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RESUMEN

La biodegradacion de la materia organica, contenida en residuos solidos
domiciliarios, es una variable que incide en la descomposicién de la basura del Relleno
Sanitario y por ende, influye en la cantidad y calidad del Biogas producido. Por este
motivo es interesante conocer cémo se relaciona el volumen de lixiviado con la
produccién de Biogas. Para lo cual es necesario analizar distintos parametros
fisicoquimicos y biolégicos del lixiviado y de los residuos degradados al interior del

Relleno Sanitario.

El objetivo de este estudio fue estimar el potencial de produccion de biogas y
comparar la eficiencia de la actividad microbiolégica en la descomposicion anaerdbica

que se produce al conceptuar un Relleno Sanitario como un reactor bioquimico natural.

La investigacion se ilevé a cabo utilizando lixiviado y residuos generados en dos
Rellenos Sanitarios: Santa Marta, Relleno Sanitario activo, es decir que recibe en
forma continua residuos domiciliarios; y en el ex Vertedero Lepanto, que se encuentra

en etapa de cierre, ya que dejo de recibir residuos en el afio 2002.

Los estudios se efectuaron en 8 pozos de captacion de Biogds de cada Relleno
Sanitario, donde se tomaron muestras de lixiviados, a las cuales se les realizé una
caracterizacién de cierfos parametros fisicoquimicos y biolégicos. Ademas se

determind, mediante desprendimiento de CO; la actividad microbiolégica de tres




muestras de residuos en diferentes estados de degradacién para cada uno de los

Rellenos Sanitarios.

En torno a esto, los resultados sefialaron que ciertos parametros como DBOs,
DQO, SST, SSV y la relacion DBO/DQO, pH y temperatura comprendidos en el
lixiviado, pueden evidenciar una correlacion significativa en el potencial de produccién

de biogas.

La actividad biolégica global presenta diferencias significativas entre ambos
Rellenos Sanitarios. El potencial de produccion de biogas es notoriamente mas alto en
Relleno Sanitario Santa Marta, pues esta en constante recepcién de nuevos residuos
para degradar. Sin embargo, en ex vertedero Lepanto alin existe materia por degradar,
la que se puede acelerar al aumentar la humedad en zonas que lo necesitan y al sacar
lixiviados en zonas saturadas para aumentar la zona de succién dentro de cada pozo

de captacion de biogas.

Palabras claves: Lixiviados, Residuos Sélidos Domiciliarios, Vertederos, Reileno

Sanitario.
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ABSTRACT

The biodegradation of organic matter contained in household solid waste is a
variable that affects the descomposition of waste within in the landfill, and can therefore
influence the potencial of biogas. For this reason is very helpful to know how relates the
leachate with the productions of biogas, from which were analyzed various
physicochemical and biological parameters of the leachate and of the waste degraded

to inside of fandfill.

The aim of this investigation is to estimate the potencial of biogas production
and compare the efficiency of microbiological activity in the anaerobic descomposition

that occurs in conceptualizing a landfill as a natural biochemical reactor.

The investigation was carried out using leachate and waste generated in two
landfill: Santa Marta, Landfill active, ie continuously receives household waste; and ex

Landfill Lepanto, found in close phase, because it left receiving waste in 2002.

Studies were perfomed in 8 wells catchment of biogas of each landfill, taking
leachate sampling, to which was performed a caracterization of some physicochemical
and biological parameters. In addition, was determined, by detachment CO,, the
microbiological activity of three samples of waste at different stages of degradation for

each of the landfills.

xii




Around this, the results indicated that certain parameters such as DBOs, DQO,
SST, SSV and the ratio DBO/DQO, pH and temperature within the leachate may show

a significant correlation in the potencial of biogas production.

The total biological activity differ significantly between the two landfills. The
potencial for biogas production is notoriously highest in landfil Santa Marta, as it is
constantly receiving new waste for degrade. However, in ex landfill lepanto still there is
matter to degrade, which can be accelerated by increasing the humidity in areas that
need it and take out leachate in saturated areas to increase the suction area within

each capture well of biogas.
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I. INTRODUCCION

RELLENOS SANITARIOS, RESIDUOS DOMICILIARIOS Y DEGRADACION

ANAEROBICA

En términos formales, segln la CEPIS (2002), un Relleno Sanitario es un
método de disposicion de los residuos sélidos en el suelo que no causa molestia ni
peligro para la salud o la seguridad ptblica; tampoco perjudica el ambiente durante su
operacién ni después de su clausura, utiliza principios de ingenieria para confinar los
residuos en un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra
diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas
que puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicién de

la materia organica.

Un Relleno Sanitario se puede conceptualizar como un reactor bioguimico con
residuos y agua como entradas principales, y con gases del relleno y lixiviado como

principales salidas (Tchobanoglus, et al 1994).

La actividad de los microorganismos anaerobios debe tener lugar en un medio
acuoso, donde se disueivan los compuestos organicos antes de ser metabolizados. Sin
duda, el lixiviado constituye ademas el canal a través del cual los microorganismos

responsables de la generacion del biogas colonizan todas las zonas del vertido.




La produccién de biogas es un proceso de fermentacion o digestion anaerdbica.
Una parte del carbono se oxida completamente formando CO, y la otra se reduce en

alto grado para formar CH,.

De acuerdo a estudios realizados de composicion de residuos solidos
domiciliarios en la Regién Metropolitana (Figura 1), alrededor del 50% esta compuesto
por residuos organicos que contienen un alto porcentaje de materia organica (factible
de degradar rapidamente) y aproximadamente un 20% esta compuesto de otros

materiales que pueden ser reciclados. (CONAMA, 1997)

Mate ria
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Figura 1. Composicién de RSD en la Region Metropolitana (CONAMA, 1997).

La descomposicién de la materia organica compleja suele describirse como una serie
de etapas de degradacion anaerobia. Se han propuesto varias teorias que incluyen
distinto niumero de etapas de descomposicion. Una de las mas extendidas es la que se

resumen en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de las reacciones de degradacion anaerobia de materia organica.

Adaptado de Zehnder , 1982, Gujer y Zehnder, 1983 y Zinder, 1984.

12 Etapa. Los compuestos orgénicos son HIDROLIZADOS.y FERMENTADOS a acidos
grasos, alcoholes, hidrégeno y didxido de carbono. La hidrélisis es el paso critico del
proceso, que limita la velocidad de degradacién de los residuos y la generacion de
metano, pues los microorganismos necesitan que sus nutrientes estén disueltos en
agua para actuar. Esta etapa es llevada a cabo por bacterias fermentativas que
generan enzimas extra-celulares. Estas bacterias son un grupo amplio y heterogéneo,

que incluye bacterias anaerobias estrictas y bacterias anaerobias facultativas.




il

22 Etapa. Las bacterias ACETOGENICAS son responsables de la segunda etapa, ellas
generan acido acético, hidrogeno y didxido de carbono cuando el acido graso volatil
que consumen contiene un nimero impar de atomos de carbono. Estas bacterias
pueden también consumir compuestos aromaticos que contengan oxigeno {p.€j., acido

benzoico y fenoles), pero no hidrocarburos arométicos (p.ej. benceno y tolueno).

3% FEtapa. Corresponde a la produccion de metano realizada por un grupo
especializado de bacterias denominadas METANOGENICAS. Estas bacterias son
obligatoriamente anaerobias y requieren potenciales REDOX muy bajos. Un grupo de
ellas, las hidrogenofilicas, convierten hidrégeno y diéxido de carbono en metano,
mientras que otro grupo, las acetofilicas, convierten principalmente &cido acético en
metano y diéxido de carbono. Las bacterias metanogénicas también pueden convertir
acido formico y metanol a metano. La conversién de acido acético en metano es

-

considerada la fuente mas importante de metano.




LIXIVIADOS Y BIOGAS

La degradacion anaerobia de la materia organica contenida en los Residuos
Sélidos Domiciliarios s6lo se produce, cuando los compuestos orgénicos que la
constituyen estan disueltos en agua. Por ello, existe una intima relacion entre el
lixiviado producido en un vertedero y la generacién de biogéas. Los liquidos lixiviados se
forman mediante el percolado de liquidos a través de sustancias en proceso de
descomposicion de la basura. El liquido, al fluir, disuelve algunas sustancias y arrastra
particulas con otros compuestos quimicos. Los &cidos organicos formados en ciertas
etapas de la descomposicién, comprendidos en ! lixiviado (como acido acético, lactico
o férmico), disuelven los metales contenidos en los residuos, transportandolos con el
lixiviado. La composicion fisicoquimica de los lixiviados \{aria mucho de acuerd.o al tipo
de residuos, las precipitaciones en el area, las velocidades de descomposicion quimica
u otras condiciones del lugar (Parra, 1991). Estas variaciones cambian de acuerdo a
la edad del Relleno Sanitario (Tabla 1), a la distinta constitucion de los residuos

vertidos y a la etapa o fase de la degradacién de los mismos (Tabla 2).

Lixiviados jovenes, de entre 2 y 5 afios de antigliedad, se caracterizan por una
alta relacién entre la Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DBOs/DQO>0,3); un bajo pH (menor a 6,5); una alta carga organica, debida
a los acidos grasos volatiles; y una baja concentracién de metales pesados. En
lixiviados viejos, la relacién DBOs/DQO, que indica la biodegradabilidad del lixiviado, es
menor de 0,1; el pH es mayor de 7,5; y la carga orgdnica desciende debido a la

ausencia de acidos grasos volatiles.




Tabla 1. Caracteristicas del lixiviado segln la edad del Relleno Sanitario.

Parametro (mg/L)

Edad del generado en el relleno sanitario (afios)

0-5 5-10 10-20 >20
DBO5(1) 10.000-25.000 |1.000-4.000 50-1.000 <50
DQO(2) 15.000-40.000 |10.000-20.000 |1.000-5.000 <1.000
Nitrégeno (Kjeldahl) | 1.000-3.000 400-600 75-300 <50
Nitrégeno (amonio) 500-1.500 300-500 50-200 <30
SDT(3) 10.000-25.000 |5.000-10.000 2.000-5.000 <1.000
pH 3-6 6-7 7-7,5 7.5
Calcio 2.000-4.000 500-2.000 300-500 <300
Sodio y Potasio 2.000-4.000 500-1.500 100-500 <100
Magnesio y Aluminio [500-1.500 500-1.000 100-500 <100
Zinc y Aluminio 100-200 50-100 10-50 <10
Cloruro 1.000-3.000 500-2.000 100-500 <100
Sulfato 500-2.000 200-1.000 50-200 <50
Fosforo 100-200 10-100 <10

(1) Demanda bioquimica de oxigeno; (2) Demanda quimica de oxigeno; (3) Sdlidos disueltos

totales.

Fuente: (El-Fadel, M. et al ,1997).

Tabla 2. Variaciones en la composicién de los lixiviados para las distintas fases de

degradabilidad (determinada como la relacién DBO/DQO presente en el lixiviado).

Fase pH DBO/DQO
FASE | < 65 >0,3
FASE Il 65a75 0,1a0,3
FASE Il >75 <01

Fuente: Gendebien et al. (1992).




La produccién de biogas depende del contenido en materia organica y del
origen de ésta; todos.los componentes de los residuos solidos domiciliarios se
degradan anaerdbicamente a diferentes tasas. Por ejemplo, los alimentos se
descomponen méas rapido que los productos de papel; aunque el cuero, la goma y
algunos plasticos también son materias organicas, usualmente se resisten a la
biodegradacién. Algunos materiales lignoceluldsicos, plasticos, textiles y otras materias
organicas son muy resistentes a la descomposicion via organismos anaerdbicos (Soto,

1985).

El resultado final de la degradacién anaerobia de la materia organica es la
generacién de biogas cuya cantidad y composicion es variable con el tiempo
(generalmente compuesto de 60% CH, - 40% CO,). Si se sigue el proceso de
descomposicién, a través de las emisiones de gases, pueden distinguirse cuatro fases

que describen esta descomposicién (Figura 3).

Fase |. Breve degradacién anaerobia. El oxigeno retenido en los residuos recién
depositados se consume rapidamente, produciéndose compost y diéxido de carbono a
partir de la materia organica faciimente degradadle.

Fase II. Bacterias fermentativas y acidogénicas producen, bajo condiciones
anaerobias, acidos grasos voldtiles, diéxido de carbono e hidrdgeno. La presencia de
estos gases reduce el porcentaje relativo de nitrégeno.

Fase IlIl. Segunda fase anaerobia, en la que actan las bacterias metanogénicas
produciendo metano. Dioxido de carbono e hidrégeno disminuyen en proporcion

relativa.




Fase IV. Se estabiliza la metanogénesis. 50-60% de metano y bajos niveles de

hidrégeno. El diéxido de carbono es reducido en parte a metano.

Otros autores establecen solo tres fases, realizado un ajuste a las condiciones

anaerobias establecen una fase “acida” (fusionando fase | y II), una “metanogénica”

(fase |11} y una fase de “maduracion” final (fase IV).
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FASEI - AEROBIA

FASEIL - ANAEROBIA (rusercia de CHA)

FASE IH - ANAEROBES, (formacién en aumento de CH4)
TASEIV - ANAEROBIA (estabilizacion del CH4)

Figura 3. Evolucién en el tiempo de la composicién del biogas generado por una
misma capa de residuos. Se pueden distinguir cuatro fases de acuerdo con el proceso
de degradacion; Fase de” ajuste inicial * (I y Il}, * acida” (ill), “metanogénica” (IV).

Fuente: Tchobanoglous et al., 1994.

La duracién de cada fase depende de multiples factores: ambientales, gestion

del vertedero, tratamiento de los residuos, etc.




ACTIVIDAD MICROBIOLOGICA

La cantidad del CO, producido es una medida de la actividad bioldgica del
sistema, también puede ser considerada como indicador del nivel energético de un
medio (Varnero, 1990). Durante las etapas iniciales de la descomposicion de los
materiales organicos, hay un rapido aumento en el numero de organismos
heterétrofos, acompafiado de la emision de grandes cantidades de CO, (Tisdale y

Nelson, 1970).

La tasa de respiracion puede ser evaluada a través de la cantidad de CO.
producido en un sustrato hiimedo. Para ello, un suelo himedo se incuba por un tiempo
definido en una solucion de NaOH , la cantidad de NaOH que permanece después de

la incubacion es determinada por titulacién con un acido estandarizado (Rowel, 1994).

La medicién de la respiracién del sustrato es uno de los métodos mas utilizados
para evaluar la actividad microbiolégica. Considera la utilizacidn de la MO labil por una
parte de la microbiota autdctona, liberando la fraccion labil de carbono desde ésta.

(Haynes, 2005).




1.1 Hipotesis

A mayor contenido de materia organica biodegradable disponible, en

condiciones anaerdbias, se generaria mayor produccion de biogas.

Rellenos en etapa de cierre dispondrian de menor contenido de materia

organica labil, lo que implica baja produccion de biogas.

1.2 Objetivo General

Estimar el “potencial” de produccién de biogas de un Relleno Sanitario.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Determinar parametros fisicoquimicos de referencia que permitan caracterizar el

lixiviado de un Relleno Sanitario en funcionamiento activo respecto de otro en fase

de cierre.

e Evaluar la actividad microbiolégica de cada Relleno Sanitario para estimar el

potencial de produccion de biogas.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio de Estudio

El estudio de lixiviados y residuos degradados se realizé en el ex Vertedero

Lepanto y en el Relleno Sanitario Santa Marta.

El ex vertedero Lepanto se ubica en la Regién Metropolitana, Provincia Maipo,
ciudad de Santiago, comuna de San Bernardo. La superficie del terreno donde se
emplaza el proyecto corresponde a 34 hectareas considerando zonas de corona y
taludes de las etapas | y Il del antiguo Vertedero Zona Sur de Santiago. La etapa |
corresponde a residuos depositados entre los afios 1979 y 1995, mientras que la etapa

Il contempla la recepcion de residuos entre los afios 1995 y 2002.

El Relleno Sanitario Santa Marta se sitia en un valle a 12.5 Km. al poniente de
la interseccién de la Ruta 5 Sur con el rio Maipo, comuna de Lonquén, y corresponde a
un poligono de 296 Ha. Este valle se encuentra limitado en sus costados sur, oriente y
norte, por cadenas montafiosas y cerros bajos, con un frente abierto hacia el poniente.

La recepcién de residuos comenzé en el afio 2002.

{ os analisis fisicoguimicos de los lixiviados se realizaron en el laboratorio de
Planta de Tratamiento de Lixiviados del Relleno Santa Marta. Dando continuidad a este
estudio, se realizaron andlisis biolégicos, en los que se procedié a estudiar muestras

frescas de residuos sdlidos en fase de degradacion para ser analizados en el

il




laboratorio de Reciclaje Orgénico de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la

Universidad de Chile.

Los estudios en terreno y laboratorio tuvieron una duracién de cinco meses,
entre Abril y Agosto de 2008, realizando algunos andlisis de laboratorio
complementarios en Noviembre de 2008, en el Laboratoric de Microbiologia de la

Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile.

2.2  Analisis y colecta de la muestra de lixiviado

I as muestras de lixiviado fueron obtenidas del interior de 8 pozos de captacién
de biogas de cada Relleno Sanitario (Figura 4 y 5), las cuales realizadas en 5 fechas
consecutivas (una toma de muestra semanal). En cada pozo se tomaron muestras en
frascos de 1000 mL determinando los siguientes parametros fisicoquimicos: pH,
Conductividad Fléctrica (C.E.), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), temperatura y cloruros, se llevaron a cabo analisis externos en el
laboratoric HIDROLAB correspondientes al contenido de Nitrégeno, Fésforo y

Demanda Bioldgica de Oxigeno.

Los lixiviados en el ex Vertedero Lepanto se obtuvieron de pozos de captacion
de biogas de la etapa | del Relleno Sanitario. Para la comparacién de parametros
versus produccion de biogas, solo 5 pozos del Relleno Sanitario Santa Marta estaban
en condiciones de cuantificar el fiujo, mientras que en 6 pozos del ex Vertedero

Lepanto se realizaron mediciones de flujo de biogas.

12




Figura 4. Pozos de captacion de biogas, para toma de muestras de lixiviado en ex

vertedero Lepanto.

Figura 5. Toma de muestras de lixiviados en pozos de captacion de biogas en Relleno

Sanitario Santa Marta.
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2.3  Analisis y colecta de residuos degradados

Para el andlisis de residuos degradados se realizaron 3 calicatas (Figura 6) en
cada Relleno Sanitario, que consisten en la exploracion del sustrato mediante
excavacion, a una profundidad maxima de 6 m., tomando muestras de residuos cada
un metro. A estas muestras se les realizaron analisis de porcentaje de materia
organica, de humedad y se evaluo la actividad microbiolégica mediante la tasa de
respiracién (produccion de CO; diaria) por incubacion de los residuos durante 28 dias

para el Relleno Sanitario Santa Marta y 15 dias para ex vertedero Lepanto.
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Figura 6. Calicatas realizadas en ambos Rellenos Sanitarios.
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Las muestras se tomaron de variadas sub muestras, en un cuadrante, en
distintos puntos de las calicatas (Figura 7) realizadas en el Relleno Sanitario Santa
Marta. En ex Vertedero Lepanto, se realizaron dos calicatas en etapa Il y una
correspondiente a la etapa | del mismo. Asi, en ambos Rellenos Sanitarios se obtuvo
una muestra compuesta, muy heterogénea, de aproximadamente 1 Kg., con el objetivo

de caracterizar las distintas zonas o niveles estudiados.

Figura 7: Residuos degradados sacados de la calicata realizada en Relleno

Sanitario Santa Marta.

A la muestra tomada de la calicata 3 de Relleno Sanitario Santa Marta, se le

realizaron analisis de porcentaje de humedad, de materia organica y temperatura a

diferentes profundidades, tomando muestras cada un metro.
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Los equipos y reactivos utilizados para la realizacion de los analisis fueron
aportados por ambos laboratorios, incluyendo toda la instrumentacion y los reactivos

necesarios

2.4 Vaciamiento de lixiviado al interior de un pozo en el ex Vertedero Lepanto

Se realizo una prueba experimental de vaciamiento de lixiviados al interior de
un pozo en el ex Vertedero Lepanto, durante 3 dias. Se instalo una bomba sumergible
que extrajo lixiviado al interior del pozo M 4-8, al lixiviado extraido se le realizo analisis
de DQO en el tiempo cero, (antes de comenzar el vaciamiento) y una medicién final al
término de la prueba experimental (a los 3 dias) se realizaron monitoreos diarios con
mediciones de profundidad inicial y final del lixiviado y variacién de la concentracion de

metano a medida que se realizaba la extraccion del lixiviado.
2.5 Analisis Fisicoquimicos de los Lixiviados
2.5.1 Temperatura
La temperatura se midié directamente en la fnuestra de liquido lixiviado,

utilizando un termémetro digital de terreno. Para cada lectura se esperé un tiempo

adecuado de manera de permitir la estabilizacién y posterior registro de la lectura.
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2.5.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para determinar la DQO se uso el método colorimétrico de dicromato a reflujo
cerrado el cual se basa en la cantidad de un oxidante especifico que reacciona con
una muestra bajo condiciones controladas. La cantidad de oxidante consumida se
expresa en términos de su equivalencia en oxigeno (mg O,/L). La determinacion de
DQO se realizd en un reactor de bloque (DRB 200) HACH, utilizando viales para
determinacion de DQO 0-15000 mg/l HACH. Para su medicién se utilizd Colorimetro

portatil DR/890 HACH (Figura 8).

Figura 8. Equipos utilizados para determinaciéon de DQO.
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2.5.3 Cloruros

Los cloruros presentes en los lixiviados se determinaron a través del método de
titulacién con nitrato de plata. El método se basa en la titulacién de un volumen de
muestra, con una solucién patron de nitrato de plata, generaimente en concentracién
de 0,05 N utilizando dicromato de potasio como indicador de! punto final de la reaccién:
Ag" + CI —-———---— AgCl, Precipitado Blanco

Ag+ + CrQ4 —---—-- Ag, CrO4, Precipitado Naranja

2.5.4 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica se midi6 directamente en las muestras de lixiviado

utilizando un conductivimetro portatil HANNA, previamente calibrado.

2.5.5 Solidos Suspendidos Totales

La determinacion del contenido de sélidos suspendidos totales (SST) se realizo de
acuerdo al método 2540E de Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables
y residuales (APHA, 1992). Los SST se determinan mediante el peso del residuo,
secado a 105° C en estufa (Binder), durante una hora. Para el calculo se utilizo la

siguiente expresion:
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SST (mgll) = (A-B) X 1000

Voliumen de muestra, mL
Donde:
A = peso de la placa + muestra a 105 ° C, mg

B = peso de Ia placa, mg

2.5.6 Determinacion de pH

El pH mide la concentracion del lon hidrégeno en las soluciones acuosas:
pH = -log [ H+]
El pH se midi6 directamente sobre la muestra, usando un pH metro con

electrodo combinado, calibrando con disoluciones tampén estandar de pH 7 y 4.

2.6 Analisis de Residuos Soélidos Degradados

2.6.1 Humedad:

El contenido de agua en las muestras degradadas se midié mediante el meétodo

gravitatorio a 70+- 5° C, hasta masa constante. El procedimiento fue el siguiente:

Se masaron 10 gr. de la muestra a analizar en una capsula de aluminio previamente
pesada. La muestra se llevoé a la estufa de secado a 70 +- 5° C hasta masa
constante. (se entiende por masa constante aquel que se determina 3 veces con

diferencia de al menos 12 horas y no presenta variacion).
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La humedad se obtuvo mediante la siguiente ecuacién:
Humedad (%)= P>-P3; * 100
PP,
Donde,
P,= peso de la capsula.
P.= peso de la capsula con la muestra sin secar.

P,;= peso de la capsula con la muestra seca.

2.6.2 Materia Organica

Para determinar el contenido de Materia Organica se uso método gravimetrico,
la muestra fue tamizada a 4 mm y posteriormente molida en un mortero. Luego fue
sometida a calcinacién a 6800° C durante 2 horas en una mufla. El porcentaje de
materia orgdnica se calcula como la diferencia de masa de la muestra al ingreso,

secada previamente a 65°C y posterior a la calcinacion.

2.6.3 Determinacién Actividad Respiratoria

Para determinar la actividad respiratoria de las muestras se evalud el

desprendimiento de CO, como una medida de la actividad metabdlica total del sustrato

y por lo tanto, esta relacionada con la fraccion de la Materia Organica 1abil o mas

susceptible a la descomposicion.
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Para ello, las muestras se incubaron a 25 °C en frascos plasticos sellados,
durante 28 dias en el Relleno Sanitario Santa Marta, y durante 16 dias para las
muestras del ex Vertedero Lepanto. La produccién de CO, de la muestra se determino

diariamente.

El desprendimiento de CO, se determino de acuerdo al método de incubacion
en medio cerrado con 10 mL de NaOH 0,2 N (Ponchon, 1962, adaptado por Varnero
1990), mediante titulacién de la soda no carbonada con HCI 0,1 N en presencia de 5
gotas de timoftaleina al 1%, luego de la precipitacion de los carbonatos con 2 ml de
BaCl, al 20%. La titulacién dio cuenta del NaOH que no reacciond con el CO,. De
acuerdo a esto, los mililitros de NaOH 0,2 N que representan a la soda libre de CO,

corresponden a la mitad de mililitros de HCI 0,1 N utilizados en la titulacion.

2.7 Andlisis Estadistico

Para el estudio estadistico se utilizo software SPSS 15.0, realizando los
siguientes analisis: Correlacion de Pearson, Regresion Lineal {minimos cuadradazos
ordinarios), Estimacién curvilinea (cuadréatico inverso), Comparacion de medias por
prueba no paramétrica de U. de Man Witney, Prueba de Moses, Comparacion 3 o mas

medias utilizando ANOVA y Tukey.

Para describir la evolucion de las cantidades acumuladas de CO; en funcién del

tiempo, se utilizé una regresion simple en grafico de dispersion.
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lll. RESULTADOS

3.1 Analisis Fisicoquimicos de los lixiviados

3.1.1 Temperaturay pH

Las mediciones de temperatura sefialaron que en promedio la fase mesofilica
del proceso es obtenida durante el periodo de estudio en el Relleno Sanitario Santa
Marta (Figura 9), con un promedio de 35°C, presentando oscilaciones entre los 32 y
39° C. Los lixiviados de pozos de este Relleno Sanitario mantuvieron un pH promedio
un pH 7,3 (Figura 13) con valores que oscilan entre los 5,9y 7,6. El pozo D 62 fue el

que presento valores de pH menores a 5,9.

Temperatura y pH en Relleno Sanitario Santa
Marta
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Temperatura (°C)
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Pozos
- pH —o—T" \

Figura 9. Mediciones de temperatura y pH en muestras de lixiviados de Relleno

Sanitario Santa Marta. Los valores de temperatura se mantuvieron en un rango de 32-

39 °C, mientras los de pH variaron entre 5,9 y 7,6 unidades.
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Las temperaturas alcanzadas para los lixiviados de pozos en el ex Vertedero
Lepanto sefalaron un proceso mesofilico, con un promedio de 41°C, y temperaturas
que variaron entre 41 y 46° C (Figura 14). En los lixiviados analizados el pH fue de un
valor aproximado de pH 8, presentando valores que alcanzaron hasta un pH 8,3
(Figura 10). Estos valores corresponden a lixiviados en fase Ill de degradacion de los
residuos, pues presentan valores de pH sobre los 7,5, correspondientes a la ultima

fase de produccion de metano (Tabla 2, pagina 6).

Temperatura y pH en ex Vertedero Lepanto
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Pozos

Figura 10: Mediciones de temperatura y pH en muestras de lixiviados de el ex
Vertedero Lepanto. Se muestra que las temperaturas presentaron un rango entre 41-

46 °C, mientras el pH presento variaciones entre 8 y 8,3.
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3.1.2 Degradabilidad (DBOs/DQO)

La degradabilidad fue determinada como la razén entre DBOs/DQO (Tabla 2).
En el Relleno Sanitario Santa Marta las muestras de los pozos analizados presentan
diferentes valores entre 0,3 y 0,7 (Figura 11). Esta alta degradabilidad indica que el

Relleno Sanitario Santa Marta se encuentra en una fase inicial de degradacion.

Degradabilidad Relleno Sanitario Santa Marta

PP11 D62 D81 D61 D76 PP12 82 PP7

Pozos

Figura 11. Degradabilidad medida como la relacion DBO/DQO en muestras de
lixiviados de Relleno Sanitario Santa Marta. La degradabilidad de las muestras
analizadas presenté variaciones entre 0,3 y 0,7 para los distintos lixiviados de cada

pozo.
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En cambio en el ex vertedero Lepanto, los lixiviados analizados tienen valores
de degradabilidad cercanos a 0,2 (Figura 12) por tanto se trata de lixiviados maduros
segun lo indicado en la Tabla 2. Todos los valores encontrados estan conforme a la
fase |l de degradacién anaerobica, correspondiente a una carga organica media entre

10 y 20%.

Degradabilidad ex Vertedero Lepanto

Relacién DBO/DQO
=]
3

M18 M17 M34 M47 M57 M56 M68 MBS |

| Pozos

Figura 12. Degradabilidad medida como la relacion DBO/DQO en lixiviados de el ex
Vertedero Lepanto. La degradabilidad de las muestras analizadas  presento

variaciones cercanas a 0,2 para los distintos lixiviados de cada pozo.

Existen diferencias significativas entre las medias de los Rellenos Sanitarios
correspondientes al 0,01 (Anexo, Tabla 1).Se puede agregar ademas que existe alta
variabilidad en los datos de la muestra de un Relleno Sanitario con respecto al otro

(Anexo, Tabla 2).
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3.2 Produccién de Biogas

Los analisis fisicoquimicos realizados en los lixiviados de ambos Rellenos
Sanitarios (Tabla 3) demuestran que fodas las variables presentan una correlacion

significativa con el flujo del lixiviado, exceptuando Conductividad Eléctrica. (Tabla 4).

La relacion mas importante es el pH, a medida que disminuye su valor,
aumenta el flujo. Si el pH aumentara en un 10%, el flujo disminuiria su valor en un
7.1%. En orden jerarquico, la seguiria la DBO, al aumentar ésta en un valor dei 100%,
el flujo aumentaria en un 66%. Al aumentar los SSV en un 100%, el flujo aumentaria
en un 54%. Si aumentaran los SST en un 100%, el flujo incrementarta su valor en un
48%, la DQO incrementaria el valor en un 36%, y al aumentar la temperatura el flujo

disminuiria en un 28%.
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Correlaciones

Tabla 4. Correlaciones entre las diferentes variables analizadas y el flujo de biogas.

Flujo m3/hr
Lixiviado
Demanda Quimica de Caorrelacién de Pearson 357
Oxigeno Sig. (bilateral) 001
N 86
Sélidos en Suspensidn  Correlacién de Pearson AB1*
Totales Sig. (bilateral} ,000
N 86
Cloro Correlacion de Pearson -212*
Sig. (bilateral) 050
N 86
Conductividad Eléctrica  Correlacién de Pearsaon -078
Sig. (bilateral) A75
N 86
Temperatura Correlacion de Pearson -,293**
Sig. (bilateral) 008
N 86
Nivel de Acidez 0 Correlacién de Pearson =713%
Alcalinidad Sig. (bilateral) 000
N 86
Demanda Biologicade  Correlacién de Pearson ,665**
Oxigeno Sig. (bilateral) 000
N i)
Fésforo Correlacion de Pearson -257*
Sig. (bilateral) 017
N 86
NEjdl Correlacidn de Pearson 222*
Sig. (bilateral) ,040
N 86
Solidos en Suspension  Correlacidén de Pearson ,540**
Volatiles Sig. (bilateral) ,000
N

86

== La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Para estimar el modelo de regresion lineal se incluyeron todas las variables
fisicoquimicas analizadas, dado que la gran mayoria de variables poseen una
correlacion significativa (en relacion al flujo) exceptuando Conductividad Eléctrica. Los

resultados se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen del modelo de regresién lineal. (Incluidos ambos Rellenos)

Resumen del modelo

R cuadrado | Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 ,8822 J7 748 17,365

a. Variables predictoras: (Constante), Sélidos en Suspensién
Volatiles, Nivel de Acidez o Alcalinidad, Nitrégeno, Demanda
Quimica de Oxigeno, Sélidos en Suspension Totales,
Fésforo, Cloro, Conductividad Eléctrica, Temperatura,
Demanda Biologica de Oxigeno

El R? es alto: El modelo explica un 75% apréximadamente el nivel de flujo del
lixiviado.
F Lix = 283,837 + 0,043*SST -0,002*CE +0,894*T°-41,387*PH + 0,015*N +
0,124* S8V
Donde,
F Lix: Flujo del Biogas
SST: Sdlidos Suspendidos Totales
CE: Conductividad Eléctrica
T Temperatura
N: Nitrégeno

SSV: Sélidos Suspendidos Totales
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Sin embargo, los resuitados del modelo muestran que no todas las variables

son significativas en un modelo lineal: Sdlo lo son la constante de! modelo (flujo), SST

(al 10%), CE (al 10%), pH (al 5%), Nitrageno (al 10%) y SSV (al 1%). ( Ver Tabla 6)

Tabla 6. Significancias de las variables en el modelo de regresion lineal.

Coeficientes®
Coefitisntes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0S
Modelo . - Etror tip. . Bela i Slg.
1 {Constante) 283,837 91,038 3118 ,oo3
Demanda Quimica de .
Oxigeno ,000 000 J241 1,379 172
+ Solidos en Suspensidn
Totales 043 023 58 1,866 0686
Cloro 005 004 125 1,138 259
» Conductividad Electtica -,002 001 -,235 1,732 087
Temperatura 894 962 LY 929 ,356
» Nivel de Acidez o 4
Alcalinidad -41,387 17,087 - 701 -2,422 018
Demanda Biologica de f ;
Oxigend : 000 001 058 -230 818
Fésforo -030 078 -032 -,381 704
+ Nitrdgeho 015 007 ,148 1,956 054
» Solidos en Suspensidn -
olallies , 124 032 301 3,857 ;000

a. Variable dependiente: Fiujo m3/ht Lixiviado

*yariables significativas
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En el siguiente grafico (Figura 13) se explica el grado de ajuste del modelo
mediante sus residuos. Los residuos tipificados observados (estandarizados, van del 0

a 1) estan en circulos y la regresién representada por la curva ajustada a las

observaciones.

Grafico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: Flujo m3/hr Lixiviado

Prob acum observada

Figura 13. Grafico probabilidad-probabilidad de la regresion lineal.

31




Para poder comparar ambos Rellenos Sanitarios se realizé un analisis
estadistico de medias en cada Relleno Sanitario (Tabla 7) y se determind que existe
diferencia significativa entre las distintas variables de cada Relleno Sanitario “(Anexo,
Tabla 5), excepto SST y flujo que no presentan medias estadisticamente diferentes.

Tabla 7: Comparacién de medias para ambos Rellenos Sanitarios

Estadisticos de grupo

Desviacion Error tip. de
Vertedero N Media tip. la media
Demanda Quimica de Lepanto 50 4155774 19829,083 2804,256
Oxigeno Santa Marta 50 20617,00 24255,710 3430,275
Sdlidos en Suspension Lepanto 50 182,65 77,317 10,934
Totales Santa Marta 50 195,38 155,048 21,927
Cloro Lepanto 50 4767,22 1499,943 212,124
Santa Marta 50 3693,80 414,897 58,675
Conductividad Eléctrica Lepanto 50 37948,00 2724061 385,240
Santa Maria 50 30190,00 3166,099 447,754
Temperatura Lepanio 50 41,144 7,0556 0978
Santa Marta 50 34,474 22473 3178
Nivel de Acidez o Lepanto 50 8,1665 19471 02754
Alcalinidad Santa Marta 50 7,3014 48435 ,06850
Profundidad del Lixiviado Lepanto 45 16,7756 6,14086 01542
Santa Marta 45 3267 11451 01707
Flujo m3/hr Lixiviado Lepanto 36 6,88 7411 1,235
Santa Marta 45 3542 42 889 6,393
Demanda Biologica de Lepanto 50 7761,50 5223,711 738,744
Oxigeno Santa Marta 50 12821,40 15692,663 2219278
Fasforo Lepanto 50 102,01 34,403 4,865
Santa Marta 50 51,77 14,728 2,083
Nitrégeno Lepanto 50 1936,40 535,728 75,763
Santa Marta 50 1960,10 374,656 52,884
S6lidos en Suspensién Lepanto 50 145,30 70,552 9,978
Volatiles Santa Marta 50 90,50 87,438 12,365

Se realizé una prueba de reacciones extremas de moses (Tabla 8), para poder

determinar la variabilidad de los datos de un Relleno Sanitario con respecto del otro, y
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se determiné que DQO, T° y DBOs no son estadisticamente diferentes. Las demas
variables si.

Tabla 8. Prueba de reacciones extremas de Moses.

Estadisticos de contraste

Proflix.| Flujo
DQO1 |SSTHCl-1 |CE1 | T*1 | Ph1 | 1 |m3/et [DBO1| Pt |Nijdi1 | S8V

Ampiitud observad 94| 89| 52| 57| B9| 95| 41 57| 86| 61| 56| 61
del grupo contrel g, (unilateral)| 056 | ,002 | ,000 | ,000 | 02 | 402 | ,000| 000 | 000 [,000 | ,000 | ,000
Amplitud recortads g8 | 77| 46| s3| 87| &4 41 s6| 8s| s1| s6] 61

del grupo control  Sig. (uniateray)| 277 | ,001 | ,000 | ,000 | 194 | 000 | 000 | 001 | ,$31 000 | ,000 | ,000
Valores atipicos recortados de cad
extremo 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2

a.Prueba de Moses
b.variable de agrupacién: vertedero

3.2.1 Datos en cada Relleno Sanitario

Segun analisis ANOVA (Tabla 9) realizado para los datos de el ex Vertedero
Lepanto, en casi todas las variables fisicoquimicas de los pozos estudiados existe una
diferencia significativa al 1%, excepto SST donde no hay diferencia significativa y para

los Cloruros en que hay diferencia al 10%.

Sin embargo, al realizar el analisis de Tukey, se observa que las variables se
comportan bastantes similares. El 50% de los pozos presenta un subconjunto en DQO
de similitud al 0,05. Con respecto a la Conductividad Eléctrica, el 63% se subagrupa
relacionados en una similitud del 0,05. Al analizar la variable Temperatura, se observan
2 subconjuntos principalmente muy relacionados entre ellos, con valores
significativamente similares. Para los valores de pH existen 2 subconjuntos con

similitudes significativas (Anexo, Tabla 7).
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Tabla 9. Andlisis de media entre pozos para ex Vertedero Lepanto

ANOVA
Suma de Media
cuadrados ol cuadralica F Sig.
Demanda Quimica de Inter-grupos 1,02E+010 7 1,5E+009 219,886 ,000
Oxigeno Intra-grupos 171715875 26 6604456,7
Total 1,03E+010 33
Sdlidos en Suspension Inter-grupos 22184,428 7 3169,204 564 T78
Totales Infra-grupes 146137,794 26 5620,684
Total 168322222 33
Cloro Inter-grupos 728210,363 7 104030,052 2,149 074
Intra-grupos 1258756,8 26 48413,722
Total 19869671 33
Conductividad Electrica Inter-grupos 211453847 7 30207664 24,041 ,000
Intra-grupes 32669000 26 1256500,0
Total 244122647 33
Temperatura Inter-grupos 50,281 7 7,183 37,932 ,000
intra-grupos 4,924 26 ,189
Total 55,205 33
Nivel de Acidez o Inter-grupos A37 7 020 4,553 002
Alcalinidad Intra-grupos Jg12 26 ,a04
Total ,248 33
Profundidad del Lixiviado Inter-grupos 418,141 7 59,734 3E+032 ,000
Intra-grupos 0og 26 ,000
Total 418,141 a3
Flujo m3/hr Lixiviado Inter-grupos 1569,531 7 224219 23,084 ,000
Intra-grupos 252,541 28 9,713
Total 1822,072 33
Demanda Biologica de Inter-grupos 956976047 7 1,4E+008
Oxigeno Intra-grupos 000 26 ,000
Total 956976047 33
Fésforo Inter-grupos 44536,685 7 B362,384 5E+032 ,000
Intra-grupos ,000 26 000
Total 44536,685 33
Nitrogeno Inter-grupos 29601,441 7 4228777
Intra-grupos 000 26 ,000
Total 29601,441 33
Sdblidos en Suspension [nter-grupos 174092,235 7 24870,319
Volatiles Intra-grupos ,000 26 ,000
Tolal 174092,235 33

Al realizar analisis de media para los pozos del Relleno Sanitario Santa Marta,
(Tabla 10), se observo una diferencia significativa para todas las variables en los

pozos, excepto para Cloruros.




Tabla 10. Analisis de medias de los pozos para Relleno Sanitario Santa Marta.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Demanda Quimica de Inter-grupos 2,73E+010 8 3,4E+009 173,820 ,000
Oxigeno Intra-grupos 706234000 36 19617611
Total 2,80E+010 44
Sélidos en Suspension Inter-grupos 849252 444 8 | 106156,556 17,237 ,000
Totales Intra-grupos 221714800 35 6158,744
Total 1070967,2 44
Cloro Inter-grupos 1907937,6 8 | 238492,200 1,385 ,236
Intra-grupos 6200271,6 36 172229,767
Total 8108209,2 44
Conductividad Eléctrica Inter-grupos 367595111 ‘8 45949339 19,659 000
Intra-grupos 84144000 36 2337333,3
Total 451738111 44
Temperatura Inter-grupos 187,675 8 23,459 434,433 000
Intra-grupos 1,944 36 ,054
Total 189,619 44
Nivel de Acidez o Inter-grupos 11,195 8 1,399 337,094 00
Alcalinidad Intra-grupos 1149 36 ,004
Total 11,344 44
Profundidad del Lixiviado Intergrupos 577 8 072 SE+032 ,000
Intra-grupos 000 36 000
Total 577 44
Flujo m3/hr Lixiviado Inter-grupos 80935,878 8 10116,985
Intra-grupos Jo0o 36 000
Total 80935,878 44
Demanda Biclogica de Inter-grupos 1,17E+010 8 1,5E+009
Oxigeno Intra-grupos ,000 36 ,000
Total 1,17E+010 44
Fésforo Inter-grupos 9466,178 p 8 1183,272 1E+033 000
Intra-grupos ,000 36 000
Total 9466,178 44
Nitrogeno Inter-grupos 6302340,0 8 | 787782,500
Intra-grupos 000 36 ,000
Total 6302340,0 44
Sdlidos en Suspenslon Inter-gnipos 365054,444 8 45631,806
Volatiles Intra-grupos ,000 36 ,000
Total 365054,444 44

Sin embargo, al realizar el analisis de Tukey se observa que si existen pozos
bastantes similares en sus variables. El 88% de los pozos presenta una similitud con
significancia de 0,05 para la DQO. Al analizar SST, se pueden agrupar 2 subconjuntos.
En temperatura, el 56 % de pozos presenta un comportamiento similar. Al analizar pH,

se forman dos subconjuntos significativamente similares.
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3.3 Vaciamiento de lixiviados al interior de un pozo en ex Vertedero Lepanto.

Al realizar la prueba de vaciamiento del pozo M 4-8 del ex vertedero Lepanto,
se observé como en dos fechas de estudio consecutivas (al inicio de la prueba y al
tercer dia) se produjo un efecto visible (Tabla 11), disminuyé la profundidad del
lixiviado aproximadamente a la mitad del contenido inicial, la concentracion de DQO
disminuyo en un 44 % vy el flujo de biogas medido en el pozo aumento 5.4 veces su
valor inicial.

Tabla 11. Variacién de algunas caracteristicas del lixiviado, realizadas en prueba de

vaciamiento de pozo M 4-8 en ex Vertedero Lepanto.

pozo M4-8 @ 5 9,7 16800

¢y Mmuestrade lixiviado tomada al inicio del vaciamiento

2 Mmuestra de lixiviado tomada al final del vaciamiento, al tercer dia.

El vaciamiento del lixiviado mostré una evolucién en la concentracion de
metano (Tabla 12). El primer dia de vaciamiento del pozo M 4-8, hubo un aumento en
la concentracion de metano de un 37,6% (valor inicial) hasta llegar a un valor de
41,5%. El segundo dia de prueba tuvo bastantes oscilaciones, la concentracion de
metano vari6 respecto del dia anterior, inclusive alcanzé rangos inferiores a los del
inicio de la prueba experimental durante el primer dia. El tercer dia se observo
nuevamente un incremento de la concentracién de metano, las concentraciones de
metano alcanzaron un valor mayor al inicial y mantuvieron rangos de metano entre 41-

43 %.
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Tabla 12. Concentracion de metano en pozo M 4-8 , a medida que se realizaba

el vaciamiento de lixiviado (datos tomados cada dos horas, durante tres dias

consecutivos).
1:00 37,6 34,5 438
3:00 37,6 34,8 42,6
5:00 38,1 35,1 38,5
7:00 38,1 35,1 50,2
9:00 38,4 35,4 57,8
11:00 38,4 35,1 61,6
13:00 39,2 35,1 422
15:00 39,2 359 42,2
17:00 40 36 43,7
19:00 40 35,4 38,7
21:00 41 35,3 41,5
23:00 41,5 35 41,6

3.4 Materia Organica en los Residuos Sélidos

Los residuos solidos analizados alcanzaron un promedio de 41% de humedad
para las muestras derivadas del Relleno Sanitario Santa Marta. El nivel de materia
organica encontrado en las distintas muestras se mantuvo en rangos que variaron del

18 al 25%, con un promedio de 21% de materia organica (Figura 14).
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Analisis residuos degradados R.S. Santa Marta
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Figura 14. Resultado Analisis Residuos Degradados Relleno Sanitario Santa Marta.
Las muestras corresponden al promedio de los datos a distintas profundidades,
encontrados en cada una de las 3 calicatas realizadas en Relleno Sanitario Santa

Marta.

En Relleno Sanitario Santa Marta existe una correlacion positiva entre los dos

parametros analizados. A medida que la muestra presentd mayor porcentaje de

humedad, se incrementé la concentracion de materia organica (Figura 15).
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Figura 15. Regresion del porcentaje materia organica y humedad en Relleno
Sanitaria Santa Marta realizada a las muestras de residuos degradados de las 3
calicatas. A medida que la muestra presenté mayor porcentaje de humedad, denoto un

incremento en la concentracion de materia organica.

Las muestras realizadas a diferentes profundidades en una misma calicata
(muestra calicata 3) en el Relleno Sanitario Santa Marta, presentaron caracteristicas
variables. Los rangos de temperatura determinan que existe actividad mesofilica
metanogénica de las bacterias hasta los 6 metros de profundidad (Tabla 13). A medida
que aumenta la profundidad, incrementa levemente la temperatura alcanzando valores
de 40 °C, aumentando relativamente el porcentaje de humedad y de la misma forma se

acrecienta levemente el porcentaje de materia orgénica disponible.
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Tabla 13. Datos de analisis realizados a calicata 3 en Relleno Sanitario Santa Marta

alm 38 19 10 33
a2m 41 21 12 35
a3m 36 17 9 35
adm 40 19 1 36
aSm 46 22 12 38
abm 47 27 15 40

En el ex vertedero Lepanto se registra un promedio de 37% de humedad para
las muestras analizadas. El nivel mas alto de humedad se encontré en la muestra 2,
con un valor de 44% de humedad, la cual presenta una diferencia de un 8% con
respecto a las muestras restantes. Esta misma muestra fue la que presenté valores de
materia organica menores llegando a un 19%, mientras que la muestra 1 y 3

presentaron valores de 25 y 22% respectivamente (Figura 16).
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Analisis residuos degradados ex vertedero Lepanto
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Figura 16. Resultados Andlisis Residuos Degradados en ex Vertedero Lepanto. Las

muestras corresponden al promedio de los datos a distintas profundidades,

encontrados en cada una de las 3 calicatas realizadas.

Al comparar ambos Rellenos Sanitarios, se denota que no existe diferencia

significativa entre las medias de ambos resultados, pues resultan con valores mayores

a 0,05 para materia organica y porcentaje de humedad (Anexo, Tabla 4).




3.5 Determinacion de la Actividad Respiratoria

La cantidad de CO. emitido por la degradacién de materia organica del Relleno
Sanitaric Santa Marta, comienza a descomponerse en forma paulatina logrando
emisiones de hasta 138 mg CO, en 100 g de materia obtenidos al cabo de 20 dias. Y
luego se mantiene en forma constante. El gas generado por los residuos del Relleno
Sanitario Santa Marta se caracteriza por presentar mayor caudal de gas emitido y por
su mayor persistencia en el tiempo con respecto a lo ocurrido en el ex Vertedero

Lepanto (Figura 17).

En el ex vertedero Lepanto se observo un desprendimiento de CO; inicial
bastante menor y mucho més rapido que en Relleno Sanitario Santa Marta, pero en
menor tiempo, logrando la mayor emision de 44 mg CO; a los 8 dias de incubacion. La
produccién en el tiempo forma una curva en campana, disminuyendo hasta llegar a

cero al cabo de 16 dias (Figura 17).
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Comparacion Actividad Respiratoria entre ambos Rellenos Sanitarios
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Figura 17. Comparacion desprendimiento de CO, en 100g de muestra seca de
ambos Rellenos Sanitarios. La cantidad de CO, emitido por la degradacién de materia
organica del Relleno Sanitario Santa Marta, comienza a descomponerse en forma
paulatina logrando emisiones de hasta 138 mg CO; en 100 g de materia obtenidos al
cabo de 20 dias, luego se mantuvo en forma constante. En cambio en ex Vertedero
Lepanto se observo un desprendimiento de CO; inicial bastante menor y mucho mas

rapido que en Relleno Sanitario Santa Marta, pero en menor tiempo.
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IV. DISCUSION

4.1 Analisis Fisicoquimicos

4.1.1 Temperatura y pH

Los resultados antes mencionados indican que el proceso de descomposicién
por las bacterias metanogénicas se lleva a cabo en un amplio rango de temperaturas,
y que en ambos Rellenos Sanitarios existen tipos de bacterias adaptadas a las
condiciones mesofilicas. Los lixiviados analizados para el ex vertedero Lepanto

clasifican dentro del rango limite mesofilico-termofilico, alcanzando los 46 °C.

Si bien en ex veriedero Lepanto no se alcanza al rango termofilico, la
temperatura es mucho mas elevada que en el Relleno Sanitario Santa Marta. En la
correlacién de variables se evidencid que al aumentar la temperatura, el flujo
disminuyo, la elevada temperatura puede ser una limitacion para las bacterias

mesofilicas que participan en este tipo de degradacion.

El nivel de pH se controia en el mismo proceso, ya que depende de las
reacciones acido-base que ocurran al interior del Relleno Sanitario. Esto se ve
favorecido por la presencia de agua en el vertedero, porque facilita la presencia de los
microorganismos responsables de la degradacién anaerobia en todos los puntos del
vertedero, diluye concentraciones de compuestos téxicos; regula el pH por
intercambio de sustancias buffer; y facilita la difusion de nutrientes (Pacey y de _Gier,

1986).
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En los residuos que se encuentran en las primeras etapas de degradacidn por
la incorporacion de basura reciente, como es el caso de algunas zonas del Relleno
Sanitario Santa Marta, el acido comienza a hacer la primera actividad, reduciendo el
valor del pH. Posteriormente, las bacterias metanogénicas utilizan estos acidos y el pH
tiende a un valor neutro. Esto fue detectado en lixiviados de pozo D62. Los valores
encontrados en forma global, con rangos entre 6 y 7, son correspondientes a la edad
de los residuos en el Relleno Sanitario Santa Marta entre los 5-10 afios (Tabla 1,
pagina 5). El pH éptimo para la fermentacion, en la fase anaerébica es casi neutro
entre 7,0 y 7,5; aunque la formacioén de metano puede darse en el rango de 6,5 a 8,0

(Trejo, 1997).

Las fres etapas: HIDROLISIS, ACIDOGENESIS y METANOGENESIS se
pueden estar dando en forma simultanea en Relleno Sanitario Santa Marta, por la

heterogeneidad de los residuos y la variada degradacion existente.

A medida que la edad de la basura degradada del Relleno Sanitario aumenta,
también lo hace su pH. Esto se indicé al presentar un pH en torno a 8, que se
considera en correspondencia a valores de edad del generado para residuos con edad
mayor a 20 afios (Tabla 1). Por lo tanto, esto explica la correlacion existente; a medida
que aumenta el pH disminuira la produccion de biogéas. De acuerdo al valor de el pH,
ex el Vertedero Lepanto se encontraria en fase Ill de degradacién de los residuos,

correspondientes a la Ultima fase metanogénica.
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En ambos rellenos sanitarios se presentaron oscilaciones que mantienen
condiciones Optimas de temperatura y pH para el crecimiento bacteriano, y con una
generacién estabilizada de las condiciones por la accion de los microorganismos que

interactdan en la formacion de metano.

4.1.2 Degradabilidad

Los resultados obtenidos de la relacion DBO/DQO dan cuenta de una
degradabilidad altisima en el Relleno Sanitario Santa Marta. Esto evidencia una aita
carga organica e indica la caracteristica de un lixiviado joven o fresco, acorde con la

data de degradacion de la basura.

La degradabilidad en el ex vertedero Lepanto, medida como la relacidn de
DBO/DQO cercana a 0,2 muestra una biodegradabilidad mas alta de lo esperada, de
acuerdo a la edad de la basura. De acuerdo a la correspondencia de pH y edad de los
residuos, los resultados obtenidos indicarian una degradabilidad en Fase il con una

carga organica media.
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4.2 Produccion de Biogas

Ambos Rellenos Sanitarios tienen un comportamiento muy desigual. Las
distintas variables tienen diferentes comportamientos, a excepcion de los solidos
suspendidos totales, pues es posible que este indicador se vaya acumulando con el
tiempo en el lixiviado y por ende, no se note la diferencia entre las distintas edades de

basura de un Relleno.

Al promediar el flujo de los pozos analizados, existe similitud entre los valores
estudiados de ambos Rellenos Sanitarios. Esto sucede debido a que en el ex
vertedero Lepanto, se modifica el fiujo de tal manera de obtener el mayor flujo que
entrega el pozo; en cambio en el Relleno Sanitario Santa Marta, los pozos de Biogas
entregan la produccién sin modificaciones e intervenciones. Sin embargo, el
comportamiento no es similar al calcular la totalidad del biogas generado por cada
Relleno Sanitario, pues Relleno Sanitario Santa Marta produce el doble de biogas
generado en Lepanto. Es importante ademas considerar que la concentracion de
metano en el biogas no sélo depende de la fase en que se encuentre la degradacion.
Distintos sustratos originan distintas concentraciones de los componentes del biogas.
Asi, por ejemplo, la degradacion de los lipidos genera un biogas con mayor

concentracion de metano que la degradacion de la celulosa (Gendebien et al., 1992)

Al realizar una segunda prueba estadistica, se corroboré que DQO, T° y DBOs

son bastantes similares entre ambos Rellenos Sanitarios. Esto no corresponderia a lo

que se espera de un Relleno mas maduro como es el caso del ex vertedero Lepanto.
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Por este motivo, se realizaron pruebas de vaciamiento de pozos para determinar qué
podria provocar estos valores altos, similares a los de un Relleno Joven. Asi, se
comprobo, a través del vaciamiento del liquido al interior de un pozo de captacién, que
éste permanece acumulado en el tiempo; al comenzar a extraerlo y hacer recircular los
liquidos circundantes a esas zonas, las caracteristicas del liquido varian, reduciendo
sus valores; por otro lado, al extraer [a mitad del liquido contenido al comienzo en un

pozo de captacion, la DQO disminuyé en paralelo aproximandose este valor a un 50%.

Al correlacionar lo sucedido en ambos Rellenos Sanitarios, se constato que a
mayor concentracién de DBOs, SSV, SST y DQO en el lixiviado, mayor sera la
produccién de biogés que se estd generando. Tedricamente se puede relacionar Ia
produccion de biogas con la DQO y la DBOs, pues las definimos como la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar quimica y biolégicamente, (en forma respectiva) un
determinado sustrato, pues la produccién de biogas dependerd del grado de

biodegradabilidad de la materia orgénica.

Existe una disminucion del Flujo de Biogas en indicadores de pH basico y
temperatura més elevada, lo que concuerda con los datos estimativos de edad del

generado en un Relleno Sanitario (Tabla 1).

En el modelo de regresion lineal, el flujo de biogas estaria relacionado
principalmente con variables de CE, T °, pH, N y SSV. Este modelo logra explicar un
75% del nivel del flujo del lixiviado, por lo tanto el porcentaje restante corresponderia al

efecto de otras variables, que podrian no haber sido consideradas en el estudio.
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El Relleno Sanitario Santa Marta tiene lixiviados jovenes, que presentan una
alta correlacién entre las variables estudiadas con la produccion de Biogas, existiendo

una mayor similitud entre el comportamiento de los distintos pozos.

Por su parte, el ex vertedero Lepanto presenté un comportamiento diferente en
cada uno de sus pozos, algunos con un comportamiento similar al de los lixiviados del
Rellenc Sanitario Santa Marta. Dichos pozos pueden contener residuos mas jovenes,

pues en la etapa | se encuentran residuos con una antigiiedad de 10 afios.

En la experiencia de vaciamiento de lixiviados de el ex Vertedero Lepanto se
pudo observar como aumentd la concentracion de metano y como disminuyo la
concentracién de DQO al sacar lixiviado del pozo. Este aumento se produciria porque
aumenté la cobertura de succion y ademas, toda la materia organica contenida en el
lixiviado es removida al extraer el liquido vy, la que queda al fondo del pozo, pasa al

estado gaseoso para salir como biogés generado.

Los valores de DQO, DBO;, SSV y SST se presentaron altos en ambos
Rellenos Sanitarios. El carbono organico disponible y de reserva contribuye en forma
constante al incremento de produccion de biogés. Sin embargo, al extraer lixiviados de
un pozo en un Relleno Sanitario maduro, los valores bajan considerablemente el
contenido de DQO en el lixiviado, y presumiblemente esto vaya acompafiado de una
disminucién de los valores de DBOs, SST y SSV, pues esta concentracién no

determina la velocidad en la que se contribuira a la produccién de metano.
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E! flujo de Biogas se puede explicar a través del carbono organico disponible indicado

por la concentracion de DBOs, DQO, SST, SSV.
4.3 Analisis Degradacién Materia Organica

Las diversas condiciones encontradas en ambos Rellenos Sanitarios se deben
fundamentalmente a fa distinta composicién de los residuos depositados en cada zona.
La materia organica cuantificada es una fraccion que considera la degradabilidad de
los distintos desechos; la que queda aln por degradar corresponde a la de media y

lenta degradabilidad.

Los andlisis realizados a los residuos degradados del Relleno Sanitario Santa
Marta presentaron variedad en los resultados obtenidos, el porcentaje de humedad y
materia organica corresponderian a amplias zonas donde la basura se mezcla, por lo
tanto los resultados encontrados constituyen un promedio de los distintos estratos en

las calicatas, lo que se refleja en las muestras analizadas a diferentes profundidades.

Asi, se pudo evidenciar cémo en los distintos estratos se modifican estos
pardmetros y varia la carga organica. A medida que aument6 la profundidad, la
muestra presentd mayor contenido de humedad y materia organica. La zona mas
profunda posee mayor humedad por acumulacion de lixiviados, lo que permite un
mayor intercambio y mejores condiciones para las descomposiciones y reacciones

bioquimicas.
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La muestra 2 de el ex Vertedero Lepanto corresponde a la etapa 1 del mismo,
mientras que las otras dos muestras corresponden a la etapa ll, esta etapa de el ex
Vertedero contiene basura con una data entre los 7 y 14 afios de antigiledad a
diferencia de la etapa | qgue tiene basura de hasta 30 afios 0 més. Asi la variacion de
los datos entre las diferentes zonas estudiadas se explicaria por la edad de los
residuos a degradar y por la disponibilidad de materia organica. La muestra 2 tiene
residuos mucho mas antiguos, lo que implica directamente un aumento en el

porcentaje de humedad y un menor contenido de materia organica presente.

Al comparar los promedios de los porcentajes de materia organica y humedad
entre ambos Rellenos Sanitarios se observa que no existe una diferencia significativa,
pues ambos tienen materia organica por degradar, pero en diferentes etapas y a
distinta velocidad, esto queda demostrado al observar el comportamiento de

desprendimiento de CO,en ambos Rellenos Sanitarios.

Es importante considerar que la velocidad de degradacién de los residuos se ve

favorecida por el mayor contenido en humedad de los mismos (Christensen et al,

1998).
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4.4 Determinacion de la Actividad Respiratoria

Los niveles observados indicarian que el material organico facilmente
disponible en el ex veriedero Lepanto es menor que el del Relleno Sanitario Santa

Marta.

Claramente el Relleno Sanitaric Santa Marta posee un gran potencial de
produccién de biogas y por un tiempo prolongado, en cambio el ex vertedero Lepanto

posee proyecciones cortas de potenciar la materia por degradar que atn queda.

En condiciones normales, la velocidad de descomposicién, medida por la
produccion de biogés, llega a su cima dentro de los primeros afios y después baja
lentamente, continuando en muchos casos durante periodos de hasta 15 afios

posterior a la etapa de cierre.

Por lo tanto, son la cantidad total de residuos sdlidos, el porcentaje de materia

organica contenida en éste y su degradabilidad, lo que condiciona en gran medida la

cantidad total de biogas y la velocidad de generacion.
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V. CONCLUSIONES

Los pardmetros que permiten caracterizar la etapa y fase de un Relleno

Sanitario en forma rapida son DBOs/ DQO, pH y temperatura de los lixiviados.

La produccién de biogas en un Relleno Sanitario, en general, se puede explicar

con variables como la DQO, DBOs5, SSV y SST.

La relacion DBOs/DQO constituye un parametro que permite dar claridad de la
fraccion biodegradable y permite determinar el potencial de produccién que ain queda
disponible por degradar y, que en conjunto con el pH, permiten definir la fase

metanogénica en la que se encuentra la produccién del biogas.

Existe mayor disponibilidad de carbono labil en el Relleno Sanitario Santa Marta
que en el ex vertedero Lepanto, por tanto existe bastante materia organica por

degradar aun, lo que determina un gran potencial de produccion de biogas.

El carbono organico disponible y de reserva contribuye en forma constante al
incremento de produccién de biogas. Sin embargo, en Rellenos Sanitarios maduros,
esta concentracion no determina la velocidad en la que contribuiran a la produccion de
metano.

La cantidad de biogas producida en un Relleno Sanitario dependera de la
cantidad de desecho que queda diariamente como alimento para los microorganismos,

medida como DBQOs: fraccién labil de la materia organica.
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ANEXOS

1. Analisis Estadistico.

A. Anélisis Degradabilidad entre Rellenos Sanitarios

Tabla 1. Prueba de Mann-Whitney.

Rangos

Vertedero

Rango
promedio

Suma de
rangos

degradabilidad

Total

Lepanto
Santa Marta

50
50
100

26,16
74,84

1308,00
3742,00

Estadisticos de contrastd

degradab
ilidad

z

U de Mann-Whitney
W de Wilcoxon

Sig. asintét. (bilateral)

33,000
1308,000
-8,390

,000

a. Variable de agrupacion: Vertedero

‘Tabla 2. Prueba de Moses.

Frecuencias

Vertedero

degradabilidad

Lepanto (Control)

Santa Maria

(Experimental)

Total

1

50
50

00

37




Estadisticos de contrastés?

degradab
_ ilidad

Amplitud observada 56
del grupo control Sig. (unilateral) ,000
Amplitud recortada 53
del grupo control Sig. (unitateral) ,000
Valores atipicos recoriados de cada
extremo 2

4. Prueba de Moses
b. Variable de agrupacién: Vertedero
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Tabla 4. Prueba de Mann-Whitney para anélisis de humedad y materia organica

Estadisticos de contrast®
Materia

Humedad | Organica
U de Mann-Whitney 2,000 3,000
W de Wilcoxon 8,000 9,000
Z -1,001 -,655
Sig. asintot. (bilateral) 275 513
Sig. exacla [2%(Sig. a a
unilateral)] 400 700

a. No corregidos para los empates.
b. Variable de agrupacién: Vertedero

No hay diferencias entre las medias (p value 0,4 y 0,7 mayores a 0,05).

Tabla 5. Para analisis de media se utilizara el test no paramétrico U de Mann Whitney

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

)emand‘félidos en| tonducti J‘I'\\Iive! deprofund emandd dlidos en]
uimica diuspensios dad [empeAcidez otad dellujo m3/iBiologicaFdsfoNitrégeuspensid
Oxigeno| Totales |ClorgSléctricaraturajicalinidalixiviaddixiviadop Oxigen) ro | no Volatiles

N 100 100|100 100| 100| 100| 9C 81| 100100 100 100
Paramgtn Media 087,37 | 189,02 1231 J069,00 7,808 | 7,733 | 5511 | 22,74 291,45 |6,89 48,3 | 117,90
nonnafes Desviac
fipica
Diferenciz Absolut{ 198 154 |202| 129],190| .168| j304| ,259| ,357[175|,286| ,175
més Positiva| ,198 154 |202| ,004|,199| 20| ,304| ,223| ,357|175|.234| 175
extremas Neoativi -160|  -106 209 | -129 |-160| -168]-185] -259| -285/1361,286| -148
Z de Kolmogorov-:

124,266 | 122,058 {221 |81,892 |1947 | 56909 B3012 | 35,204 10,380 |6,48 50,08 | 83,702

1,884 4,540 920 | 1,289 1,089 | 1,677 (2,888 | 2,333 | 3,566 ),740 2,858 | 1,747

Sig. asintét. (bilatej
,001 017 000 | ,072|,001 007 | ,000| ,000| ,0CO |004|,000 ,004

al a distribucién de contraste es la Normal.
bSe han calculado a partir de los datos.

Todos los valores p son menores a 0,05, por io tanto se rechaza la hipétesis nula de
normalidad en la distribucién de los datos.
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Prueba de medias

Estadisticos de contraste
Prof | Flujo
paot | ssT1 | ¢L1 | CE1 | ™1 | Phi | lix1 | m3/hr1 | DBOT | Pt1 | Nkjdli | SSV1
U de Mann-Whitney [42,000 | 1180 | 2,000 | 41,00 [841,0 | 106 | ,000 [f00,000 | 2750 | 75 | 425,0 |500,00
W de Wilcoxon 1917,0 | 2465 | 1277 | 1316 | 2116 | 1381 {1035 | 1735,0 | 1550 w1 1700 |1775,0
Z 4192 | -414 |-8,604 |-8,336 |2,821 |-7,89 |-8,18 | -447 (-6,730 (-8,1 |-5,696 |-5,177
Sig. asintét. (bilaterall 000 | ,679 | ,o000 | ,000 ; ,005 | ,000 | ,000 655 | ,000 000 | ,000 ,000

a. Variable de agrupacion: vertedero

SST y flujo no poseen medias estadisticamente diferentes. Las demas si.

Tabla 6. Analisis de media entre pozos para Lepanto

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Demzanda Quimica de Inter-grupos 1,02E+010 7 1,5E+009 219,886 ,600
Oxigeno Intra-grupos 171715875 26 | 6604456,7
Total 1,03E+010 33
Sdiidos en Suspension Inter-grupos 22184,428 7 3169,204 564 778
Totales Intra-grupos | 146137,784 26 5620,684
Total 168322,222 33
Cloro Inter-grupos 728210,383 7 | 104030,052 2,149 074
Intra-grupos 1258756,8 28 48413,722
Total 1986967,1 33 .
Conductividad Eléctrica Inter-grupos 211453647 7 30207664 24,041 ,000
Intra-grupos 32669000 26 | 1258500,0
Total 244122847 33
Temperatura Inter-grupos 50,281 7 7.183 37,932 .oog
Intra-grupos 4,024 26 ,189
Total 55,205 33
Hivel de Acidez o Inter-grupos 37 7 ,020 4,553 ,002
Alcalinidad Intra-grupos 12 25 ,004
Total 248 33
Profundidad def Lixiviado Intergrupos 418,141 T 59,734 3E+032 000
Intra-grupos 000 26 000
Total 418,141 33
Flujo m3/hr Lixiviado Inter-grupos 1569,531 7 224,219 23,084 ,000
Intra-grupos 252,541 26 9,713
Total 1822,072 33
Demanda Biologica de Inter-grupos 956976047 7 1,4E+008
Oxigeno Intra-grupos 000 26 ,ang
Total 956976047 33
Fosforo Inter-grupos 44536,685 7 6362,384 SE+032 000
Intra-grupos 000 26 000
Total 44536,685 33
Nitrégeno Inter-grupos 29601,441 7 4228,777
Intra-grupos ,000 26 ,000
Total 25801,441 33
Sélidos en Suspension Inter-grupos 174092,235 7 24870,319
Volatiles Intra-grupos ,000 26 ,000
Total 174092,235 33

Todos son diferentes al 1; excepto cloro que es al 10%, y SST no tiene.
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Tabla 7. Subconjuntos homogéneos analisis ex vertedero Lepanto

Demanda Quimica de Oxigeno

HSD de Tukef®
Subconjunto para alfa = .05
Pozos N 1 2 3 4 5
3 4 | 24200,00
7 5 37510,00
8 4 38500,00
6 5 39510,00
5 4 41362,50 | 41362,50
4 4 45625,00
9 4 65725,00
10 4 84200,00
Sig. 1,000 398 ,280 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 4,211.

b. [ os tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica
de los tamarios de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados.

Solidos en Suspension Tofales

HSD de Tukeyf"®
Subconjunto

para alfa=.05
Pozos N 1
3 4 131,17
4 4 150,00
6 5 170,47
10 4 183,58
9 4 194,00
8 4 201,83
5 4 201,83
7 5 208,13
Sig. ,806

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos,

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 4,211.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara
la media armdnica de los tamafios de los grupes. Los
niveles de eror de tipo | no estén garantizados.
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Cloro

HSD de Tuke§”
Subconjunto

para alfa= .05
Pozos N 1
5 4 4043,41
3 4 4202,37
4 4 4209,89
6 5 4251,16
8 4 4302,47
10 4 4455,53
7 5 4459,76
9 4 449949
Sig. 091

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

8. Usa el tamaiio muestral de la media armonica = 4,211.
b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara

la media amdnica de los tamafios de los grupos. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Conductividad Eléctrica

HSD de Tuke}®
Subconjunto para alfa= .05

Pozos N 1 2 3
3 4 | 32575,00
5 4 37550,00
4 4 37675,00
6 5 37840,00
7 5 38660,00
8 4 38700,00
10 4 41300,00
9 4 41400,00
Sig. 1,000 806 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjunios
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,211.

b. Los tamafios de [os grupos no son iguales. Se utilizara
la media arménica de los tamafios de los grupos. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizados.
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Temperatura

HSD de Tukdyf
Subconjunto para alfa = .05
Pozos N 1 2 3 4 5
9 4 41,875
10 4 43,425
5 4 43,925 43,925
4 4 44,275 44,275
6 5 44,380 44,380
3 4 44,850 44,850
7 5 45,720 45,720
8 4 46,025
Sig. 1,000 063 078 113 ,968

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
4. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,211.

b. Los tamarios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media aménica
de los tamafios de los grupos. Los niveles de error de tipo | no estan
garantizados,

Nivel de Acidez o Alcalinidad

HSD de Tukey*”

Subconjunto para alfa

=.05

Pozos N 1 2
10 4 8,0875
9 4 8,1385 8,1385
6 5 8,1520 8,1520
3 4 8,2075 8,2075
7 5 8,2480
B 4 8,2500
4 4 8,2650
5 4 8,2725
Sig. 181 ,099
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armanica = 4,211,

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara
la media armonica de los tamafios de los grupos. Los
niveles de error de tipo | no estan garantizados.
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Profundidad del Lixiviado

HSD de Tukdy
Subcenjunto para alfa = .05
Pozos N 1 2 3 4 5 5] 7 8
4 4 | 12,2500
5 4 14,8000
6 5 15,7000
9 4 19,3500
3 4 21,2500
7 5 21,5000
8 4 21,7000
10 4 22,0000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran Ias medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a.Usa el tamafio muestral de la media arménica = 4,211.

b.Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamafios de los q
niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Flujo m3/hr Lixiviado

HSD de Tukédy’
Subconjunto para alfa = .05
Pozos N 1 2 3 4
6 5 ,00
7 5 ,00
8 4 2,43
9 4 5,64 564
5 4 9,61 9,61
4 4 10,33 10,33
10 4 13,04
3 4 2091
Sig. ,193 ,393 748 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

. Usa el tamafio muesiral de ia media arménica = 4,211.

b. Los tamarios de los grupos no son iguales. Se utilizara la
media armonica de los tamafios de los grupos. Los niveles de
error de tipo | no estdn garantizados.
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HSD de Tuk8Y

Fésforo

Subconjunto para alfa = .05

Pozos N

3 4

5

4

5

9
10
7

3

8

6
Sig.

[5 B )

59,50
68,10

1,000 1,000

81,00

1,000 1,000

+ 89,10

92,40

130,00

1,000 1,000

138,00

1,000

168,00
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a.Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4,211,

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamafios de los grupos. L
niveles de error de tipo | no estén garantizados.

Tabla 8. Analisis de medias de los pozos para Santa Marta.

ANOVA
Suma de Medla
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Demanda Quimica de Inter-grupos 2,73E+010 8 3 4E+009 173,820 000
Oxigeno Intra-grupos 706234000 36 19617611
Total 2,80E4010 44
Sdlidos en Suspensién Inter-grupos 849252444 8 106156,556 17,237 000
Totales Intra-grupos 221714,800 38 6158,744
Total 1070967,2 44
Cloro Inter-grupos 1907937,6 8 238492,200 1,385 236
Intra-grupos 6200271,6 35 172229,767
Total 8108208,2 A4
Conductividad Eléctrica Inter-grupos 367595111 8 45949389 19,659 ,000
Intra-grupos 84144000 38 2337333,3
Total 451739111 44
Temperatura Inter-grupos 187,675 8 23,459 434,433 ,000
Intra-grupos 1,944 36 054
Total 189,619 44
Nivel de Acidez o Inter-grupos 11,195 8 1,399 337,094 ,000
Alealinidad Intra-grupos ,149 38 004
Total 11,344 44
Profundidad del Lixiviado Inter-grupos 577 8 ,072 SE+032 ,000
Intra-grupos 000 36 000
Total ST 44
Fivjo m3/r Lixiviado Inter-grupos 80935,878 8 10116,985
Intra-giupos 000 36 000
Total B0935,878 44
Demanda Biologica de Inter-grupos 1,17E4010 8 1,5E+009
Oxigeno Intra-grupos ,000 36 ,000
Total 1,17E+010 44
Fésforo Inter-grupos 8466,178 8 1183,272 1EH)33 000
Intra-grupos K] 36 000
Total 466,178 44
Nitrogeno Inter-grupos 6302340,0 8 787792 500
Intra-grupos 000 36 000
Total 6302340,0 44
Sélidos en Suspension Inter-grupos 365054,444 1] 45631,806
Volatiles Intra-grupos ,000 36 ,000
Total 365054,444 44
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Tabla 9: Subconjuntos homogéneos

Demanda Quimica de Oxigeno

HSD de Tukey
Subconjunto para alfa
=.05
Pozos N 1 2
11 5 | 10380,00
17 5 | 11220,00
16 5 | 12980,00
13 5 | 13120,00
15 5 ! 13290,00
18 5 | 13440,00
19 5 | 15530,00
14 5 | 16140,00
12 5 91420,00
Sig. 517 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de [a media amménica = 5,000.

Sdlidos en Suspensitn Totales

HSD de Tukey
Subconjunto para alfa = .05
Pozos N 1 2 3
18 5 64,40
19 5 77,80
16 5 89,40
11 5 116,40 116,40
17 5 149,20 149,20
13 5 164,60 164,60
15 5 166,80 166,80
12 5 273,20
14 5 531,80
Sig. 513 ,069 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos,

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5,000.
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Cloro

HSD de Tukdy
Subconjunto

para alfa = .05
Pozos N 1
16 5 3404,00
12 5 3438,20
13 5 3556,40
15 5 3645,20
19 5 3649,00
18 5 3666,80
11 5 3739,00
17 5 3781,20
14 5 4145,40
Sig. ,143

Se muestran las medias para los grupos en los subconjunto:
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 5,000.

Conductividad Eléctrica

HSD de Tukéy
Subconjunto para alfa = .05

Pozos N 1 2 3 4
17 5 126360,00
15 5 (26620,00
11 5 [27440,00 |27440,00
13 5 |29420,00 |29420,00 [29420,00
19 5 28800,00 |29900,00
14 5 30720,00
16 5 30880,00
18 5 31520,00
12 5 36200,00
Sig. ,068 246 444 1,000

Se muestran las medias para los grupes en los subconjuntos

homogéneos.

8. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5,000.
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Temperatura

HSD de Tukéy
Subconjunto para alfa = .05
Pozos N 1 2 3 4
18 5 32,760
11 5 33,140
14 5 33,960
12 5 34,120
13 5 34,120
15 5 34,160
17 5 34,300
16 5 37,260
19 5 39,520
Sig. ,228 ,361 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos,

4. Usa el tamafio musstral de la media arménica = 5,000,

Nivel de Acidez o Alcalinidad

HSD de Tukéy
Subcenjunto para alfa = .05
Pozos N 1 2 3 4
12 5 5,9040
17 5 7,3140
14 5 7,3600 7,3600
15 5 7,3980 7,3980
18 5 74100 7,4100
11 5 7,4160 7.4160
13 5 7,4820
19 5 7,6240
16 5 7,6400
Sig. 1,000 264 ,100 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5,000,
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Profundidad del Lixiviado
HSD de Tufey

Subconjunto para alfa = .05
Pozos] N 1 2 3 4 5 6 7 - B 9

14 ,1800
19
17
12
16
15
11
18
13 /5500
Sig. 1,000 | 1,000) 1,000/ 1,000 1,000| 1,000| 1,000| 1,000 | 1,000

,2300
2500
2600
;3100
,3300
3500
,4800

trth th anh th onotnoth

Se muestran las medias para los grupas en los subconjuntos homogéneos.
a.Usa el tamafio muestral de la media armonica = 5,000.

Fésforo
HSD de Tikey

Subconjunto para alfa = .05
Pozod N 1 2 3 4 5 6 7 8 9

14 36,80
11
17
15
13
16
18
12
19 81,70
Sig. 1,000 ) 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000

38,70
38,80
41,60
54,60
58,30
62,60
66,30

L2 0 I B R B TS IS S

Se muesiran las medias para los grupas en los subconjuntos homogéneos.
a.Usa el tamafio muestral de la media armonica = 5,000.
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