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Abstract

Urban solid waste presents a high environmental problem due to the products that are generated from its
decomposition such as landfill gas (biogas) and leachate. Ecuador is a country with low average income, and it is
estimated that by 2025 the generation of urban solid waste (MSW) will be 18,041 tons / day. Ambato is a district
located in the province of Tungurahua and is characterized for being an agricultural sector. The present study is
focused on analyzing the disposal of urban solid waste and the generation of biogas at different areas of the landfill.
The Landfill of Ambato receives 120 tons/day of solid waste that contains 65% of organic waste. This sanitary landfill
began its operation in 2006 and has an evacuation system for Biogas and leachate. For the present study, the landfill
was divided in eight zones (A-H). Representative samples of landfill (buried waste) and biogas were taken from each
zone to carry out laboratory analysis. The tests performed on soil samples of landfill were pH, organic matter, humidity
and landfill gas (LFG) was characterized. The results of this study demonstrate that zone C contains the highest
amount of methane and soil (buried waste) has a basic pH. The district of Ambato is an agricultural area, it has a high
amount of organic waste. To improve methane generation a better technical management of the disposal solid waste
is suggested. Improve soil (buried waste) compaction and moisture is suggested at zones (C-H).

Keywords: Ecuador, landfill, methane, organic matter.

L Universidad Técnica de Ambato, Facultad Ciencias Agropecuarias. Carrera de Ingenieria Agronémica, Ecuador.

2 Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingenieria Quimica. Carrera de Ingenieria Quimica, Ecuador.

*Autor corresponsal: Carrera de Ingenieria Agrondmica. Universidad Técnica de Ambato. Sector el Tambo. Via Quero — Cevallos.
Tungurahua. 1801334. Ambato, Ecuador. Email: elizabethibarra_che@yahoo.com

988



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.68441
Vol. 13, No.3, 988-1006
6 de diciembre de 2020

Resumen

Los residuos sdlidos urbanos presentan un alto problema ambiental debido a los subproductos que se generan de su
descomposicién como son el biogas y los lixiviados. Ecuador es un pais con ingresos medio bajos y se estima que para
el 2025 la generacidn de residuos sélidos urbanos (RSU) sera de 18,041 toneladas/dia. Ambato es un cantén ubicado
en la provincia de Tungurahua y se caracteriza por ser una zona agropecuario. El presente estudio se enfoca en
analizar la disposicidn de los residuos sélidos urbanos y su generacion de biogas en las diferentes zonas del relleno.
El Relleno Sanitario del Canton Ambato recibe 120 toneladas/dia de residuos sélidos que poseen el 65% de desechos
organicos. Este relleno sanitario empezé su operacidn en el 2006 y posee un sistema de evacuacion para el Biogds y
los lixiviados. Para esta investigacidn el relleno se dividié en ocho zonas (A-H). De cada zona se tomaron muestras
representativas de suelo del relleno (residuos enterrados) y biogds para realizar ensayos en el laboratorio. En las
muestras de suelo del relleno se determind pH, materia organica y humedad. En las muestras de gas se caracterizd y
se determind el contenido de metano. Los resultados de este estudio demuestran que la zona C contiene la mayor
cantidad de metano y el suelo del relleno (residuos enterrados) es de caracter basico. Al ser el cantén Ambato una
zona agropecuaria, posee una alta cantidad de residuos organicos. Para mejorar el aprovechamiento de la generacion
de metano contenido en el Biogas, el manejo técnico del relleno sanitario es muy importante. Como por ejemplo la
compactacion del suelo (residuos enterrados), y humedad se deberia mejorar en las zonas (C-H).

Palabras clave: Ecuador, biogas, relleno sanitario, metano, materia organica.

Introduccion

Una problemdatica mundial que se ha generado por el incremento de la poblacién, migracion de
zonas urbanas a zonas rurales y por motivo de la revolucién industrial ha sido la generacion de
desechos sélidos no peligrosos (residuos sélidos urbanos). Los cuales resultan en problemas
econdémicos y ambientales (Moya et al., 2017).

Es importante reconocer que los residuos sélidos urbanos (RSU) requieren una adecuada gestion.
Usualmente la gestién de los residuos soélidos urbanos estd a cargo de los municipios y es unos de
los servicios publicos mds costosos y complejos de manejar. Especialmente en los paises en
desarrollo se distribuye del 20% al 50% del presupuesto de los municipios al manejo de los
residuos soélidos (Scarlat et al., 2015). La generacién de los residuos sélidos estd relacionada a la
actividad humana. Al no existir una apropiada disposiciéon final de estos se puede llegar a una
contaminacién de los diferentes ecosistemas como el agua; produciendo afectaciones a la salud
de la poblacidn. Asi como, presentando riesgos extremos respecto al tratamiento, exposicién, o
manejo inadecuado de los subproductos generados en la descomposicién de los RSU. Un mal
manejo de los subproducto generados de la descomposicidn de los RSU como el Biogas puede dar
lugar a una explosion en los lugares destinados a la disposicién de los residuos soélidos
(Santibafiez-Aguilar et al., 2015).

En algunos paises de Europa se establecen normas y politicas ambientales con el fin de disminuir

la generacién de residuos sdlidos en los domicilios y lugares de trabajo. Los seres humanos se
concientizan con la generacién de cero residuos y poseer la cultura de reciclar (Scharff, 2014). De

989



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.68441
Vol. 13, No.3, 988-1006
6 de diciembre de 2020

esta manera cooperan con el medio ambiente y se destina la menor cantidad de residuos solidos
a su disposicion final.

El residuo se define como cualquier tipo de material que esté generado por la actividad humana
y que esta destinado a ser desechado. La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial en la Guia para la Gestidn Integral de los Residuos Sélidos Urbanos menciona, que todo
lo que es generado producto de una actividad y no es de interés ya sea para el hombre u otro
organismo vivo y es dificil de reincorporar a los ciclo naturales se denomina residuo (Flechas &
Gonzdlez, 2016). Siendo necesario conocer la composicién de los residuos sélidos urbanos para
planificar cualquier tipo de estrategia nacional para el manejo de los mismos (Hernandez-Berriel
etal.,, 2017). Segun el banco mundial se proyecta que la generacion de residuos sélidos urbanos
(RSU) en América Latina y el Caribe (ALC) incrementaria a 220 millones toneladas/afio para el
2025 (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012) donde las viviendas son la fuente principal de generacién
de RSU (Hernandez-Berriel et al., 2017).

La composicion principal de los residuos sélidos comprende los residuos organicos, papel, metal,
plastico, vidrio entre otros (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). Tabla 1 indica el promedio de
composicion de los residuos sélidos a nivel mundial, en donde el mayor porcentaje de RSU
pertenece a los desechos organicos (Flechas & Gonzdlez, 2016).

Tabla 1. Composicion Promedio de los residuos sélidos a nivel mundial.

Composicién RSU Cantidad (%)
Organico 43.32
Metal 4.02
Papel/Cartén 18.0
Plastico 9.27
Vidrio 4.46
Otros 20.92

Fuente: (Flechas & Gonzdlez, 2016).

Inicialmente el tratamiento de los residuos sélidos urbanos consistia en arrojarlos al suelo o mar
de esta manera contaminando las aguas superficiales y subterrdneas (Garcia et al., 2018).
Posterior a esto, los residuos sélidos eran dispuestos en vertederos a cielo abierto en donde el
residuo solido urbano no poseia ningun tipo de separacién y este era desalojado en quebradas,
generando una pérdida del valor de estos tanto en términos de material y aprovechamiento
energético. Almomento de emplear este tipo de método los residuos sélidos no eran ni reciclados
ni reusados, ni recuperados para generar energia o uso de la materia prima. Los residuos sélidos
producian problemas de salud, mal olor en las comunidades, contaminacién ambiental de suelos
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y del recurso agua. Adicionalmente en este tipo de vertederos se evidencia actividades de
incineracion a campo abierto generando gases téxicos y de efecto invernadero (Greenpeace,
2004) (Flechas & Gonzalez, 2016).

Estudios de Horrnweg y Bhada — Tata (2012) mencionan que a nivel mundial existen diversas
formas para la disposicidn final de los residuos sélidos, el estudio considera los métodos de
disposicion de residuos de acuerdo con el ingreso del pais y pueden encontrarse paises de
ingresos bajos, ingresos medio-bajo, ingresos medios-altos e ingresos altos. Entre los métodos
gue se emplean para la disposicion de los residuos sélidos se identifican el relleno sanitario,
vertedero a cielo abierto, compostaje, reciclaje e incineracion. Entre los paises que emplean esta
forma de disposicién de desechos se puede mencionar a Colombia, Argentina, Chile, México, Peru
y Honduras. La disposicién de los residuos sélidos en algunos casos requiere del reciclado y
separacion de los RSU en la fuente. Uno de los métodos mas utilizados para la disposicion de los
residuos solidos urbanos en muchos paises es el relleno sanitario ya que tienen un manejo técnico
y amigable con el medio ambiente (Yang et al., 2015), pero en los paises de ingreso medio-bajo
lo que se emplea en mayor proporcion es el vertedero de cielo abierto.

La disposicion de los residuos sdlidos urbanos mediante un relleno sanitario es un método de
gestion/manejo de RSU adecuado, mas amigable con el medio ambiente y mdas econdmico
respecto a otro método de disposicidn de residuos sélidos (Amini, Reinhart, & Niskanen, 2013).
Una dificultad que se presenta en los rellenos sanitarios es la ubicacion del mismo ya que se debe
analizar aspectos sociales, ambientales y técnicos (Alavi et al., 2013). El objetivo del relleno
sanitario es disminuir la contaminacién producida en los vertederos de cielo abierto. Se disefian
con una depresion en el terreno que es cubierto con una membrana de polietileno, en la parte
inferior se cubre de arcilla. Posee un sistema de recoleccion de lixiviados y gases. Al momento de
disponer los residuos sdlidos se coloca una cobertura de tierra compactada con el fin de que no
se acumulen las aguas lluvias (Flechas & Gonzalez, 2016). La operacidn de un relleno sanitario
consiste en mantener un registro de la cantidad diaria de los residuos que ingresan al relleno, una
pre clasificacién de los desechos, compactacion de los residuos con material de cobertura,
monitoreo del agua empleada en el relleno, monitoreo de lixiviados generados, ventilaciéon y
evacuacién de los gases con un posible aprovechamiento energético del biogds generado
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).

Como se ha mencionado los rellenos sanitarios tienen dos contaminantes ambientales muy
importantes que son el gas generado (biogds) y el liquido generado (lixiviado). Al degradarse los
desechos atreves de una digestidon anaerdbicos los RSU producen el biogds, que se caracteriza por
poseer un gas de efecto invernadero denominado metano (CH4) que tiende a formarse cuando
en los RSU existe una mayor cantidad de desechos orgdnicos (Chassaigne & Pinto, 2017).
Adicionalmente, el biogds posee dioxido de carbono (CO;), gases tdéxicos entre otros. La
descomposicidon de los residuos sélidos urbanos en un relleno sanitario incluye algunos procesos
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bioquimicos que influyen en la degradacidn de los residuos sélidos para la formacion de biogas.
Este proceso de degradacion de los residuos sélidos urbanos (RSU) comprende 5 fases continuas
entre fases aerdbicas y anaerdébicas. La primera fase aerdbica ocurre después que los RSU son
dispuestos en el relleno sanitario, es una fase de corta duracion en donde se produce la
generacion de CO,. Posterior a esto se evidencia que el oxigeno disminuye y se presenta la fase
anaerdbica generando un gas tipicamente de 40-60% de metano, 35-50% de didxido de carbono
con elementos trazas de otros gases (Dace et al., 2015). Por lo tanto, el ritmo de produccion de
biogds en un relleno sanitario es variable dependiendo de la edad del relleno, presentado
velocidades menores cuando el relleno sanitario es mds antiguo (Mejia & Gil, 2015). Otro de los
contaminantes que generan un problema ambiental, es la generacion de lixiviados. Este producto
gue proviene de la descomposicion de los RSU se dispone en los cuerpos de agua cercanos. En
algunos casos el liquido generado no posee tratamiento. Los lixiviados son altamente téxicos y
contienen materiales como el plomo, cadmio, niquel, arsénico entre otros metales que afectan a
la salud del ser humano (Flechas & Gonzalez, 2016).

La disposicion de los residuos sdlidos es un problema ambiental a nivel mundial que requiere de
atencidn ya que uno de los gases generados es el metano y los lixiviados poseen concentraciones
de metales pesados no aptos para el ser humano. Cuando la plata, arsénico, cadmio, cromo
superan las concentracion de 0.10 ppm, 0.01ppm, 5 ppm y 0.1ppm respectivamente presentan
toxicidad en el ser humano como: cancer, degradacién de la célula en sus procesos bioquimicos
y dificultad al respirar en las personas (Dixit, Ruchita et al., 2015). Los gases que se generan por
la disposicion producen contaminacién ambiental afectando a las vias respiratorias. La disposicion
de los residuos sélidos probablemente presenta la presencia de roedores que inciden en la calidad
de vida de las comunidades aledanas. Es por esto el interés del presente estudio en analizar la
disposicion de los residuos sélidos urbanos en el cantdn Ambato, ubicado en Ecuador. Pais de
ingresos medios bajos segun estudios de Horrnweg -Perinaz (2012) en donde se estima que la
generacidn de residuos solidos para el afio 2025 serd de 18,041 toneladas/dia (Hoornweg &
Bhada-Tata, 2012).

En el Ecuador durante los afios de 1980 a 2000 el crecimiento econdmico dependia del petréleo
y remesas de migrantes. Segun los estudios de Soliz (2015) en este periodo, en el Ecuador se
generoé una problematica frente a los residuos solidos y los primeros vertederos a cielo abierto se
reportaron en Guayaquil (1974), en Quito (1977) y en Cuenca (1980) hasta estas fechas no existia
una légica de acumulacién, ni los desechos eran preocupacién del Estado. Posterior a esta
problematica de generacidn de residuos solidos existe en el pais una campafia sobre bote la
basura en su lugar. En los afios 2010-2012 numerosos municipios cerraron sus vertederos y
empezaron proyectos tecnificados de disposicidn de residuos sélidos (RSU). Es asi como la gestidon
de residuos sélidos es competencia de los gobiernos auténomos descentralizado (GADs) y el
ministerio del Ambiente (MAE) (Soliz, 2015). El pais se caracteriza por poseer zonas
agropecuarias, lo cual permite el origen de residuos sélidos urbanos con contenido de materia
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orgdnica del 71.4 por ciento (Windows et al., 2019) el no poseer un manejo técnico adecuado
contribuian a la contaminacion ambiental.

Es importante recalcar que el Ecuador a través del ministerio del ambiente, en abril del 2010 crea
el Programa Nacional para la Gestién Integral de Desechos Sélidos (PNGIDS) con el fin de disminuir
la contaminacion ambiental, eliminar los botaderos y emplear un método tecnificado de
disposicion de los residuos sélidos. El programa PNGIDS ha beneficiado a 15 GADs con la entrega
de geomembrana. Financiado a 47 GADs con el estudio de Gestidn Integral de Desechos Sélidos.
Existe trabajo por realizar, ya que en el territorio nacional ecuatoriano existen 221GADs
(Ambiente, 2017) en donde los dirigentes politicos en su gestidn tienen un componente de
conciencia ambiental.

Ejemplos de tratamientos de residuos sdlidos y aprovechamiento del biogas se han realizado en
las ciudades Guayaquil, Cuenca y Quito. En el caso de Guayaquil se menciona que el 58,68% de
los residuos representan desechos organicos (Lindao & Quisnancela, 2015) lo que permite el
aprovechamiento energético del biogds en el relleno sanitario. En Cuenca se propone el
aprovechamiento del biogds generado en el relleno sanitario y de esta manera cooperar con el
1% al 2.5% de la energia de Cuenca empleando al biogas como energia renovable (Barragan et al.,
2016). En el relleno sanitario El Inga de Quito se transporta el biogas a dos motos generadores
que funcionan con el ciclo otto con una capacidad de 40MW al dia (Zuiiga et al., 2015).

El presente estudio tiene como objetivo analizar la disposiciéon de los desechos sdélidos, que
consiste en revisar el manejo técnico del relleno sanitario de la ciudad de Ambato, gestién del
municipio, determinar las propiedades fisicas y quimicas de muestras de suelo (desechos
enterrados) y caracterizacién del biogas generado en el relleno sanitario del Cantén Ambato
ubicado en Ecuador. Una de las caracteristicas que tiene el relleno sanitario de Ambato es que la
mayor parte de sus residuos sélidos representan desechos organicos (65%) como se observa en
la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion de los desechos sdlidos del Relleno Sanitario de Ambato.

Composicion de desecho sélido no

peligroso Porcentaje que representa (%)

Residuos Orgdnicos 65
Papel — cartén 15
Plastico 9
Vidrio 3
Maderas — arboles 5

3

Metales

Fuente: (Lopez Fabara, 2011).
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El cantén Ambato se dedica a la agricultura y a la venta de productos agricolas en mercados. Por
este motivo, los desechos orgdnicos provienen de mercados, residuos de la agricultura, desechos
de los domicilios en cuanto a la preparacion de los alimentos. Dando como resultado una ventaja
para la acumulaciéon de desechos organicos. Estos datos fueron recolectados por el departamento
de gestién de residuos sélidos del GADs de Ambato. La ventaja que tiene el alto contenido de
materia organica es el aprovechamiento energético. Este aprovechamiento existe cuando el
porcentaje de metano esta en el intervalo del 40 al 60% (Dace et al., 2015).

Materiales y Métodos

Relleno Sanitario

El Relleno Sanitario seleccionado se ubica en el cantén Ambato, via Pillaro a 170 km al sur de la
ciudad de Quito a 782 37’ 1” de longitud con relacion al Meridiano de Greenwich a 12 13’ 28" de
latitud sur con relacién a la Linea Equinoccial, a 2,577.067 metros sobre el nivel del mar (Figura
1). El sector presenta una temperatura de 19°C y precipitacion de 32%. El relleno sanitario
comenzd a funcionar en el afio 2006 y diariamente recibe 210 toneladas/dia de residuos sdlidos
urbanos.

Figura 1. Ubicacion del Relleno Sanitario de Ambato.

Para realizar el estudio, el relleno sanitario se dividié en ocho zonas asignadas con letras
mayusculas de la A — H como se observa en la figura 2a. El mecanismo de disposicion de los
residuos sélidos del relleno sanitario es mecanizado y tiene drenes para la evacuacion del biogas
y lixiviados. El proceso de disposicion de los residuos sélidos en el relleno sanitario comienza con
el pesaje de los desechos, disposicién de los desechos en las trincheras, confinacién y
compactaciéon de los desechos con tierra y evacuacion del gas y lixiviados generados por la
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descomposicién de los desechos en las zonas de descarga. En la Figura 2 (a) se describe el disefio
del relleno sanitario del cantén Ambato cuya estructura es espina de pescado, posee los drenes
de evacuacion de lixiviados y las chimeneas para la evacuacion de biogas. Figura 2b representa la
forma de la chimenea de venteo y combustion del biogas las cuales fueron etiquetadas para la
evaluacidn de la produccién de biogas. En el transcurso del dia las chimeneas del relleno sanitario
del cantdn Ambato permanecian encendidas, de esta manera el metano, un gas contaminante
que tiene la capacidad de absorber 21 veces mas calor en la atmdsfera que el didxido de carbono
(Chassaigne & Pinto, 2017), mediante la reaccién de combustidon se transforma a didxido de
carbono.

Figura 2. Estructuras a) Relleno Sanitario de Ambato (zonas A-H) b) Chimenea para extraccion de biogas.

Recoleccion de muestras de suelo (residuos enterrados)

Se recolecté muestras de suelo (residuos enterrados) de las zonas marcadas y representativas en
el relleno sanitario mediante el método técnico del Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(Icontec), denominado cuarteo para lo cual se realizd una circunferencia alrededor de las
chimeneas y se selecciond las dos cuartas partes opuestas de las circunferencias, se introdujo el
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barreno a unos 60 cm de profundidad, se homogeneizo la muestra de suelo, se selecciond 1000
kg de muestra de suelo por cada zona, se etiquetd, almacend y se llevd al laboratorio para su
tratamiento. Las muestras de suelo fueron trituradas y tamizadas empleando tamices de Tyler de
2mm para sus analisis. Se recolectaron 80 muestras de suelos de las zonas A-H.

Andlisis de muestras de suelo

Las muestras de suelo preparadas se utilizaron para determinar pH, materia organica,
temperatura y humedad en donde cada andlisis se realizd por triplicado. En la determinacidn de
pH se empled el pH metro (HACH). Se pesé 20 g de suelo, se adiciond 20ml de agua destilada, se
agito y se procedid a medir el pH de todas las muestras. El andlisis se realizé por triplicado que
consiste en analizar las muestras por tres veces.

Para determinar materia organica se empled el método Walkely y Black (1934) que
determindndose la materia organica total de las muestras de suelo mediante la Ecuacion (1). Se
considera que un suelo superficial que tiene buenas condiciones para el desarrollo vegetal se
caracteriza por poseer hasta 5% en volumen de materia organica. Este valor permite una buena
generacion de cobertura vegetal (Blaya & Garcia, 2003).

(Vp—-VsNFg)0.003x100x1.72
0.77P

%Materia Organica = Ecuacion (1)
20

F. =
s Vp

Ecuacion (2)

Donde:

Vp = Volumen de K,Cr,0; 1N empleado (Vp =10 ml) (F=1)

Vs = Volumen de (SQ4); Fe (NH4), que no ha reaccionado con el suelo

N = Normalidad de (SO4),Fe(NH4)2 (NS = 0.5 N)

Fs= Factor de disoluciéon de (SO4),Fe(NH,)>

P = Peso de la muestra

0,003= Peso miliequivalente del carbono. Equivale al cociente entre 12/4000

1.72 = Constante de conversidn de carbono en materia organica sobre hipdtesis de que la materia organica contiene
58% de carbono en la generalidad de suelos encontrados en el pais.

0.77 = Constante de conversion de materia orgdnica oxidable en materia organica total.

Vb= Volumen promedio de valoracién de la sal de Morh

La humedad se determind mediante la diferencia de pesos de la masa de crisoles que se dejaron
en la estufa a una temperatura de 110 °C hasta que el peso del crisol permanecid constante. El
porcentaje de humedad de las muestras de suelo se determiné empleando la Ecuacion (3).

Wit -Woti o N=W i )
% Humedad = 1(tierra) 2(tierra+crisol) "W (crisol tarado) %100

Ecuacion (3)
Wl(tierra)

Donde:

Witierra = Peso de la tierra sin secar

Wotierra+crisoy= Peso de la tierra con el crisol
*1= Peso de la tierra seca
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Biogds

Para recolectar el Biogds, las chimeneas se envolvieron completamente y se colocé un cabezal
metalico que permitié la captura del biogas en fundas Tedlar utilizando una bomba de vacio. En
el caso de las chimeneas que se encontraban encendidas, se procedié a pagarlas y esperar un
momento que el flujo de biogds se estabilice. Se recolecto muestra de biogas en la mafiana y en
la noche de cada una de las 97 chimeneas que representan a las zonas A-H. Las muestras fueron
etiquetadas, almacenadas y transportadas a los laboratorios. El andlisis de biogas se realizd
mediante cromatografia (cromatdgrafo Agilent 7890 A) y empleando el método INEN ISO 6975.
Los resultados de caracterizacion del biogds, porcentaje de metano se compararon con el
porcentaje de metano del relleno sanitario las iguanas y metano standard.

En las ocho zonas del relleno sanitario se encontraron 97 chimeneas distribuidas en distintas
partes. Cabe recalcar que las chimeneas se construyen de tal forma como se incrementa el
volumen los desechos en los taludes en el relleno sanitario. Por ejemplo, la primera zona A del
relleno sanitario se encuentran cinco chimeneas y es la zona mas antigua.

El poder calorifico es una variable importante ya que mide el contenido energético por unidad de
masa o unidad volumen (Cala et al., 2013). Se determind el poder calorifico en relacién con el
porcentaje de metano empleando la Ecuacion (4),

PClypyestra = % MetanoxPClyerano Ecuacion (4)
Donde:
PCl metano €5 882.81 BTU/pie®
%Metano es la cantidad de metano que se determina en las muestras de biogas.

Resultados

Para la realizacion del presente estudio se selecciond el relleno sanitario verificdandose que el
relleno cumpla con las especificaciones técnicas de funcionamiento para ser denominado relleno
sanitario (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). El relleno sanitario seleccionado fue el del Cantdn
Ambato, que tiene la forma de espina de pescado. La base del relleno estd asentada en una
cobertura en su inferior con geomembrana posee drenes para la evacuacién del lixiviado y
chimeneas para el venteo y quema del biogas. En el relleno sanitario se distribuyeron ocho zonas
de muestreo (ver Figura 2) para la toma de muestras de suelo (residuos enterrados) y biogas;
constatando las zonas de operacidn y cierre.

El manejo de la disposicidn final de los residuos sdlidos en el relleno sanitario del cantén Ambato
empieza con el pesaje de los desechos que ingresan al relleno, seguido por los procesos de
mecanizado, compactacion y disposicion de los residuos sélidos urbanos (RSU). Por ejemplo, la
zona A empezo en el afio 2006 siendo la zona mds antigua del relleno; posee 5 chimeneas,
caracteristicas especificas como suelo negro, ramas, forraje y vegetacién, zona que se encuentra
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en etapa de cierre ya que no se dispone residuos soélidos urbanos en esta seccién, como se observa
en la Tabla 3. Otra zona caracteristica que se encuentra presente desde el afio 2008 es la zona C,
siendo una zona donde se evidencia material vegetativo en crecimiento y es una de las zonas que
el suelo presenta una buena compactacion.

La maquinaria compactadora (tractor tipo topador) pasa por las zonas varias veces. En la zona C
se observa un grosor de los desechos vy tierra de unos 40 cm y la compactadora pasa a mayor
velocidad. En esta zona el contenido de oxigeno es inferior comparado con las zonas (A, B, D, E,
F, G). Las chimeneas en todo el relleno sanitario se encuentran encendida permitiendo una mejor
generacion, evacuacién del biogds, venteo y quema del mismo. En las zonas G, H se observa que
la maquinaria compactadora pasa pocas veces y a baja velocidad. El material de cobertura (tierra)
no es mezclado adecuadamente. Los resultados de este estudio permiten establecer que la edad
de relleno es una variable de analisis de |la vida de un relleno sanitario. Ya que las zonas A, B son
zonas que requieren un cierre técnico; las zonas C, D, E, F son zonas que se encuentran en su
etapa de digestion anaerdbica ya que no reciben RSU; y las zonas de operacion G,H reciben RSU
y se disponen a enterrar.

El mecanismo de disposicidn de los RSU consiste en el pesaje de los residuos, se distribuyen en la
zona de mezcla con tierra (material de cobertura) y finalmente se compacta (Flechas & Gonzalez,
2016). Un tanquero pasa diariamente en las diferentes zonas del relleno para mejorar la
compactacién y humedad del suelo del relleno. En el andlisis de la disposicidon de los residuos
sélidos se caracterizé las ocho zonas que contempla el relleno sanitario como se observa en la
Tabla 3. Los residuos dispuestos en la zona G y H poseen una previa clasificacion de los residuos
sélidos urbanos que consiste en separar los plasticos, metales y cartdn.

En este estudio se analizé las condiciones de disposicion de desechos sélidos, que consiste en
revisar el mecanismo que emplea el relleno sanitario del canton Ambato para la disposicion de
los residuos sélidos y finalmente determinar si se puede mejorar la produccién de biogds
mejorando la disposicion de los residuos.

La descomposicidon de los residuos sélidos urbanos enterrados consiste en varias fases que
permiten la produccién de biogds. A este proceso de descomposicién se conoce como etapas
metanogénicas en las que se producen varios gases, como el Metano (CH4) (Kofalusi & Aguilar,
2006).

Para que la generacién de metano sea representativa en la produccion de biogds, el metano debe
encontrarse en un 55%. El pH éptimo del suelo (residuos enterrados), debe estar alrededor de 7
para mantener las reacciones metanogénicas y de esta manera permitir una mejor produccion de
metano (Farquhar & Rovers, 1973). Cuando el pH se encuentra en 5.5 la generacion de metano
disminuye ya que existe otro consorcio de bacterias que toleran crecer en esa zona (Corrales et
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al., 2015). En el presente estudio los resultados del pH oscilan de 6 a 10 en las diferentes zonas
del relleno como se observa en la Figura 3.

Tabla 3. Caracteristicas del Suelo del Relleno Sanitario.

Zonas

Caracteristicas

Afios residuo
compactado

Suelo negro, presencia de ramas, forraje y algunos restos
metdlicos. Es la zona mas antigua del relleno y cierre del
relleno. Se localizan 5 chimeneas.

Suelo de color chocolate con presencia de ramas, forraje.
Zona mas antigua del relleno, y cierre del relleno se
encuentran 3 chimeneas.

Suelo color negro con presencia de ramas, forraje, material
pétreo y restos de llantas. Se localizan 6 chimeneas.

Suelo de color café oscuro con presencia de plasticos,
cauchos, basura para descomposicion, zona joven del relleno
sanitario. Se encuentra un total de 9 chimeneas.

Suelo de color gris, zona joven del relleno sanitario. Se
localizan 9 chimeneas en el relleno sanitario.

Suelo de color café obscuro, zona joven del relleno;
sobresalen los desechos sdlidos urbanos. Se localizan 9
chimeneas.

Suelo de color café claro, presencia de plastico, materiales de
vidrié, telas zona de compactacién. Zona de trabajo del
relleno sanitario, sobresalen los desechos sélidos urbanos. Se
localizan un total de 34 chimeneas.

Suelo de color gris, con presencia de materia pétreo,
plasticos, restos de basura, zona de descarga de los residuos
solidos. Se localizan un total de 22 chimeneas.

Trece afos

Doce afos

Once anos

Diez aios

Nueve afios

Ocho afios

Siete anos

Seis afios

Las condiciones de materia organica en los residuos enterrados son importantes; un buen suelo
debe poseer hasta el 5% de materia organica para que se representativo en la vegetacion. Otra
variable que se considera en el estudio es la humedad del suelo ya que para mejorar la produccién
de metano (Farquhar & Rovers, 1973), suelos humedos activan a las bacterias para tener una
mejor produccién de metano y las temperaturas deben oscilar entre 35 —50 °C (Kofalusi & Aguilar,

2006).
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Figura 3. Valor de pH, Materia Orgénica (%) y Metano (%) en diferentes zonas.

La humedad de los residuos enterrados es baja ya que oscila entre 10 — 19%, como se observa en
la figura 4. La figura 4 muestra los resultados del andlisis de la humedad de los suelos (residuos
enterrados) en las diferentes zonas del relleno sanitario del cantéon Ambato, considerando que la
temperatura tienen incidencia en la digestién anaerdbica (Aguilera, 2016).
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Figura 4. Relacién de la humedad del suelo.
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La zona C posee mejor humedad de 18.5%, las muestras de suelo (residuos enterrados) fueron

recolectadas a 60 centimetros. La zona C, se caracteriza por tener once afios de vida en el relleno

sanitario, posee un suelo de color negro, no hay vegetacion y se observa que los residuos urbanos

se encuentran en degradacion.

La humedad del suelo puede ser alterada por las condiciones ambientales (lluvia) y el tanquero
de agua, que es un mecanismo de regar agua atreves de un carro en todas las zonas del relleno
sanitario.

Para realizarlo se recolecto muestras de suelo a una misma hora, identificando que en las ocho
zonas del relleno la humedad oscila del 10 al 20 por ciento. Ambato es un cantdén con una
temperatura de 19°C y la temperatura de las muestras de suelo recolectadas no superaban los
15°C.

El conocimiento de la composicion de los residuos urbanos es importante para reconocer los
diferentes componentes que se presentan en los desechos. Por ejemplo, para una buena
produccién de metano debe existir un alto porcentaje de residuos organicos. En este estudio se
realizd el andlisis de materia organica en todo el relleno sanitario. Considerando que la materia
orgdnica se produce por la degradacion de los residuos enterrados, las muestras de suelo
(desechos enterrados) permitieron determinar la materia organica en las ocho zonas del relleno.

La figura 5 representa la fraccién orgdnica presente en el suelo del relleno. La Zona A es la mas
antigua y posee 4% de materia organica. Esta zona se caracteriza por poseer material vegetativo
y es una zona de cierre. Se evidencia que las zonas B, C, D, E, F, G, H tienen bajo contenido de
materia orgdnica en el suelo ya que sus desechos todavia no son degradados.
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Figura 5. Valor de Materia Organica.
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En el analisis de la generacion de biogas, las muestras fueron recolectadas de las ocho zonas. Se
colocd un cabezal en las chimeneas. Se esperd que el biogas se confine, se succiono el gas a través
de una bomba de vacio y se almacend en fundas Tedlar. Mediante cromatografia se determiné la
composicion del biogds. Para estandarizar el método se empled un biogas cilindro estandar EPA
gue permitio calibrar los cromatdgrafos. El contenido de este biogds representa 55.69 % a CHa, y
40.11% CO,.

Los resultados de la caracterizacién del biogas del relleno sanitario del canton Ambato se
compararon con el relleno sanitario de Guayaquil. En el caso del relleno sanitario de Guayaquil el
biogds posee 54% al 70% de metano (Pancho- Echeverria, 2015). Los resultados del relleno
sanitario de Ambato demuestran que el biogds posee en promedio 5.31% de metano. Esta
comparacion permitié establecer que la temperatura y humedad incide en la produccion de
metano ya que la temperatura en Guayaquil oscila en los 24°C y poseen una humedad alta caso
contrario a lo que se evidencia en Ambato que es una zona fria. En el caso de Guayaquil se llevan
a cabo proyectos de captacion de biogas y disminucién de la carga contaminante ambiental del
metano (Atlas, 2015)

La caracterizacion del biogas recolectado en el relleno sanitario del canton Ambato, posee gases
como metano (CH4), diéxido de carbono (COz), monéxido de carbono (CO), nitrégeno (N>),
oxigeno y otros gases (Ha2, NHs, H,S). Las muestras recolectadas reflejan un alto contenido de
oxigeno (03). Las chimeneas fueron selladas de tal manera que el aire no ingrese a las muestras.
Pero la cantidad de oxigeno presente se debe al proceso degradativo de los residuos sélidos
urbanos prevaleciendo la fase aerdbica en la descomposicién. La zona que contiene mayor
concentracion de metano es la zona C, se caracteriza por poseer ocho afios, presenta una mejor
compactacién ya que la maquina compactadora pasa varias veces y a altas velocidades en el
terreno. Los resultados de la caracterizacién de biogds en las diferentes zonas del relleno sanitario
se reflejan en la Tabla 4.

Tabla 4. Composicion del Biogas del Relleno Sanitario de Ambato.

N> (%), % Otros

Zonas CHa (%) COz (%) CO (%) 05 (%) Gases (Hy,

NHs, H.S)
A 0.7 0.8 1.1 25.2 0.0
B 0.2 0.3 0.4 0.0 0.0
C 15.7 14.5 0.0 62.1 0.3
D 0.4 1.1 0.0 90.8 7.8
E 9.9 8.2 0.6 40.6 0.0
F 1.5 6.2 2.8 41.9 5.8
G 8.2 6.8 0.3 41.0 0.7
H 9.3 10.0 2.1 50.6 4.8
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En cuanto al poder calorifico, el biogds puede ser empleado como combustible, en la zona C el
poder calorifico es de 14,000 (BTU/m3) pero mejorando la disposicién y captacién del biogds
puede existir un aprovechamiento energético, figura 6 sefiala el poder calorifico de las diferentes
zonas del relleno sanitario del Cantén Ambato.
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Figura 6. Poder Calorifico del Metano (PClmyestra)-

Finalmente, un analisis del estudio realizado sobre la disposicién final de los RSU y generacién de
metano sefiala que las zonas A, B son las antiguas del relleno en el cual se presenta 8 chimeneas
para la evacuacién de biogas. El suelo presenta vegetacion con contenido de materia organica
(desechos enterrados de 4% y 1.5%), el contenido de metano es bajo (0.7% y 0.2%) y por ende, el
poder calorifico es bajo, pH de 6 y 9 respectivamente y su humedad de 12 y 16%.

En las zonas C, D, E, F se ubican 33 chimeneas para la evacuacién del biogds el suelo (desechos
enterrados) con un biorreactor por lo que la digestion anaerdbica se encuentra en proceso. El
contenido de metano en estas zonas es de 15.7%, 0.4%, 9.9%, 1.5% respectivamente (poder
calorifico representativo), pH basico, el contenido de materia orgdnica en los residuos enterrados
es del 1.5%,y la humedad esta sobre el 10%.

Las zonas G, H son las zonas de trabajo en donde se entierra los desechos con material de
cobertura se encuentran 56 chimeneas El contenido de metano de 8.2% y 9.3% respectivamente,
el poder calorifico es de 7000 BTU/m3, la materia organica presente en los desechos enterrados
es de 0.5%, la humedad del suelo del 15%, y posee un pH basico.
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Conclusiones

El presente trabajo de investigacion analiza la disposicidn de los residuos solidos y generacién de
biogas en el relleno sanitario del Cantén de Ambato ubicado en Ecuador. El relleno sanitario del
canton Ambato posee un método tecnificado que se basa en cubrir la base del relleno con
geomembrana, posee drenes para la evacuacion del biogds vy lixiviados, una zona de pesaje de los
RSU, material de cobertura y maquinaria apropiada para la compactacién de los residuos sdlidos.

La composicion de los RSU del cantén Ambato presenta una alta cantidad de desechos orgéanicos
(65%). La temperatura y humedad ambiental es constante en todo el relleno sanitario, cuya
temperatura ambiente es de 19 °C y humedad del 97%. La caracterizacidon promedia del Biogas
del relleno de Ambato fue comparada con un biogds estandar y un biogas del relleno sanitario de
Guayaquil (Las Iguanas), lo que permite concluir que la temperatura de digestion de los desechos
debe ser considerada para el aprovechamiento del metano.

Guayaquil es una ciudad localizada en la costa a una temperatura de 24°C, y la cantidad de metano
es del 54% al 70%. Las muestras fueron recolectadas al medio dia ya que los valores de la mafiana
y noche, no fueron representativos. En las ocho zonas del relleno sanitario se realizaron los
analisis y se concluye que:

e En las zonas A, B se recomienda plantear un programa de cierre técnico ya que posee
vegetacidn en el drea y los residuos ya culminan su proceso de degradacién;

e EnlazonaC, D,E, Fserecomiendair mejorando la compactacion y humedad del terreno,
realizar un estudio de los microorganismos presentes en la descomposicion de los
residuos enterrados para priorizar la inoculacién de microorganismo que cooperen en las
reacciones metanogénicas e incrementar la temperatura de descomposicion de los
residuos enterrados;

e Enlazonas G, Hserecomienda mejorar el manejo técnico de los residuos para aprovechar
al maximo la descomposicion de los residuos, mejorar la compactacidon (pasar la
compactadora sobre los desechos enterrados mayor cantidad de veces), humedecer el
suelo e inocular microorganismos que permitan incrementar la produccidn de metano,
mantener la temperatura del terreno en 30°C, y finalmente, evacuar el biogds vy
aprovecharlo energéticamente.

Adicionalmente se recomienda realizar estudios que permitan la inoculacidn de microorganismos
psicotrofos, mesodfilos, termotrofos o termdfilos que mejoren las reacciones metanogénicas,
ademas de adecuar de mejor manera la compactacion del relleno y continuar con estudios sobre
las condiciones de adaptacidn de los microorganismos y mejoramiento de aprovechamiento de
biogas con fines energéticos.
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