, ladrillo,

piedra, plastico, vidrio, metales y yeso.

Calculo de larelacion de generacion de CH4 -K-:

La proporcion de generacion de CH4 depende de la humedad, pH, temperatura, entre otros

factores medioambientales, asi como de la operacion del vertedero. Actualmente se tienen
valores estimados determinados por distintas fuentes los cuales se presentan en el
Cuadro 9.
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Cuadro 9. Valores estimados para la relacion de generacion de CH4 -K-

Valores estimados

EPA

K (1 afio)

0.04 clima lluvioso

0.02 clima seco

Fuente: EPA (2003)

Para realizar los calculos de emisiones de gas, se toman los valores de K de la Agencia de

Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés),

teniendo en cuenta el clima de la zona:

2
* 0.04 para areas de tiempo lluvioso (mas de 635 | de agua/m al afio)

2
* 0.02 para areas de tiempo seco (menos de 635 | de agua/m al afio)

Calculo de tiempo desde la clausura del vertedero — C- :

El tiempo de la clausura del vertedero debera de estar en afios.

Calculo de tiempo desde la primera deposicion de basura -T- :

El tiempo desde la primera deposicion de los RSU debera de tomarse en afos.

- Estimacioéon de CO2

Una vez estimada la emision del CH4, se puede determinar la emision de COZ, teniendo en

cuenta la composicion del biogas, por medio de la Ecuacion 2
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QCO2 = QCH4 * 40
55 (2

2.2.5 Detector de gases Drager X-am 2000

El detector Drager X-am 2000 ha sido disefiado especificamente para su uso en
monitorizacion personal. El equipo de deteccién de 1 a 4 gases mide fiablemente gases y
vapores combustibles CH,4, O,, CO y H,S. En combinacion con una bomba externa, el
Drager X-am 2000 puede ser facilmente adaptable para la entrada en un espacio

confinado.

El Drager X-am 2000 cuenta con un sistema de alarmas las cuales indican el peligro de la
concentracion de los gases CH,4, CO y H,S, en cuanto al oxigeno las alarmas indican la

deficiencia o exceso de este.

Figura 4. Drager X-am 2000

2.2.5.1 Parametros de mediciéon del Drager X-am 2000

Cuadro 10. Parametros de medicion de gases



Medicion
Sensor Rango Alarma 1l Alarma 2
de Gases
CAT Ex 100.00%2 LEL| 10.00% LEL | 20.00% LEL
EC1 02 25.00 Vol 2% | 19.50 Vol 2% | 23.50 Vol %
EC2 H2S 199.00 ppm | 10.00 ppm 15.00 ppm
EC3 CcO 1999.00 ppm| 35.00 ppm 50.00 ppm
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Fuente: Drager

2.2.6 Lapruebade Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis (también llamada la prueba H) “es una prueba no paramétrica
que Uutiliza rangos de datos muestrales de tres o mas poblaciones independientes”
(Walpole,1998).

independientes provienen de poblaciones con medianas iguales; la hipotesis alternativa es

Se utiliza para probar la hipétesis nula de que las muestras

la aseveracion de que las poblaciones tienen medianas que no son iguales.

Ho: Las muestras provienen de poblaciones con medianas iguales.

Hi: Las muestras provienen de poblaciones con medianas que no son iguales.
Requisitos
Segun (Walpole 1998) los requisitos para realizar una prueba de Kruskal-Wallis son:
1. Tenemos al menos tres muestras independientes, las cuales se seleccionan al azar.
2. Cada muestra tiene al menos cinco observaciones.

3. No existe el requisito de que las poblaciones tengan una distribucién normal o alguna

otra distribucién particular
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2.2Marco Referencial

2.2.7 Antecedentes

Hasta antes del afio 1975, los residuos soélidos principalmente los de los municipios de
Villa Nueva y Amatitlan se depositaban en un vertedero a cielo abierto que se ubicaba a
orillas de la carretera que descendia directamente al parque Las Ninfas que se ubica a
inmediaciones del lago de Amatitlan, pero con el incremento de la basura los vecinos
protestaron, por lo que se seleccioné el zanjén de aguas pluviales denominado Malena en
el sector llamado parque Las Periqueras, en el km 22 de la carretera CA 9 sur, iniciando el
vertido de los residuos sélidos en un nuevo vertedero a cielo abierto sin ningun control.
Cuando se inici6 el botadero en el km 22 no existian nucleos habitados en un radio de 1.5
km, referencia para la ubicacion de rellenos sanitarios. En el afio de 1982

aproximadamente se iniciaron las primeras viviendas.

En 1997 por decreto 64-96 nace el Plan del Manejo Integrado de la Cuenca y del lago de
Amatitlan -PLANDEAMAT- con el fin de erradicar todos los botaderos clandestinos dentro
de la cuenca del lago de Amatitlan, lo que da origen a la AMSA. En el afio de 1997 vecinos
del entorno toman medidas de hecho y cierran el botadero del km 22 pero en 1998 la

AMSA empieza a manejar el botadero y empieza a ser controlado.

En el afio 2000 la AMSA sigue las acciones para convertir el vertedero controlado en
relleno sanitario, impermeabiliza dos celdas e inicia el proceso de cobertura de residuos.
En el afio 2002 se inicia la utilizacién de 2 celdas sin impermeabilizacion y los procesos
son de un relleno sanitario con tratamiento de lixiviados y confinamiento independiente de
los residuos peligrosos. En diciembre de 2007 inicia operaciones el proyecto Valorizacion
de los Desechos Sélidos por medio de una Planta de Clasificacién, concesion dada por 15

afos a la empresa Alternativas Ecoldgicas.

Actualmente se estan colocando chimeneas para realizar el tratamiento de generacién de

gas dentro del relleno por medio de venteos pasivos.
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2.2.8 Ubicacion geografica

El proyecto se encuentra ubicado en jurisdicciéon del municipio de Villa Nueva, a la altura
del km 22, de la carretera CA-9, especificamente en las coordenadas geograficas
90°37°39" longitud oeste y 14°30°58" latitud norte, y se encuentra a una altura de 1,405

metros sobre el nivel del mar.

El 98% de los residuos que se reciben, son generados dentro de la misma cuenca y de no
ser por este sitio, se incrementarian los basureros no autorizados en areas que si se

encuentran dentro de ella, causando problemas serios al lago de Amatitlan y al ambiente.

El area del terreno donde opera el relleno sanitario es de 75, 767.95 m? (7.57
hectéreas)realizando la disposicion de los residuos sélidos en 4 celdas cada una con las
siguientes areas: Celda 1: 24,301.4 m?, Celda 2: 13,000 m?, Celda 3: 16,170 m? y Celda

4: 22,296.55 m?, la altura de las celdas hasta el momento es de aproximadamente 80 m.

Figura 5. Ubicacién del Relleno Sanitario en las coordenadas geograficas 90°37° 39"
longitud oeste y 14°30°58"latitud norte, y se encuentra a una altura de 1,405 metros sobre
el nivel del mar.

Fuente: Massella C. (2011)

2.2.9 Condiciones climaticas

Las temperaturas varian entre 15 a 28 °C. La precipitacion pluvial se establece dentro del

rango de 650 a 1500 mm al afio. Los vientos son de predominancia de norte a sur.
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2.2.10 Actividades realizadas en el relleno sanitario

Gravimetria de ingreso de basura: Las toneladas de basura que ingresan al sitio de
disposicion final se controlan por medio de una bascula electrénica mecanica propiedad de
la AMSA, la cual opera la empresa Alternativas Ecoldgicas (por medio del contrato de
concesion 49-2007), quien le da el mantenimiento necesario.

Clasificacion y compostaje de desechos: La AMSA otorgd en concesion a partir de
diciembre de 2007 la clasificacion para reciclaje de los desechos inertes y la produccién de
compostaje de la materia organica con el fin de valorizar y utilizar los desechos y reducir
el volumen de disposicién final y prolongar la vida util del relleno sanitario. Actualmente la
empresa no se encuentra trabajando por lo que todos los residuos se descargan en el

relleno.

Area de descarga en el relleno sanitario: Para la formacion de las celdas y taludes es
necesario tener un patio de maniobras, area de descarga, area de distribucion de basura,
para su posterior compactacion y cobertura. Se cuenta con 4 celdas, de las cuales solo en
3 se esté trabajando. Los residuos son descargados en la celda que se encuentre en
operacion y luego son clasificados por los recolectores autorizados.

Compactacion de basura: Esta actividad se realiza después de la distribucién de los
desechos sdélidos, por los tractores D6D; donde tedricamente llegan a compactar por metro
cuadrado 550 kg, por lo que es necesario realizar dicha actividad para poder prolongar la

vida util del area de operacion en el relleno sanitario.

Cobertura de la basura: La cobertura se realiza con material arenoso obtenido del banco
de materiales que se ubica en el relleno sanitario. Para ello se utilizan dos camiones de
volteo de doce metros cubicos, a partir de las 12 h y finalizando a las 18 h todos los dias
de operacién, con el fin de mantener mitigados y controlados los malos olores, vectores y

también el impacto visual, entre otros.

Planta de tratamiento secundario y terciario de lixiviados: Actualmente se recirculan
los lixiviados hacia los taludes cercanos, para lograr precipitar los metales pesados y que

el H,O se evapore, siendo éste el Unico método para el tratamiento de los mismo.
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Tratamiento de gases: Se encuentran colocadas 18 dentro de las celdas 1 y 3 a una
distancia de 45 metros entre cada una, con una profundidad de 1.5 metros, las chimeneas
consisten en 2 toneles de metal perforados que se encuentran soldados cada uno con 1
metro de altura y un diametro de 0.90 metros cada uno, en su interior se encuentran
rellenos de piedra con aproximadamente 20 cm de diametro, con el fin de realizar venteos

pasivos de los gases.

2.2.11 Disposicion de desechos sélidos en el relleno sanitario
Segun datos producidos por la Division de Manejo de Desechos Sélidos de la AMSA
existen en los limites de la cuenca del lago de Amatitlan 1, 500,000 habitantes, y la
produccion per capita de desechos sélidos es de 0.8 kg/habitante/dia, lo que representa
una generaciéon de 1,320 t diarias de basura, de las cuales 575 se disponen en el relleno
sanitario que administra la AMSA con un flujo de 135 camiones diarios.

Figura 6. Porcentaje de disposicion de desechos sdlidos por municipio en el relleno
sanitario
Fuente: Massella C.( 2011)
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2.2.12 Estudios realizados

2.212.1 Estimacién de biogas en el relleno sanitario del km 22

La Empresa Carbon TradeLimited S.A. realiz6 una estimacién del biogas producido en el
relleno sanitario del km 22 en el afio 2007.Este estudio indica que el relleno sanitario
produce un promedio de 34,400 toneladas del equivalente de dioxido de carbono durante
el periodo 2008 a 2012 de las actividades de produccion, asi mismo indica que el biogas
producido en el sitio da capacidad para generar un poco menos de 1MW de energia y
considerando la escala de tiempo requerida para desarrollar un proyecto de energia, es
probable que la recuperacion de energia no sea econémicamente beneficiosa (Evaluacion
Preliminar del Relleno Ubicado en el Km 22 AMSA 2007).

2.2.12.2 Prueba de extraccién para la recuperacion de biogas en el relleno
sanitario El Trébol

El relleno sanitario El Trébol ha sido un sitio de disposicion de residuos sélidos para la
Ciudad de Guatemala. El area del relleno bajo consideracion para este estudio comenzo
sus operaciones en el 1966 y se anticipa que se mantendra en operacion hasta el 2018,
con una capacidad total de aproximadamente 11.4 millones de toneladas de residuos
sélidos urbanos (RSU) y residuos de construcciéon. Actualmente acepta 309,000 toneladas
al afio y hasta el presente, tiene 6.4 millones de toneladas in situ. El lugar ocupa 16.2 ha,
de las cuales 3.2 ha han sido clausuradas con cubierta final. Los propietarios del relleno
son duefios privados. Las operaciones del lugar son manejadas por el Departamento de
Obras Publicas del Municipio de Guatemala . Al realizar los estudios en la extraccién de
gas se concluyo que el relleno sanitario El trébol es un relleno sanitario grande con mas de
10 afios de vida operacional. Por lo tanto, la recuperacion proyectada de biogas y las
reducciones de emisiones (al igual que las posibles ganancias por la venta de energia y

las reducciones de emisiones) son significativas.
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Basado en los resultados del andlisis econdémico, el desarrollador de un proyecto de uso

de biogas en el relleno es econdmicamente viable bajo ambos escenarios:

- Un proyecto de uso directo con ventas de aproximadamente 105,560 MMBtu
(millones de unidades térmicas britanicas) del 2006- 2010, y 193,160 MMBtu
(millones de unidades térmicas britanicas) por afio del 2011-2020;

- Un proyecto LFGTE de 1.06 MW capacidad bruta del 2006-2010 y de 2.12 MW
capacidad bruta desde 2011-202
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo general

Estimar la produccién de biogas en el relleno sanitario administrado por la AMSA y la

concentracion de gases que lo conforman.

2.3.2 Objetivos especificos

1. Estimar la concentracion de los gases CO, H,S, CH; y O, generados en el relleno
sanitario.

2. Describir el comportamiento de la concentracion de los gases CO, H,S, CH; y Oza
lo largo del periodo de abril a agosto de 2012.

3. Establecer si existen diferencias significativas entre las concentraciones
monitoreadas para cada uno de los gases referidos con respecto a los meses
evaluados.

4. Calcular la cantidad de biogas producido dentro del relleno sanitario.

2.4 HIPOTESIS

La concentracién de los gases monitoreados variara significativamente a lo largo del
periodo de estudio, con mayores niveles en los meses mas hiumedos, cuando se acelaran

los procesos de biodegradacién en el relleno.
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2.5 METODOLOGIA

2.5.1 Fase de gabinete |

2.5.1.1 Recopilacion, sistematizacion y analisis de la informacion de fuentes
secundarias

Con el apoyo de la Division de Manejo de Desechos Solidos de la AMSA se revisaron las
estadisticas y los registros del ingreso de los residuos sélidos al area del relleno sanitario,
tanto en cantidad como en calidad, que se depositan en el relleno, para obtener la
cantidad aproximada en toneladas por dia, ademas se revisaron documentos técnicos,

folletos informativos, hojas de célculo y todos los elementos relacionados.

2.5.2 Fase de campo

2.5.2.1 Colocaciéon de chimeneas

Se encuentran ubicadas dentro de las celdas 1, 3 y 4, 18 chimeneas a una distancia de
45 metros entre cada una, con una profundidad de 10 metros, las chimeneas consisten en
2 toneles de metal perforados y soldados cada uno con una altura de 1 m y un diametro de
0.90 metros cada uno, los cuales en su interior se encuentran rellenos de piedra con

aproximadamente 20 cm de didmetro, con el fin de realizar venteos pasivos de los gases

Figura 7. Chimeneas Figura 8.Instalacion de chimeneas
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2.5.2.2 Monitoreos de gases

Se realizaron monitoreos en los 18 puntos de toma de muestra establecidos en las

chimeneas, se realiz6 un monitoreo por chimenea.

”~

1
-9 -8 <2

16 .10 7 3
17 .15 .11 6 .4
a .18 .14 12
’ z .13 =5

Figura 9.Distribucién de chimeneas enumeradas

Fuente: Elaboracion propia

El monitoreo se realiz6 por medio del Drager X-am 2000 dos veces por semana de la

siguiente forma:

1. El Draguer X-am 200 se calibré6 antes de iniciar el monitoreo en un lugar a
temperatura ambiente.

2. El Draguer X-am 200 se coloc6 dentro del kit de bomba de muestreo remoto y se
colocé la sonda que mide 15 pies.

3. El Draguer X-am 200 se encendia y automaticamente empezaba a realizar la

medicion de gases.

Se monitorearon los gases: CHy, 02, H,S y CO.

El monitoreo se realizé en diferentes horas para conocer la variacion de la produccion de

gases durante el dia, durante 5 meses.
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Se tenia una hoja de registro en donde se anotaban los datos como la hora de muestreo,
fecha y los porcentajes de los gases monitoreados (ver Anexo 1).

Los gases monitoreados fueron analizados con base en los rangos establecidos por el
Drager X-am 2000.

2.5.3 Fase de gabinete Il

Los datos recopilados en campo fueron tabulados al final de cada monitoreo.

Se realizé un andlisis estadistico por medio del programa InfoStatutilizando la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis luego de constatar que los residuos no se distribuian
normalmente y que, por lo tanto, los datos recabados no cumplian con los criterios

minimos para ser sometidos a una prueba paramétrica.

Se graficaron los datos obtenidos a través del andlisis estadistico al final de cada mes

para realizar una comparacion de la generacién mensual de gases.

Para estimar la generacion de biogas producido dentro del relleno sanitario se utilizaron
las formulas establecidas por la Guia técnica para la medicidn, estimacion y célculo de las
emisiones al aire:

Se procedi6 a calcular:

La relacién de generacién de metano CH, en el tiempo t (m*/afio):

QCHs;=Lo*R (e M C—e XM

Cada una de las variables de la ecuacién anterior se calculdé por medio de las siguientes

formulas:
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Lo = potencial de generaciéon de CH4 en m3/Tm de RSU vertida depende de la fraccion

organica de los RSU y de la humedad

Lo= DOC * DOCf * 16/12 * F * MCF

DOC = fraccion de carbdn organico degradable en la basura

DOC = 0.4 * (% papel y textiles) + 0.17 * (% organicos procedentes de jardines) +

0.15 *(organicos de comida general) + 0.38 * (% madera)

DOCT = porcion de DOC que se convierte a gas, segun.

DOCf = 0.014 * T +0.28

Donde T es la temperatura en la zona anaerébica que se considera como 35°C.

F = fraccion de CH, en el gas gestionado, considerado como 0.5.

MCF = cantidad de CH, en el biogas

Célculo de R:

R =Capacidad del vertedero

# de afos en funcionamiento

Para realizar los calculos de emisiones de gas, se tomaran los valores de k de la EPA
(Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos), teniendo en cuenta el

clima de la zona:

* 0.04 para areas de tiempo lluvioso (mas de 635 | de agua/m2 al afio)
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* 0.02 para areas de tiempo seco (menos de 635 | de agua/m2 al afio)

Calculo de C: El tiempo de la clausura del vertedero debera de estar en afios.

Célculo de T: El tiempo desde la primera deposicion de los RSU debera de tomarse en

anos.
Estimacion de COy:
Una vez estimada la emision del CH,4, se puede determinar la emision de CO,, teniendo en

cuenta la composicion del biogas por medio de la siguiente ecuacion

QCO2 = QCH,4 * 40
55
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2.6.1 Estimacion de la concentracion de los gases CO, H,S, CHs y O, generados

en el relleno sanitario

Cuadro 11. Concentracion de gases

Concentracion de Gases

Mes CHs (%) CO, O (%) CO (%) HaS (%)
Abril 425185185 | 17.0074074 | 19.3851852 | 0.00231111 | 0.000012963
Mayo 67.619048 | 27.0476192 17.89127 | 0.0093651 | 0.002399206
Junio 82.5902778 | 33.0361111 | 15.6597222 | 0.1806111| 0.00049236
Julio 83.4189815 30.33 16.5067 | 0.01506759 | 0.00064861
Agosto 82.8148148 | 60.2289562 | 17.3722222 | 0.02426852 | 0.00041296

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 12. Concentraciones medias de composicion de biogas

Componente Porcentaje Aproximado (%)

Metano (CHy,) 45 - 60
Diéxido de carbono (CO5) 40 - 60
Nitrogeno (N) 2a5

Oxigeno (Oy) 0la1l
Sulfuro de Hidrogeno (H.S) Oal

Amoniaco (NHz) 0la1l
Hidrogeno (H>) 0a0.2
Monoxido de carbono (CO) 0a0.2




Cuadro 13.Composicion de gases en el biogas
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Composicion de Gases en el biogas

Mes CHa (%) CO, 02 (%) CO (%) HaS (%)
Abril 23.3851852 | 17.0074074| 0.19385185 | 4.62222E-06 | 2.5926E-08
Mayo 37.1004764 | 27.0476192 | 0.1789127 | 1.87302E-05 | 4.79841E-06
Junio 45.4246528 | 33.0361111 | 0.15659722 | 0.00036122 | 9.8472E-07
Julio 45.8804398 | 36.7043519 0.165067 | 3.01352E-05 | 1.29722E-06
Agosto 45.5481481 | 24.091582.5 | 0.17372222| 0.48537037 | 0.00825926

Fuente: Elaboracion propia

El calculo de la composicion de biogas mensual producido dentro del relleno sanitario fue
realizado en base a lo siguiente: Se tiene una estimacién de concentracién de gas metano
promedio mensual de 42. 52 %, de oxigeno de 19.38% monoxido de carbono de 0.0023%
y de sulfuro de hidrogeno de 0.000013%,

concentraciones y la composicion que tiene el biogas generado en los rellenos sanitarios

tomando en cuenta el porcentaje de

segun el Cuadro Ne- 7 se procedié a realizar los calculos, tomando en cuenta que el
detector de gases Draguer X-am 2000 mide la concentracibn basandose en la
composicién total de componentes en el aire, estimando que el 55% de concentracion de
metano que compone el biogas equivale al 100% se realizo el calculo correspondiente y
se estim6 que el 41.52% de gas metano corresponde al 23.38% de concentracion de
metano del 55% que corresponde al porcentaje aproximado del biogas. De igual forma se
realizd el calculo de la concentracion de oxigeno, monéxido de carbono y sulfuro de

hidrogeno.

El célculo de dioxido de carbono se realiz6 con base en la ecuacion propuesta por la EPA.
Una vez estimada la emision del CH,4, se multiplicé la concentracién obtenida de metano
equivalente al 41.52% por 40/55 obteniéndose un resultado de 17.007% de concentracién

de diéxido de carbono dentro de la composicion de biogas

El biogas es riesgoso por su inflamabilidad y explosividad al combinarse con el oxigeno

contenido en el aire. La mezcla es peligrosa con una concentraciéon de metano de entre 5
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y 15%. Los resultados obtenidos durante los monitoreos, tomando en cuenta que son
datos obtenidos de superficie, indican que el biogas que se genera en las celdas en donde
se encuentran ubicadas las chimeneas posee caracteristicas inflamables debido al
porcentaje de metano que se mezcla con el oxigeno del aire. Los resultados también
indican el aumento de produccién de biogas en los meses de junio, julio y agosto ya que
son los meses en los que la humedad de los desechos sélidos aumenta por ser época
lluviosa. El ingreso de oxigeno dentro de la masa de basura altera las condiciones
anaerobicas, convirtiéndolas en aerdbicas, por ende, reduciendo la cantidad de metano

generado.

2.6.2 Comportamiento de la concentracién de los gases CO, H,S, CH,y Oza lo
largo del periodo de abril a agosto de 2012

La produccion de biogas en una celda sanitaria no es constante, de acuerdo a las
mediciones realizadas en el relleno sanitario del kilbmetro 22, se ha podido constatar que
inicialmente no hay produccion de gas metano, debido a que el oxigeno presente en los
intersticios de la basura inhibe el proceso anaerdbico, posteriormente la produccion del

biogas crece rapidamente, hasta alcanzar un maximo, para luego decrecer lentamente.

La produccidn total de biogas del relleno, en un instante dado, corresponde entonces a la
suma de la generacién de cada una de las celdas individuales, es decir celda 1,3 y 4,
tomando en cuenta que cada una se encuentra en una etapa diferente de generacién, ya
que cada una fue construida con un desfase de un dia. Si bien la gran mayoria de las
celdas se encuentra en una etapa metanogénica estable, esta es la etapa de mayor

duracion en el proceso de estabilizacion de una celda sanitaria.

De los datos registrados se obtuvieron resultados de las medias mensuales de
concentraciones, los cuales fueron posteriormente graficados para  conocer las
fluctuaciones de concentraciones que se dan a lo largo de los meses, observandose un
aumento de concentracion en los meses de junio, julio y agosto, siendo en estos meses

cuando existe un aumento de humedad, lo que acelera el proceso de degradaciéon de los
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desechos sélidos y genera una produccién de concentracion de gases mayor que durante
los meses de época seca, abril y mayo.

Estos resultados indican que el proceso de degradacion de los desechos se encuentra en

la fase anaerobia, en la cual, como lo muestran las siguientes graficas, el oxigeno

desciende y los desechos se encuentran en un proceso de transformaciones quimicas,

encontrdndose la degradacion en las fase &cida y fase de fermentacion de metano, o

que sugiere que entre menos oxigeno exista mayor sera la produccién de gas metano.
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Figura 10. Concentracion de CH,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13.Concentracion de H,S

Fuente: Elaboracion propia

2.6.3 Diferencias entre las concentraciones monitoreadas para cada uno de los
gases referidos con respecto a los meses evaluados

La informacion fue analizada estadisticamente con el programa informatico InfoStat con el

fin de conocer si las diferencias graficas correspondian a diferencias estadisticas
significativas.

El desarrollo de las técnicas no paramétricas se ha debido en parte a que hacen

supuestos muy generales respecto a la distribucion de probabilidad que siguen los datos
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y en particular, dejan de lado el supuesto de normalidad en una poblacion. La prueba
utiizada fue la Prueba de Kruskal-Wallis para realizar calculos para conocer el

comportamiento de la media mensual de concentracion de cada gas generado.
El primer analisis consistio en el analisis de las hipotesis siguientes:

Ho: Todas las concentraciones son iguales

Hi: No todas las concentraciones son iguales

Se obtuvieron resultados de p <0.0001, lo que indica que la hipétesis nula se rechaza, es

decir que no todas las concentraciones analizadas son iguales en términos estadisticos.

Cuadro 14. Prueba de Kruskal-Wallis para gas metano

Variable Mes N Medias D.E. Medianas H p

CH4 1 54 42.52 37.12 27.00 62.77 <0.0001
CH4 2 126 67.62 38.20 100.00

CH4 3 126  82.70 31.56 100.00

CH4 4 126 87.19 27.19 100.00

CH4 5 36 91.14 22.18 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 15.Prueba de Kruskal-Wallis para oxigeno

Variable Mes N Medias D.E. Medianas H D

02 1 54 19.39 3.48 20.50 70.63 <0.0001
02 2 126 17.893.81 19.40
02 3 126 15.774.28 16.50
02 4 126 16.054.15 17.05

02 5 36 16.943.29 17.75

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 16.Prueba de Kruskal-Wallis para monéxido de carbono

Variable Mes N Medias D.E. Medianas H p
RDUO_CO 1 54 0.00 52.63 -23.11 71.29 <0.0001
RDUO_CO 2 126 0.00 240.99 -83.65

RDUO_CO 3 126 0.00 326.52 -116.56

RDUO_CO 4 126  0.00 389.95 -126.07

RDUO CO 5 36 0.00 211.44 -63.56

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 17.Prueba de Kruskal-Wallis para sulfuro de hidrogeno

Variable Mes N Medias D.E. Medianas H p
RDUO_H2S 1 54 0.00 0.67 -0.13 68.33 <0.0001
RDUO_H2S 2 126 0.00 15.06 -4.99

RDUO_H2S 3 126 0.00 5.87 -1.62

RDUO_HZ2S 4 126 0.00 12.84 -4.44

RDUO H2S 5 36 0.00 461 -0.25

Fuente: Elaboracion propia

El segundo analisis fue realizado para establecer las diferencias significativas entre
medias. El resultado fue la conformacion de tres grupos, los cuales fueron diferenciados
estadisticamente, mostrando cémo los datos obtenidos de concentraciones varian de
acuerdo a las variaciones climaticas, lo que indica cdmo entre mas humedad existe mayor
sera la concentracion de metano que se generara y menor la concentracion de oxigeno
obtenida. Las variaciones obtenidas en las concentraciones del CO y H,S pueden deberse

al tipo de desechos sélidos que se dispusieron durante esos meses.
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Cuadro 18.Analisis de medias de CHg4

Trat. Mes Rangos

1 Abril 121.56 A

2 Mayo 206.33 B

3 Junio 255.98 C
4 Julio 274.79 C
5 Agosto 286.31 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 19. Andlisis de medias de O,

Trat. Mes Rangos

3 Junio 193.50 A

4 Julio 196.02 A

5 Agosto 21057 A

2 Mayo 272.27 B

1 Abril 347.80 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 20. Andlisis de medias de CO

Trat. Mes Rangos

4 Julio 178.27 A

3 Junio 202.67 A

5 Agosto 267.19

2 Mayo 268.17

1 Abril 339.61 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro 21. Andlisis de medias de H,S

Trat. Mes Rangos

2 Mayo 176.84 A

4 Julio 20044 A

3 Junio 273.61 B
5 Agosto 300.03 B
1 Abril 313.56 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Fuente: Elaboracion propia
2.6.4 Estimacion de la cantidad de biogas producido dentro del relleno sanitario.
Lo = potencial de generacién de CH4 en m3/ton
Lo= DOC * DOCf * 16/12 * F * MCF
Lo= 12.12*0.77*16/12*0.5* 1
Lo= 6.22 m*/ton

Fraccion de carb6n organico degradable en la basura —-DOC-

DOC = 0.4 * (11.78) + 0.17 * (1.33%) + 0.15 *(34.2%l) + 0.38 * (5.41%)
DOC=12.12

DOCf = porcion de DOC que se convierte a gas:

DOCf = 0.014 * 35° +0.28
DOCf=0.77

Donde T es la temperatura en la zona anaerébica que se considera como 35°C.
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F =fraccion de CH,4 en el gas gestionado

El valor considerado para la fraccion de CH4 es 0.5.

MCF = cantidad de CH4 en el biogas

El relleno sanitario del kilometro 22 es considerado como un vertedero gestionado por lo

que el valor que se considera para MCFes =1

Célculo de R;:

R =Capacidad del vertedero

# de afnos en funcionamiento
R=4, 170, 267,968 kg

13 afos
R =320, 789,843.7 kg/afio
R =320, 789.84 ton/afio
Como la capacidad del relleno sanitario se desconoce pero si conocen sus dimensiones se

realizé el siguiente calculo:

Capacidad = area de vertedero * profundidad del vertedero * densidad de RSU
Capacidad = 75, 767.95 m? * 80 m * 688 kg/m®
Capacidad= 4, 170, 267,968 kg

Se estim6 la densidad de la basura de acuerdo a valores estandar establecidos tomando en
cuenta que no se conoce si la basura ha sido compactada en su totalidad en estos 13 afios

de funcionamiento, considerando un valor de 688 kg/m?.
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Célculo de la relacion de generacion de CH4 -K-:

Para realizar los calculos de emisiones de gas, se tomaron los valores de K de la EPA
teniendo en cuenta que segun datos del INSIVUMEH la lluvia en promedio dentro del area

es de 650 a 1500 mm de agua/m2 al afio, por lo que se considera un valor de 0.04.
Célculo de C: El tiempo de la clausura del vertedero

El relleno sanitario de AMSA aun no ha sido clausurado por lo que el valor se considera

como O.
Calculo de T: El tiempo desde la primera deposicion de los RSU

El relleno sanitario inicio en el afio 2000 por lo que la variable T considera un valor de 13

anos.
La relacién de generacién de metano CH, en el tiempo t (m®/afio):

QCHs=Lo*R (e ¥ —-e ™™
QCH, = 6.22 m*/ton * 320,789.84 ton/afio (e 2040 — g ~004™13)
QCH, = 809,058.34 m®/afio
QCH, = 67,421.53 m®mes
QCH, = 2,247.38 m®/dia
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Estimacion de CO.:

Una vez estimada la emision del CHg4, se realizd el calculo de la emision de CO,, teniendo

en cuenta la composicion del biogas por medio de la siguiente ecuacion

QCO2 = QCH4 * 40
55
QCO, = 2,247.38 m*/dia * 40
55
QCO, = 1,797.90 m®dia

Para una estimacién de produccién de Biogas de:

Biogas = QCH,4 + QCO;,

Biogas = 2,247.38 m*/dia + 1,797.90 m®/dia
Biogéas = 4,045.28 m*/dia
Biogas = 168.55 m®hora

La estimacion de biogas generado en el relleno sanitario es de 168.55 m@hora,
relacionando esto a que 1 m*® de biogas con una concentracién de metano al 60 % es
capaz de producir 1.43 kwh de energia eléctrica, y tomando en cuenta que el consumo de
energia eléctrica en AMSA es de 415.7 kwh/dia, se estima que con los 168.55 m®hora de
biogas generados en el relleno sanitario del kilbmetro 22 se pueden generar 241.02
kwh/dia, pudiendo ahorrar hasta un 50% de energia si se lograra aprovechar dicho biogas
de una buena forma, es importante mencionar que segun calculos realizados con
anterioridad la concentracion del biogas producido en el relleno sanitario es menor al 60%
de metano CH, bajando asi el nivel de calidad de biogas ya que en condiciones menores

al 50% de metano el biogas ya no es inflamable

El valor de las estimaciones de biogas realizadas variara debido a que el contenido de

metano en el biogas decae en el tiempo, disminuyendo su proporcion desde 40-60% en
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los primeros afios de un relleno hasta 25-45% en los afos finales. La duracién y tasas de
produccion de gas varian en el tiempo dependiendo del proceso de degradacién natural de
la basura en cada relleno. La vida util de los sistemas de recoleccion puede ser bastante
larga (15 afios 0 mas), sin embargo la utilizacion econdmicamente eficiente de estas

instalaciones normalmente se puede sostener sélo entre 3 y 8 afios.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones estimadas durante los meses de abril a agosto indican que a
pesar de la humedad generada durante los meses de junio, julio y agosto no se
logra superar el 50% de concentracion de metano generado, tomando en cuenta
que la medicion fue realizada en la superficie, obteniendo asi una composicién de

metano de biogés baja para su aprovechamiento.

La concentracion de los gases de CO, H,S, CH, y O, varian de acuerdo a la época
seca y época humeda, obteniendo una mayor concentracién de estos durante la
época lluviosa debido al aumento de humedad que hace que se acelere el proceso

bioldgico de la degradacién de los desechos solidos.

El analisis estadistico realizado confirma las diferencias graficas que se marcan a lo
largo de los meses de abril a agosto, obteniendo mayor composicion de metano y

disminucién de oxigeno en los meses de época humeda.

La estimacion de biogas generado en el relleno sanitario es de 168.55 m®/hora,
obteniendo una concentracién de CH, de 2,247.38 m®/dia y una concentracién de
CO, de 1,797.90 m*/dia lo que permite que se pueda generar 241.02 kwh/dia.
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2.8 Recomendaciones

1. Es importante realizar un estudio con mayor precision y profundidad de la
estimacion de la concentracion de los gases que se generan dentro del relleno para
poder contar con porcentajes mas reales de la produccién de dichos gases para
poder conocer realmente cuanto biogas se esta produccion en el relleno sanitario

del kilbmetro 22.

2. Es necesario que se realice una separacion adecuada de los materiales que
ingresan al relleno sanitario, con el fin de poder obtener un mejor aprovechamiento
de los residuos reciclables y a la vez poder dejar en su mayoria solamente
desechos organicos para poder obtener una mayor concentracion de biogas.

3. Se debe de continuar realizando los monitoreos para obtener datos de las

variaciones que se dan en las distintas épocas del afio.
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CAPITULO lIl. INFORME DE SERVICIOS REALIZADOS EN LA DIVISION DE MANEJO
DE DESECHOS SOLIDOS, EN LA AUTORIDAD PARA EL MANEJO SUSTENTABLE
DE LA CUENCA Y DEL LAGO DE AMATITLAN, VILLA NUEVA, GUATEMALA
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3.1 PRESENTACION

En el proceso de elaboracion dela primera fase del diagnéstico, se determiné que dentro
delaDivision de Manejo de Desechos Sdlidos, existen puntos en los cuales se pueden
realizar acciones para tener una mayor eficiencia de las actividades que se manejan

dentro de la institucion.

En la realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado se realizaron las actividades

priorizadas.
Los servicios realizados fueron los siguientes:

Determinacion de la frecuencia de riego de la cortina arbérea ubicada en el relleno

sanitario del km 22, ruta al pacifico, Villa Nueva, Guatemala

e Elaboracion del manual para el manejo adecuado de residuos sélidos -AMSA-

e Imparticién de capacitaciones

e Reutilizacion de materiales de desecho
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3.2 SERVICIO 1: Determinacion de la frecuencia de riego de la cortina arb6rea
ubicada en el relleno sanitario del km 22, ruta al pacifico, Villa Nueva,
Guatemala

3.2.1 OBJETIVO

3.2.1.1 Objetivo General

» Determinar la frecuencia de riego de la cortina arbérea localizada dentro del

relleno sanitario.

3.2.1.2 Objetivos especificos

e Establecer la situacion actual del sistema de riego utilizado en la cortina arbérea.

e Elaborar un plan de frecuencia de riego para la optimizacién del agua.

e Determinar el coeficiente de uniformidad con el que se esta trabajando en el

sistema de riego.
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3.2.2 METODOLOGIA

3.2.2.1 Estudio edafolégico

El muestreo de suelo se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Se tomaron 15 submuestras de suelo contenido en las macetas de la cortina arborea.
2. Cada submuestra se colocd dentro de una cubeta para posteriormente homogenizar
todas las submuestras de suelo.

3. Se mezclo bien el suelo y se aparté una libra que se guardé en una bolsa de plastico
debidamente identificada y etiquetada.

4. La muestra fue llevada al laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala para realizar los respectivos analisis de: textura,
capacidad de campo, densidad aparente, punto de marchitez permanente y humedad

disponible.

3.2.2.2 Determinacion de caudales y volumenes de agua aplicados a la cortina
arborea

Para determinar el caudal se procedi6 de la siguiente manera:

1. Se tomaron 30 plantas como muestra para la determinacién del caudal.

2. Se colocaron 30 botes de plastico de dos litros, un bote debajo de cada gotero
instalado en las 30 plantas seleccionadas.

3. Se establecié un tiempo de 15 minutos para la medicion del volumen.

4. Se determinoé el caudal a través de la siguiente férmula:

Q= Volumen

Tiempo
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3.2.2.3 Determinacion de las demandas evapotranspirativas

1. Se tom6 como base los valores de evaporacion del Observatorio Meteoroldgico del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala —
INSIVUMEH -.

2. Las demandas evapotraspirativas fueron calculadas considerando que se corresponde
al 75% del agua evaporada (Sandoval, 2007).

3.2.2.4 Determinacion de la frecuencia de riego:

Se determind a partir de la siguiente ecuacion:

Frecuencia de riego = LHRA

Demandas evapotranspirativas diarias
La lamina de humedad rapidamente aprovechable (LHRA), se establecié considerando un

consumo del 30 y 60 % de la humedad disponible. Es decir se establecieron dos

frecuencias de riego atendiendo que el agua es limitante en la zona de estudio.

3.2.2.4 Determinacion de volumenes de agua a aplicar

A partir de las siguientes ecuaciones

Q =Volumen

Tiempo

Volumen = Area x lamina de riego

Se determind el volumen de agua y el tiempo de riego para aplicar la lamina de

humedad rapidamente aprovechable deseable.



3.2.3 RESULTADOS

3.2.3.1 Del estudio edafoldgico
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3.2.3.2 Determinacion de caudales y volumenes en una muestra de goteros

Cuadro 22. Caudales y Volumenes del Riego

Numero Volumen Tiempo Caudal ml/min | Caudal Its/seg [Caudal Lt/hr
1(810 ml 15 min 54.00 9.00E-04 3.24
2750 ml 15 min 50.00 8.33E-04 3.00
3|770 ml 15 min 51.33 8.56E-04 3.08
41240 ml 15 min 16.00 2.67E-04 0.96
5(980 ml 15 min 65.33 1.09E-03 3.92
6/810 ml 15 min 54.00 9.00E-04 3.24
71500 ml 15 min 33.33 5.56E-04 2.00
8|810 ml 15 min 54.00 9.00E-04 3.24
9/500 ml 15 min 33.33 5.56E-04 2.00

10(810 ml 15 min 54.00 9.00E-04 3.24
11(720 ml 15 min 48.00 8.00E-04 2.88
12(700 ml 15 min 46.67 7.78E-04 2.80
13(800 ml 15 min 53.33 8.89E-04 3.20
14650 ml 15 min 43.33 7.22E-04 2.60
15(720 ml 15 min 48.00 8.00E-04 2.88
16(590 ml 15 min 39.33 6.56E-04 2.36
17(820 ml 15 min 54.67 9.11E-04 3.28
18(850 ml 15 min 56.67 9.44E-04 3.40
19(750 ml 15 min 50.00 8.33E-04 3.00
20|600 ml 15 min 40.00 6.67E-04 2.40
21|760 ml 15 min 50.67 8.44E-04 3.04
221400 mli 15 min 26.67 4.44E-04 1.60
23860 ml 15 min 57.33 9.56E-04 3.44
241790 mli 15 min 52.67 8.78E-04 3.16
25|830 ml 15 min 55.33 9.22E-04 3.32
26/900 ml 15 min 60.00 1.00E-03 3.60
27|810 ml 15 min 32.40 5.40E-04 1.94
28820 ml 15 min 54.67 9.11E-04 3.28
29|870 ml 15 min 58.00 9.67E-04 3.48
30(890 ml 15 min 59.33 9.89E-04 3.56

PROMEDIO 2.90

Fuente: Elaboracion propia

Caudal Promedio: 2.90 litros por hora (I/h) por gotero
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3.2.3.3 Determinacion de area por planta en una muestra seleccionada

Cuadro 23. Area por planta

No. |[Longitud| Ancho |Area(m?
1 2.77 0.92 2.55
2 1.59 1.58 2.51
3 1.6 1.4 2.24
4 1.25 1.48 1.85
5 1.8 2.14 3.85
6 1.65 1.28 2.11
7 1.56 1.32 2.06
8 1.69 2.26 3.82
9 1.79 1.88 3.37
10 1.82 1.89 3.44
11 1.7 1.53 2.60
12 1.74 2.04 3.55
13 1.3 1.2 1.56
14 1.4 1.55 2.17
15 1.45 1.94 2.81
16 1.55 1.5 2.33
17 1.73 1.69 2.92
18 1.15 2.43 2.79
19 0.94 1.73 1.63
20 1.24 0.88 1.09
21 1.57 1.77 2.78
22 1.92 2.47 4.74
23 2.2 1.2 2.64
24 1.56 1.53 2.39
25 1.56 1.62 2.53
26 1.48 1.75 2.59
27 1.69 1.28 2.16

Promedio 2.63

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.4 Determinacion de demandas evapotranspirativas

Cuadro 24. Temperatura maxima en grados centigrados
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC |ANUAL
2006 16.7 16.8 18.2 20.3 20.7 20.4 20.4 19.2 18 17.7 16.1 16.9 18.5
2007 16.7 18.5 19.3 18.9 19 18.3 18.3 18.6 19.4 18.1 16.4 17.1 18.2
2008 16.3 17.9 18.8 19.7 20 -- -- -- -- -- -—- --- 18.5
2009 | -99.9 231 24.1 26.3 25.3 24.8 24.3 24.3 24.9 24.7 23.2 23.1 14
2010 22.1 25.2 26.9 26.6 24.3 241 239 24.7
Fuente: INSIVUMEH
Cuadro 25. Temperatura minima en grados centigrados
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC |ANUAL
2006 10.4 8.8 10.3 13.5 15.7 16.6 15.5 14.9 14.8 13.9 11.9 12.6 13.2
2007 16.1 8.4 10.7 11.4 11.5 12.6 12.5 12.1 14.1 13 11.8 10.4 12.1
2008 10.2 10.7 121 12.5 13 -- -- -- - -- -- -- 11.7
2009 --- 9 7.5 10.3 13.6 13.6 13.8 13.2 13.5 12.7 11.1 9.1 11.6
2010 8.4 10.7 10.3 12.3 14.6 14 13.3 11.9
Fuente: INSIVUMEH
Cuadro 26. Lluvia en mm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP oCT NOV DIC | ANUAL
2000 0.3 - - - - - - 115 | 136.9| 39.3 0 38.2 329.7
2001 0 4.9 0 17.9 232.6 66.9 209.4 | 172.9 | 225.3 | 90.7 12.2 1 1033.8
2002 25.5 2.8 1 0 92.9 220.2 177.4 | 68.1 | 133.7 |108.9| 51.1 0.4 882
2003 3.6 4.8 75.6 35.5 157.8 280.7 162 98.3 | 385.3| 97.9 | 36.6 0.5 1338.6
2004 3.9 0 29.7 33.1 177.5 159.4 127.6 89 279.51177.8 5 0 1082.5
2005 1.3 0 4.4 6.1 127.6 383.1 248 | 183.9 | 148.4 (190.6 | 15.7 7.6 1316.7
2006 14.7 0 6.2 56.3 131 438.7 234.5 | 148.5 | 231.8 ( 221.9| 13.7 9 1506.3
2007 4.8 0 6.2 0 81.5 186.9 142.8 | 175.4 | 215.4 | 133.1| 14.9 1.6 962.6
2008 0 12.4 56 - - - --- -—- - - 68.4
2009 4.6 7.9 130.8 186.6 103.9 | 111.4 | 155.6 | 59.5 | 144.2 | 44.4 948.9
2010 0.6 3.5 68.6 404.4 2515 237.2 1 398.4 | 315.2 - -—- - 1684.8

Fuente: INSIVUMEH
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Promedios mensuales y anuales de Evaporacion de Tanque a la Interperie en

Milimetros (mm)

Cuadro 27. Promedios mensuales y anuales de evaporacion (mm/dia)

ANO ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC |ANUAL
1990 3.3 4.3 6.2 5.1 3.7 3.1 3.7 3.8 2.5 4.3 3.7 3.5 3.9
1991 3.4 4.7 5.9 4.8 4.4 3.2 4 3.9 3.8 3.4 3.5 3.1 4
1992 4 3.6 5.3 5 4.6 2.7 3.8 3.5 3.2 3.1 3 2.7 3.7
1993 3.7 3.6 4.8 4.4 4.3 2.7 3.4 3.4 3.2 3.1 3.1 3 3.6
1994 2.9 N/D 4.2 3.9 3.8 2.8 4 3.1 2.4 2.9 3.5 3.3
1995 3.6 3 5 3.5 3.6 2.6 2.4 1.9 2.1 2.9 2 3
1996 2.8 4.5 2.1 4.3 2.5 2.7 2.9 2.8 2.3 2.1 2.9 2.1 2.8
1997 3.4 4.1 5.5 4.5 3.4 2.8 4 3.2 2.5 2.1 2.6 2.5 34
1998 3.1 3.4 5.9 4.4 4.5 3.4 1.4 2.3 2.7 2.2 2.2 3.2 3.2
1999 7.8 5.2 6.4 5.2 5 3.5 3.2 2.8 2.2 2.6 3.9 4.3
2000 4.6 5.1 5.5 6 6.1 3.3 4.5 3.9 3.2 3.5 4 4.3 4.5
2001 5.1 4.8 4.5 4.1 3.8 5.7 3.7 4.4 3.6 3.9 3.8 3.8 4.3
2002 4.5 5.2 5.2 5.7 4.7 3.9 4.8 4.5 4 3.9 3.7 4.2 4.5
2003 6.7 5.9 6 5.2 4.2 4.3 4.4 3.2 3.3 4.2 5 4.8
2004 3.6 4 4.2 4.1 2.8 2.1 2 2.8 2 1.9 3 3.4 3
2005 4.6 6.1 6.3 6.9 4.9 3.7 3.5 3.7 3.3 3.5 3.7 3.7 4.5
2006 3.7 5 6.1 5 7 7 7 4.3 3.1 3 3.8 3.9 4.9
2007 4.5 4.8 6.1 5.5 3.3 3.6 3.8 3.5 3.3 4.1 4.2 4.3
2008 3.8 4.2 5.1 5.5 4.3 2.8 3.2 3.9 3 3.1 4.1 4.5 4
2009 3.8 4.9 6.1 5.7 4.6 4 4.2 4.2 4.1 3.6 3.6 3.7 4.4
2010 4.5 4.8 6 5.6 4.7 3.4 3.5 3.2 3.4 4.2 3.8 4 4.3
2011 3.5 4 4.7 5.1 4.5 3.2 4 4 3.9 3 4 4.6 4

Fuente: INSIVUMEH




3.2.3.5 Determinacion de las Frecuencias de riego

9.5.1 Riego cadavez que se consume el 30 % de la humedad disponible

LHD = (15.23 — 13.75) x 1.0526 qgr/cc x 72 cm
100
LHD =1.12 cm

LHRA =1.12 cm x 0.30
LHRA =0.34 cm
LHRA = 3.4 mm

3.2.3.6 Frecuenciay volumenes a aplicar

Cuadro 28. Riego cada vez que se consume el 30 % de la humedad disponible

Tiempo
Mes Vol./Planta Riego Frecuencia
Litros horas Dia
Enero 8.15 2.8 1
Febrero 8.46 2.92 1
Marzo 10.49 3.6 1
Abril 9.89 3.4 1
Mayo 8.73 3 1
Noviembre 6.92 2.39 1
Diciembre 7.02 2.4 1

Fuente. Elaboracion propia



Cuadro 29. Riego cada vez que se consume el 60 % de la humedad disponible

Tiempo
Mes Vol/Planta Riego Frecuencia
Litros horas Dia
Enero 16.31 5.62 2
Febrero 16.94 5.84 2
Marzo 20.99 7.24 2
Abril 16.77 5.78 2
Mayo 17.46 6.02 2
Noviembre 14 4.83 2
Diciembre 14 4.83 2

Fuente. Elaboracion propia

3.2.3.7 Determinacion del coeficiente de uniformidad

1.) Caudal promedio
2.90 I/h

2.) Caudal medio del 25% de goteros con el caudal mas bajo registrado

Caudal
0.96
1.60

Caudal medio del 1.94

25% de goteros con 2.00

el caudal mas bajo 2.00

registrado 2.36

2.40

2.60
Promedio: 1.98




78

Cu= d2s
Ja

CU =1.98 lts/hora x 100
2.90 Its

CU=69%

El sistema de riego ubicado en el relleno sanitario presenta un resultado del 69 % de
coeficiente de uniformidad lo que indica que el sistema no posee un riego uniforme ya que
segun valores de CU recomendables por Yagie este deberia de estar entre el 90% y 95
%, esto se debe a que el sistema de riego es afectado por diversos factores como: perros
y zopilotes ya que estos destruyen la red de tuberia lo que hace que el agua no corra con

uniformidad.
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3.2.4 CONCLUSIONES

1. En términos genérales el sistema de riego por goteo es funcional y necesario para

el mantenimiento de la cortina arbérea.

2. El sistema de riego requiere de trabajos de mantenimiento especialmente en la red

de distribucion para minimizar las fugas

3. La frecuencia de riego recomendable puede ser de un dia o bien de 2 dias,

dependiendo de la disponibilidad de agua con que se cuente en los depdsitos

4. El coeficiente de uniformidad es del 69% lo cual nos indica que el sistema de riego
aplica el agua de una manera desuniforme debido a las fugas de agua que se
encuentran en la red de distribucion provocadas por vectores tales como: perros, y

zopilotes.

3.2.5 RECOMENDACIONES

1. Ensayar a nivel de campo los resultados encontrados de frecuencias de riego y
volumenes de agua determinados incluyendo como testigo las practicas actuales de

frecuencia y volimenes de agua aplicados.

2. Para mejorar el coeficiente de uniformidad es necesario reparar la red de
distribuciéon para evitar fugas de agua y en la medida de lo posible proteger la
misma contra vectores tales como: aves y perros, lo que hace que se deteriore la

red de tuberias.
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3.3 SERVICIO 2: Elaboracién delmanual para el manejo adecuado de residuos
solidos -AMSA-

3.3.1 OBJETIVOS

3.3.1.1 Objetivo general

* Elaborar un manual de Manejo Adecuado de Desechos sélidos

3.3.1.2 Objetivo especifico

» Establecer y describir los lineamientos minimos necesarios para facilitar el manejo

adecuado de desechos soélidos.

3.3.2 METODOLOGIA

3.3.2.1 Fase de gabinete

1. Se recopil6 informacion en la division de manejo de desechos sdlidos.

2. Se buscé informacién en fuentes secundarias (libros, internet, manuales) que

contengan informacion referente al adecuado manejo de desechos sélidos.

3.3.2.2 Fase de gabinete

1. Se selecciono y analizo la informacion recopilada.



3.3.3 RESULTADOS

Se generd el Manual para el manejo adecuado de residuos sdlidos el cual sera utilizado

por personas tanto de la institucion como ajenas a AMSA.
| Q I !

) N o \
. »&!A ("
= S | —/‘,u t_,cl _.‘L“. 1
' /

MANUAL PARA EL

\

; MANEJO ADECUADO ’ "‘1
DE RESIDUOS
SOLIDOS

Figura 14.Manual adecuado de residuos solidos —~AMSA-

Fuente: Elaboracion propia
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El manual elaborado presenta temas basicos hasta técnicos para que pueda ser utilizado

por distintos niveles de conocimiento, el contenido que incluye el manual es el siguiente:
1. Definiciones
2. Clasificacion de residuos sdlidos segun uso y procedencia
» ¢Qué son las tres erres (3-R)?.
» Reducir
» Reutilizar
» Reciclar
3. Manejo de residuos solidos
- Produccién y separacion de los residuos sélidos
- Generacion y almacenamiento de residuos sélidos
Estimacion indirecta

e Produccion per capita
e Densidad

e Composicion
Estimacion directa
- Larecoleccién y transporte
Tipo de vehiculo de recoleccién
Frecuencia y horario de recoleccion
La distribucién espacial de las viviendas o fuentes de produccion de residuos solidos
La distancia hacia el lugar de tratamiento o disposicion final

- Aprovechamiento, tratamiento y disposicién final
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4. Pasos que se deben de realizar para disefiar un Relleno Sanitario
+ Estudios de campo y disefio
* Preparacion de terreno y obras iniciales

* Operacion y Mantenimiento

Planta de reciclaje de residuos sélidos

3.3.4 CONCLUSIONES

1. La Division de Manejo de Desechos Sélidos cuenta con un manual de uso interno y

externo sobre el manejo adecuado de los residuos solidos.

2. El manual elaborado establece los lineamientos necesarios para iniciar y hacer un
buen manejo y aprovechamiento de residuos solidos y puede ser utilizado tanto por

personas de nivel de conocimiento basico como técnico.
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3.4 SERVICIO 3: Imparticién de capacitaciones

3.4.1 OBJETIVOS

3.4.1.1 Objetivo general

Brindar informacion sobre los trabajos realizados por la Division de Manejo de Desechos

Solidos.

3.4.1.2 Objetivo especifico

Apoyar al personal de la division de manejo de desechos sdlidos realizando platicas

informativas realizadas a instituciones ajenas.
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3.4.2 METODOLOGIA

3.4.2.1 Fase de gabinete

Se brind6 informacién por medio de exposiciones realizadas con presentaciones en el
salén de conferencias.

3.4.2.2 Fase de campo

Se realizaron visitas al area de trabajo del relleno sanitario para obtener un mejor

panorama de las actividades realizadas por la division de manejo de desechos sélidos.

3.4.3 RESULTADOS

Las exposiciones fueron brindadas a varias instituciones que visitaron AMSA, dividiéndose

en dos fases:

Fase 1: Consistia en realizar una presentacion con aspectos generales de los

trabajos realizados por la Division.

Fase 2: Esta consistia en realizar una visita al area de trabajo del relleno sanitario
en la que se explican los trabajos de gravimetria de ingreso de basura, clasificacion
y compostaje de desechos, area de descarga en el relleno sanitario, compactacion
de basura, cobertura de la basura, planta de tratamiento secundario y terciario de
lixiviado y tratamiento de gases.

3.4.4 CONCLUSION

1. Las platicas fueron de caracter informativo hacia varias instituciones como
colegios, universidades, asi como para empresas interesadas en conocer los

trabajos realizados por la division de manejo de desechos sélidos de AMSA.
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3.5 SERVICIO 4: Reutilizacién de materiales de desecho

3.5.1 OBJETIVOS

3.5.1.1 Objetivo general

Reutilizar el material que se dispone en el relleno sanitario del kildmetro 22.

3.5.1.2 Objetivosespecificos

e Concienciar a las personas de la importancia que tiene la reutilizacion, reciclaje y
reduccion de los plasticos.
e Trasladar esta idea al resto de las personas que se encuentran dentro y fuera de la

Cuenca del Lago de Amatitlan.

3.5.2 METODOLOGIA

1. Se recolectaron y trasladaron las botellas pet de 3 litros.
2. Se realizé el eliminado de etiquetas en las botellas pet.
3. Se inicid la construccion de los médulos de la lancha con botellas pet.

4. Se armaron los laterales de la lancha.
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3.5.3 RESULTADOS

A principios del mes de abril de 2,012, con 11 personas que cuenta la Division de Sdlidos,
se inicio a trabajar el proyecto llamado “Lancha de Botellas PET”, en el cual se

recolectaron toda clase de botellas de 3 litros.

Se realizé la construccion de la lancha por medio del personal de campo utilizando

alambre de amarre para poder fijar bien las botellas de plastico.
Se realizaron remos con tubos pvc material reciclable también

Para construir la lancha, se utilizaron 766 botellas PET.

3.5.4 CONCLUSIONES

1. El material utilizado para la elaboracion de la lancha fue recolectado de los residuos

sélidos diarios que ingresan al relleno sanitario.

2. Las personas tanto de la institucion como ajenas a ella obtienen idea de lo que se
puede crear con residuos solidos si estos son bien aprovechados y reutilizados,

ayudando asi a mejor los recursos financieros.

3. Personas han escuchado la explicacion de la elaboracion del proyecto de la lancha
construida con material reciclable PET-, generando en ellas conocimientos para la

reutilizacion del material asi como conciencia ambiental.



3.5.5 ANEXO

Figura 17. Recoleccion de material PETFigura 18.Construccion de modulos de
lancha
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