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INTRODUCCION

La naturaleza estd formada por seres vivos y no vivos unidos y relacionados para formar un
todo en constante armonfa y equilibrio. Los seres vivos s¢ han clasificado en plantas,
animales y cl hombre, constituldos por érganos complejos que les permiten realizar las
funciones propias de su ciclo biologico. Los seres no vivos también Hamados factores
fisicos son ¢l agua, el aire, la luz, el suelo, etc., de los cuales depende la existencia de los
primeros.

Ambos seres durante su estancia en la tierra sufren constantes transfopmaciones fisicas,
quimieas y bioldgicas, presentindose con mayor rapidez en los organismos vivos, debido a
que estin compucstos por materia orgdnica susceptible a ser biodegradada durante un
tiempo relativamente corto, sufriendo desgaste y perdiendo energia desde que nacen hasta
(ue mueren.

En esta tltima etapa se incia su desintegracion para ser transformados en materia simple de
ficil absorcion por el suelo, el agua y aire, incorpordndose asf al medio fisico.

Este proceso de descomposicién o desintegracion de la materia orgdnica es llevada a cabo
por microorganismos como bacterias, hongos, gérmenes, etc, que digieren sus
componentes, y como resultado de esta funcién, originan desprendimientos de Hquidos y
gases que pueden ser agresivos para la naturaleza cuando no son controlados.

Diehos gases y Hquidos se producen en mayor volumen en los sitios donde hay mds
couicentracion de materia orgdnica en estado de descomposicion, como es el caso de las
aguas residuales y los desechos sélidos; ambos de procedencia municipal (domiciliarios,
parques, jardines, mercados, de via piblica, ete.).

De estos dos productos (gases y liquidos) es nicamente de interés para este trabajo el
estudio del gas que se genera en los sitios de disposicién de residuos solidos (rellenos
sanitarios y tiraderos no controlados), donde se confinan grandes voliimenes de materia

orgdnica.

A dicho gas se le denomiina biogas cn referencia a su origen, ol cual de acuerdo a estudios
se ha observado que estd compuesto por metano, bidxido de carbono, amonfaco y dcido
sulthidrico, principalmente; producidos durante la descomposicion bacteriana en ausencia



de aire de la meteria orgdnica contenida en los residuos solidos. Esta composicion le
atribuye propicdades importantes que lo definen, por un lado, como un energético
potencialmente aprovechable, con un mediano poder calorifico, inflamable y explosivo en
ciertas concentraciones; por otro lado, como un contaminante con grandes posibilidades de
degradar ¢l medio nmbiente, si no es controlado; pues adeinds de tener olor desagraduble es
asfixiante y coadyuva al deterioro de ln capa de ozono y por ende a la presentacion de
lluvia dcida y al efecto de invernadero. Por dichas atribuciones se ha considerado relevante
el estudio del biogas.

Cabe mencionar que la utilizacién del biogas y especificamente el producido en digestores
anaerobios, ha sido una alternativa muy importante para su utilizacion como energético. En
algunos pafses de Asia y Affica, esta tecnologfa es explotada con éxito; entre dichos palses
se encuentran: China, Corea, Taiwan, Thailandia, India, Nepal, Pakistan, Bangladesh,
Egipto, Sudan, Algeria, Cameroon, Mali, Senegal, Liberia, Tunisia, Kenya, Tanzania y
Etiopfa.

En Latinoamérica, paises como: Brasil, Venezuela, Ecuador, Colombia, Perit y Chile, se
han interesado en la utilizacion del biogas producido tanto en digestores anaerobios, como
en los sitios de disposicion final de desechos sélidos.

En México dicha posibilidad también ha representado una alternativa en su uso como
energético, por lo que centros de investigacion como el Insituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) de Cuernavaca y organismos como la Fundacion de Ecodesarrollo
Xochicalli (FEXAC), han implementado aproximadamente 150 plantas (digestores) para la
produccién de biogas, Hlevindose a cabo diversos estudios con el fin de aprovecharlo.

Respecto al biogas generado en los sitios de disposicion final de residuos solidos de
México, cabe mencionar que es hasta 1985 cuando en la Ciudad de México, a través del
Departamento del Distrito Federal, surge el interés de su estudio llevandose a cabo
experimentos en los sitios ubicados en Santa Cruz Meychualco, San Lorenzo Tezonco y
Santa Fe, para conocer el comportamiento dindmico en lo que corresponde a la
determinacion del gasto maximo posible a ser extrafdo.

Tomando mayor interés en el aprovechamiento del biogas producido en los sitios de
disposicién final de desechos solidos, en 1990 la Direccion Técnica de Desechos Sdlidos
del D.D.F., en coordinacién con la Comision Federal de Electricidad, implementé en el



tiradero clausurado denominado Parque Cuitldhuac en Santa Cruz Meyehualeo DF., un
equipo de prucha para wtilizarlo en la generacion de energia eléetrica, lo cual no obtuvo
resultados favorables ya que el volumen de biogas cra muy bajo.

En 1994 lu direccion antes mencionada elige ¢l sitio clausurado denominado Alameda
Poniente en Santa Fe, D.F., para aprovechar ef biogas en la gencracion de energfa cléetrica.

No obstante estos estudios y los realizados en los Gltimos aflos, win no se cuenta con
suficiente informacién sobre la generacion, propiedades, composicién, control y
aprovechamiento del biogas.

Por ello se ha considerado necesario ¢l desarrollo de este ¢studio con el fin de ganar mayor
experiencia en dichos aspectos. Ademds con el propdsito de despertar ¢l interés del
ingeniero en sus diversas especialidades (ambiental, ¢ivil, industrial y mecdnico) en la
investigacion de éste, estructurando los aspectos téenicos y administratives, y con ello
encontrar una solucion integral a mediano plazo para el manejo del biogas.

Para tratar en forma general el tema referido, este trabajo se divide en siete capitulos, los
cuales se describen y resumen a continuacién:

En el primer capitulo "Manejo de los Residuos Sélidos Municipales”, sc presenta una
descripci6n general de cada una de las etapas que siguen dichos residuos, desde que son
generados, hasta que son confinados en algin sitio de disposicion final, informacién que
sirve como antecedente del tema en estudio,

Se menciona que en México la generacién de residuos domiciliarios por persona es de 0.6 a
1.0 Kg. en un dia; dato aproximado dependiente de factores como el nivel socioecondmico,
habitos de consumo y uso de suelo, principalmente. Estos factores determinan también la
composicion de los residuos solidos y la cantidad de material degradable con posibilidad de

generar biogas.

Después de esta etapa los residuos pasan al almacenamiento, la cual es responsabilidad de

quien la lleve a cabo.

En seguida los residuos municipales son recolectados, actividad que en México se efectina
través de los métodos de esquina, de acera, por contenedores ¢ intradomicifiaria;



dependiendo del tipo de demanda requerida y del grado de teenificacion de los equipos
utilizados; los cuales van desde vehiculos rudimentarios hasta vehiculos especiales.

Posteriormente los desechos son transportados hacia la estacion de transterencia cuando
existe, en donde son transferidos a vehicwlos de mayor capacidad disefiados para hacer
recorridos muy grandes. Lo anterior con el fin de transportar los residuos al sitio de
disposicion final para su confinamiento.

Esta actividad se efectia utilizando algin método de operacion (zanja, drea o ambos), con
la ayuda de maquinaria pesada (bulldozers, retroexcavadoras, traxcavos, compactadores,
motoconformadoras y vehiculos como pipas, volteos, etc.).

En lo que se refiere o la etapa de tratamiento, éste se limita gencralmente a la separacion de
materiales reciclables como algin tipo de vidrio, cartdn, papel, aluminio y otros
subproductos que el recolector considere de valor; disminuyendo en una minima parte el
volumen de desechos que se van a confinar,

Y por ditimo {a etapa de disposicion final, la cual es de gran trascendencia para este trabajo,
pues es el lugar en donde se presenta una concentracion de los contaminantes generados
durante todo el ciclo de los residuos solidos por su alto contenido de materia orgdnica,

humedad y toda clase de microorganismos.

Ademids es aquf donde se genera un mayor volumen de biogas, que como ya se menciono,
es un recurso energético con posibilidudes de ser aprovechado o un contaminante de alto

riesgo cuando no es controlado.

Profundizando sobre el estudio de este recurso, en el capftulo numero dos "Generacion,
Caracterizacién y Comportamiento del Blogas", s¢ presenta como informacién inicial la
teorfa desarrollada respecto a su produccion, la cual define al biogas como el producto de la
descomposicién bioldgica, fisica y quimica de la materia orgdnica de los residuos
confinados en un sitio de disposicién final, evolucionando esta descomposicion a través de
la etapa aerobia y posteriormente en la anaerobia, en donde finalmente se presenta fa
produccion de los principales componentes del biogas como el metano y ¢l bidxido de

carbono.



Es decir, cuando los desechos solidos son despositados, compactados y cubiertos formando
estratos, la materia orgdnica continda con su descomposicion en un medio aerobio, hasta
que los microorganisinos causantes de  esta  descomposicion consumen el aire
(aproximadamente el 80% de nitrégeno y 20% de oxigeno) encontrado en dichos estratos,
simplificando a la materia orgdnica y produciendo bidxido de carbono y agua con
liberacion de encrgia.

Una vez que es consumido cl aire, se inicia la etapa anaerobia, la cual ¢s dividida en tres
fases, 1a primera anacrobia no metanogénica; en ella se presenta una fermentacion dcida de
la materia orgdnica conviertiéndose los azicares, los aminodcidos, los pépticos, cte., en
atros compuestos como los dcidos acético y propionico con produccion de biéxido de
carbono, trazas de nitrégeno e hidrégeno.

En seguida la fase metanogénica inestable donde dichos dcidos son transformados a metano
y biéxido de carbono por microorganismos anaerobios Ilamados metanogénicos,
desprendiendo ademds trazas de dcido sulthidrico y nitrogeno (en esta fase la produccion de
metano es ascendente pero aun no estable); llegando a estabilizarse despuds de un tiempo
variable (30 meses aproximadamente) en donde el porcentaje del biéxido de carbono y
metano pueden alcanzar aproximadamente el 50% cada uno; esta produccién se manticne
por un tiempo atin no definido aunque se cree que ¢s de 5 a 10 affos aproximadamente.

En lo que se refiere a los componentes del biogas, de acuerdo a andlisis de cromatografla,
se ha enconmtrado que los predominantes son el metano y el bibxido de carbono,
detectandose trazas de dcido sulfhidrico, nitrdgeno, hidrégeno, mercaptanos, aminas y otros
gases producto de la digestion anacrobia como ¢l etano, propano, etc.

La generacién y composicion del biogas dependen de factores como:
- El tipo de desechos confinados en relacidn a su grado de descomposicion, es decir si son

de facil, moderada o lenta degradabilidad,

- El tiempo de retencion de los residuos solidos confinados para que se presente la fase

anaerobia que da lugar a la produccion de biogas.

- La materia organica debe tencr una humedad del 60 al 80% de su peso.



- La temperatura de los desechos orgdnicos deben estar en un rango de 30 a 60 °C para que
haya una buena produccién de dicho energético.

- Lacalidad y cantidad de nutrientes de la materia orgénica, es decir, los materiales ricos en
celulosa y hemicelulosa con suficiente sustancia proteinica para los microorganismos
productores de biogas.

- El pH de los liquidos percolados que se considera aceptable debe oscilar en un rango de
6.7 a 1.5, si éste se pierde, la produccion de biogas se inhibe por tornarse el medio
demasiado dcido.

- El grado de compactacion del material de cobertura de los desechos sélidos es importante
en la aceleracion del proceso de biodegradabilidad, al impedir o favorecer el paso de aire
hacia los estratos; propiciando que predomine cualquicta de las dos fases (acrobia o
anaerobia).

- La produccidn del biogas, también depende de las sustancias inhibitorias como el
cloroformo, o acelerantes como los lodos orgénicos.

- La direccién que toma el biogas al desplazarse es otro factor a considerar para conocer su
volumen, en ella intervienen la granulometrfa del suclo en donde se depositan los residuos,
la permeabilidad, el nivel de aguas fredlicas, ¢l material utilizado para la cobertura de los
desechos sélidos, la climatologia los conductos naturales del subsuelo (fisuras, oquedades,
etc.) y conductos artificiales que favorecen la migracion horizontal de biogas (alcantarilias,
albafiales, tineles, tuberias de agua potable y pozos de agua).

El biogas por sus propiedades es un recurso energético potencialmente aprovechable,
aunque también es un contamintante del medio natural, como ya se inenciond; algunas de
estas propiedades son: inflamabilidad, poder calorlfico (entre 4,700 a 6,000 Kcal/m?.).
explosividad cuando el metano alcanza concentraciones entre el 5 y el 15% en et aire, etc.

Conocidas las caracteristicas y comportamiento del biogas en un sitio de disposicion final
de desechos solidos municipales, en ¢l tercer capftulo "Métodos de Evaluacién de la
Produccién Potencial dei Blogas", s¢ presentan dos andlisis basados en la produccién de
metano, ¢l primero es el estequiométrico que proporciona el volumen de dicho biogas por



cantidad de desechos solidos, y el segundo es un método cinético can el que se obtiene la

cantidad de metano en un tiempo determinado,

El primer método considera una reaccion anacrobia en donde ta materia orgdnica con alto
contenido de humedad sufre un metabolismo, generando metano, bioxido de carbono y
trazas de otros gases, Este se basa en la composicion quimica de los residuos solidos
(CHON), datos que s¢ obtienen en laboratorio con muestras inalteradas de los residuos
confinados. Con estos datos se efectiia un andlisis estequiométrica en donde se consideran
una serie de constantes y finalmente se obtiene una aproximacion de los gases que se

producen.

Para hacer una comparacién de dichos resultados se efectia un andlisis considerando
{inicamente la composicion quimica de los subproductos y en especial el papel por contener
nutrientes favorables a fa produccidon de dicho gas.

El segundo método se basa en tres categorias de desechos dependientes de su velocidad de
degradacion (lentamente degradables, moderada velocidad de degradacion y rdpidamente
degradables), para estimar el volumen de dicho gas por unidad de tiempo.

Con estos resultados y las dimensiones del sitio de disposicion final, asf como el volumen
total de residuas confinados y la vida til del sitio, se obtiene una estimacion de {a cantidad
total de biogas generado; dato que se utiliza para evaluar su posibilidad de uso ast como
para proponer las obras de control,

Considerando el tipo de obra para el control de la migracién del biogas en el capitulo
cuarto, "Sistemas para el Control del Blogas", se presenta una descripcion de la
infracstructura que se ha utilizado.

Dicha infraestructura consiste en pequeflas obras cuyo proceso constructivo es muy
sencillo, y son principalmente pozos de profundidades variables y diametros entre 0.40 y
0.60 m., que pueden operar ¢n forma pasiva o activa. La primera cuando el biogas fluye de
manera natural hacia el exterior y la segunda cuando el biogas cs extraido con algin
mecanismo, Estos pozos se ubican en la superficie de las plataformas que conforman el

sitio de disposicion final.



Para llevar a cabo dicha ubicacion se toman dos criterios: el prictico y tedrico; el primero
considera las condiciones del sitio; es decir, magnitud y ubicacion de ¢éste, ¢l espesor de los
estratos de desechos solidos confinados, las fracturas superficiales por donde emana ¢l
biogas y los resultados del monitorea superficial.

El segundo criterio se utiliza como complemento del primero; éste consiste en aplicar el
coneepto de radio de influencia, que define una distancia radial a partir de un pozo dentro
del cual todo el biogas es captado. Dicho criterio se aplica cuando se conocen los
pardmetros como la tasa de produccion de metano, el flujo de biogas por pozo y la fraccion
de metano, ¢l peso volumétrico de los residuos y la profundidad promedio de fos pozos.

La red de conduccion del biogas es parte de fa infracstructura requerida para el mancjo del
biogas, la cual puede tenderse subterrdnea o superficial:

La red subterrdnea consiste en colocar la tuberia en una zanja de 0.60 m., de profundidad,
con la ventaja de disminuir el riesgo de ser daftada por acciones de vandalismo, no obstante
dificulta su mantenimiento.

La red superficial consiste en colocar sobre el nivel de terreno natural la instalacién y tiene
la ventaja de facilitar su mantenimiento y la localizacién de fugas; sin embargo obstruye la
superficie, limitando ¢ impidiendo su uso como zona de esparcimiento social.

Respecto al equipo para el tratamiento del biogas, éste depende del tipo de
aprovechamiento que se le va a dar y bisicamente consiste ¢n filtros, separador de

condensados, sopladores. ete.

Adicionalmente al equipamiento necesario para ¢l control del biogas, se construyen
sistemas de monitoreo, con el fin de detectar las migeaciones horizontales de dicho gas en
los limites del sitio de disposicion final y en las zonas habitacionales cercanas (a 100.0 m.
aproximadamente).

Los pozos para monitoreo de biogas son pozos de menor dimension que los pozos de
extraccion, se instrumentan con tres tubos de donde sc toman muestrus para su
caracterizacién, utilizando los resultados para definir las medidas preventivas de posibles

siniestros.



En lo que se refiere al aprovechamiento del biogas de los sitios de disposicion final, como
ya se menciond, s¢ han realizado algunos estudios en paises como Estados Unidos, Brasil,
Chile, Colombia, entre otros; quienes proponen las alternativas mencionadas en el siguiente
capltulo,

En la capitulo quinto, "Alternativas para el Aprovechamlento del Blogas”, s¢ describen
algunas posibles formas de utilizar est¢ energético como combustible para uso doméstico y
de vehiculos, en la generacion de energfa eléctrica, asf como para la produccién de metanol.
Se mencionan las ventajas y desventajas de cada alternativa y la infraestructura requerida en

cada caso.

Por ejemplo:

En su uso como combustible doméstico y para vehiculos se requicre de pozos de extraceidn
activa, red de captacién, unidad de pretratamicnto y equipo de transporte (soplador y linea
de conduccién).

Para la generacién de electricidad se necesitan pozos de extraccion, red de captacion,
unidades de pretratamiento (remocién de condensados y eliminacion de dcido sulfhidrico).

Como parte complementaria al aspecto tedrico, se presenta un cjemplo de un sitio de
disposicion final de desechos sélidos del Estado de México; donde se proponen las medidas
para ¢l control y posible aprovechamiento del biogas generado.

El capitulo sexto, "Ejemplo de Apllcactén”, se basa en un proyeeto real de un tiradero de
desechos solidos, del Estado de México denominado "Las Aguilas" ubicado en el
Municipio de Atizapin de Zaragozs; se estima la produccion de biogas, aplicando los
métodos estequiométrico y cinético.

Por otro lado, se presenta la cantidad de pozos requeridos en cf sitio, para ello se utiliza el
concepto de radio de influencia. También se propone un sistema de pozos de operacion
activa, asi como una red subterrdnca para la conduccion del biogas, y el equipo de
tratamiento y utilizacion como combustible en la generacion de energia eléctrica para
proporcionar el alumbrado del tiradero "Las Aguilas®,



Y finalmente, como resultado del andlisis de dicho estudio, se presentan en cl capitulo
séptimo las "Concluslones y Recomendaclones", en donde se mencionan de manera general
los aspectos relevantes tratados, llegando asf a la siguiente conclusién:

El manejo del biogas generado en los sitios de disposicidn final de desechos solidos de
nuestro pafs, se efectia de manera inadecuada, representando un problema de alto riesgo a
los seres vivos, cuando podrfa ser un recurso energético nprovechable,

Para lograr ésto, es necesario primeramente tener pleno conocimiento de su existencia, para
continuar con investigaciones mds profundas, cuyos resultados permitan determinar la

rentabilidad de dicho gas, o por lo menos encontrar soluciones clicientes para su control.

En seguida se presenta de manera mds amplia el contenido de los capitulos antes
mencionados,
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CAPITULO |

MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

El ser humano en su afén por satisacer sus necesidades y aspiraciones ha logrado en los
Ultimos affos un gran progreso cientifico y tecnoldgico, y en su constante bisqueda por
seguir desarrolldndose ha provocado desequilibrios en su entorno,

Esto ultimo por la utilizacion y explotacion indiscriminada de los recursos naturales (agua,
aire y suelo), asf como por problemas demogréficos (entre otros el acelerado crecimiento,
las concentraciones desordenadas en cicrtas dreas del territorio, etc.), los cambios en sus
hibitos de consumo al utilizar una mayor contidad de productos de dificil
biodegradabilidad, etc. Esto ha traido como consecuencia la generacion de grandes
cantidades de residuos sélidos, liquidos y gascosos, los cuales cuando no reciben un manejo
adecuado ya sea por negligencia, falta de recursos financieros, desconocimiento de técnicas,
renuencia para invertir en su tratamiento, etc., operan en ¢l ambiente alterando su estado
normal, contaminando los distintos medios, afectando el equilibrio ecoldgico y la salud de
los seres vivos.

Sin embargo, si se controlan de manera adecuada, ademds de mitigar los impactos
negativos, se puede obtener provecho de muchos de estos residuos susceptibles a ser
empleados una y otra vez, como el papel, el vidrio, el cartdn, los metales, etc., asi como los
inmensos caudales de aguas residuales y la gran cantidad de productos que las instalaciones
fabriles desperdician.

Desafortunadamente dichas soluciones no se han aplicado de manera amplia en paises en
vias de desarrollo como México, que tienen que enfrentar el reto de lograr, simultineamente
y con un minimo de recursos técnicos y econdmicos, la satisfaccin de las necesidades de
su creciente poblacion y la conservacion del medio natural.



No asi en los paises desarrollados cuyos problemas de deterioro ambiental s¢ han
solucionado en un alto poreentaje, contando actualmente con la infraestructura, recursos y

acerbo de conocimientos para ello.

En este capitulo sdlo se hace referencia a los residuos sélidos municipales, como uno de los
factores que contribuyen al deterioro de la naturaleza cuando no son mancjados
adecuadamente, por ejemplo: al originar olores desagradables, al condyuvar en la
proliferacion de fauna nociva (insectos, roedores, etc.); al incorporar sustancias
contaminantes como el lixiviado y el biogas, siendo este ultimo el que toma importancia en
¢l presente trabajo.

Previamente al desarrallo de los temas correspondientes al biogas, es importante presentar
las principales etapas que se consideran en un sistema integral para el mancjo de los
residuas s6lidos desde quc son generados, hasta que se confinan en un sitio de disposicién
final, formando un ciclo.

L1) CICLO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

La fase inicial es la generacion de los residuos solidos, continuando con el almacenamiento,
la recoleceion, el transporte, el tratamiento y la disposicion final. Por tanto, cualquier
esfuerzo que se realice en alguna de estas etapas, tiene un efecto directo en las demds.

A continuacién se presenta en la figura L1, una Hustracion general del cliclo de los residuos
sélidos municipales, describiendo en forma resumida cada una de sus etapas, considerando
los aspectos mds importantes que las caracterizan,

L1.1) GENERACION,

Previamente a la descripeion de la generacién de residuos sélidos, se debe aclarar que en
este trabajo, dicha generacion es referida a los residuos solidos municipales; entendiendo
como tales a los derivados de las actividades urbanas, resaltando aquellos que son
producidos en fuentes como: casas habitacién, mercados, via publica, red de drenaje,
parques pablicos, restaurantes y otros comercios en donde los residuos que se producen no
son peligrosos.
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El proceso se inicia con la generacién propiamente dicha de los residuos que resultan de las
distintas actividades productivas del hombre. Estos residuos que tienen un valor comercial
intrinscco, se convierten en desechos cuando carecen de interés o bien cuando es dificil su
incorporacion a los ciclos productivos como materia prima, siendo finalmente orientados a

su confinamiento.

De acuerdo a estudios estadisticos, se considera que la generacion promedio per-cdpita de
residuos solidos municipales en la Republica Mexicana, varia de 0.6 a 1.0 Kg/dia !,
dependiendo de algunos factores como los siguientes: estrato social o nivel socioconémico
(alto, medio o bajo); uso de suelo (habitacional, comercial, etc.); estaciones del afio; habitos
alimenticios y dia de la semana,

Es también funcién de estos factores la composicion de los residuos sélidos municipales, al
respecto se ha observado que en paises latinoamericanos dicha composicion varia de
acuerdo al nivel socioecondmico, de la siguiente manera:

En el estrato bajo se generan residuos en donde predomina la materia orgdnica. En cl estrato
alto, se ha encontrado mayor cantidad de material indrganico que orgduico, siendo el
primero potencialmente reciclable en un alto porcentaje. En cuanto al estrato medio, se ha
observado que los residuos que generan tienden a poseer porcentajes semejantes de materia
orgdnica e indrganica,

Si la zona es comercial, los residuos generados dependen del giro que tenga el comercio;
siendo los mercndos de frutas y verduras los que aportan mayor cantidad de materia

orgdnica,

Cuando ¢l uso de suclo es habitacional, los residuos generados dependen del nivel
socioecondmico.

Si es una zona de reserva ecolédgica o agricola, los residuos se componen principalmente de
materia orgdnica,

Es importante considerar las estaciones del afto, ya que la flora de las vias publicas,
parques, jardines, etc., son componentes de los residuos sélidos municipales, observindose

(1} Direccidn Técnica de Desechos Sdlidas del D.D.F., "Muesireo de Generacidn de Desechos Sdlidos Domiciliarios para el
DF"pls



que ¢s en otoifto cuando hay un alto volumen de hojas, ramas, troncos, flores, ete,, las cuales
se desprenden por la accion del viento.

Los habitos alimenticios estan ligados directamente con el nivel socioecondmico de Ia

poblacion; de esta manera, en el estrato bajo se genera mayor eantidad de materia organica.

Se ha observado que en las dias de asucto, en este caso sabados y domingos hay una mayor
generacion de residuos tanto en vias piblicas, centros reereativos y domicilios; cuya

composicion depende del nivel socioecondmico de la comunidad.

Los residuos solidos orgdnicos ¢ inorgdnicos que se generan en México casi siempre se
revuelven desde que son almacenados, lo cual dificulta su mianejo, tratamiento y
disposicion final; ademds de repercutir en la produccion efeciente del biogas ya que como
se explica mds adelante, el ticmpo de degradacion de los desechos es variable dependiendo
de su tipo.

1.1.2) ALMACENAMIENTO.

Una vez generados los residuos solidos, se procede a su almacenamiento, etapa que se
refiere a la accién de retener temporalmente los residuos solidos municipales en un
recipiente seguro y adecuado, en espera de ser recolectados por el servicio de limpia,

L1 almacenamicento de los residuos sélidos en las casas habitacion, en los establecimientos
comerciales, en las industrias y otras fuentes similares, es responsabilidad de sus ocupantes,
recomendiindose recipientes con la capacidad suficiente (normalmente de 20 a 50 Its. ?)
para contener los residuos solidos, tamafto y forma conveniente para el vertido de éstos,
material resistente de facil limpieza (metilicos o de plistico rigido) con tapa ajustada.

Dichos recipientes se deben colocar en zonas externas de almacenamiento, protegidos de la
intemperic (luvia y viento), para evitar que se derrame ¢l contenido al exterior, originando

posibles focos de contaminacion.

(21 Jorge Sdache: Gomez. "Sistemas de Abmacenamiento”, Faculiad de Ingenieria UN A M Divisidn de Educaciin

Comtotua. p. Y



Siguiendo la secueucia del ciclo de los residuos sélidos, en seguida se describe la etapa
correspondiente a la recoleccion, ubicando al barrido como una actividad propia de ésta,
asignada a la via puablica.

1.1.3) BARRIDO,

Los residuos generados en fa via piblica son reunidos para incorporarse a la recolecciony y
al transporte mediante cf barrido manuat que se puede llevar a cabo de forma individual o
por medio de cuadrillas, o bien a través del barrido meednico el cual se aplica generalmente
en ciudades con vias de trdnsito intenso, donde el barrido manual resulta de gran riesgo.

Los desechos encontrados en la via phblica provienen de fuentes naturates y de la actividad
de hombre, siendo tas primeras originadas por la vegetacion misma, como los drboles y las
plantas que por accién del viento desprenden hojas, ramas, semitlas y flores, ademis del
acarreo del polvo. Las segundas producto de la actividad det hombre al arrojar en lugares
inapropiados envolturas de papel, cartdn, trapo, celofdn, pldsticos, envases de vidrio,
colillas de cigarro, residuos alimenticios, desechos domiciliarios, derrames accidentales de
carga transportada, arcilla, lodos, animales muertos, madera, materiales de construceién,

ete,

Realizada esta recoleccion espeefica, los residuos son almacenados de manera momenténea
para su posterior vertido en los vehiculos recolectores.

L1.4) RECOLECCION,

La recoleccion de los residuos sélidos es la parte central de servicio de limpia, el propdsito
fundamental es recoger en su lugar de origen, los desechos municipales, principalmente los
domieiliarios y de via publica, asf esta etapa representa el enlace entre el almacenamiento y
la transferencia, el tratamiento o disposicién final.

Tomando en cuenta la composicién, cantidid y volumen para establecer la frecuencia de
recoleccion de acuerdo a las necesidades de cada lugar, se requiere un sistema de
recoleccion apropiado para cada caso y para cada tipo de desechos solidos (de comercios,
mercados, rastros, ete.). dependiendo de factores como la densidad de poblacion, el sistema

vial y el tréfico vehicular; estableciendo rutas, horarios y métodos de recoleccion,



En México se practican principalmente los siguientes métodos de recoleecion:
4) De esquina o parada en puntos fijos:

Es el método mas econdmico mediante el cual los usuarios llevan sus residuos al vehiculo
recolector, forman una fila ordenada para que el operador reciba el recipiente, o entregue a
otro que se encuentra en la carrocera, el cual vierte el contenido y lo regresa al operario que
se lo entregd, para que a su vez lo devuelvan al usuario quien se retira; la operacion se
repite tantas veces como sea necesario, hasta atender a todos los usuarios que lo hayan
solicitado,

b) De acera:

En este método el personal operario del vehiculo recolector toma los recipientes con basura
que sobre la acera han sido colocados por los usuarios del servicio, para después trasladarse
hacia el vehiculo reeolector, con el fin de vaciar el contenido de dichos recipientes dentro
de 1a tolva o seccidn de carga del vehiculo, regresdndolos posteriormente al sitio de la acera
de donde los tomaron, para que los usuarios atendidos los introduzean ya vacfos a sus

domicilios.

Para realizar esta actividad, el vehiculo debe transitar a bajas velocidades en ambos sentidos
de la calle.

Este método ademds de ser mas costoso que el de esquina, presenta el inconveniente de que
los residuos sean esparcidos por animales, cuando los recipientes no se encuentran
herméticamente cerrados, teniendo que colocar canastillas clevadas, lo cual implica un
costo adicional para Jos usuarios.

¢) Intradomiciliario:

Es s¢émejante al anterior, con la variante de que los operarios del vehiculo recolector entran
hasta las casas habitacién por los recipientes con desechos, regresdndolos hasta el mismo
sitio de donde los tomaron después de haberlos vaciado dentro de la caja del vehiculo.
Dicho método se considera mds costoso que el de acera y atin mas que el de esquina.



d) Por contenedores:

Es semajante al de esquina ya que el vehiculo recolector también debe detenerse en ciertos
puntos determinadas para llevar a cabo la prestacion del servicio; es el mids adecuado para
centros de gran generacion o de dificil acceso (mercados, centros comerciales, hospitales,

ete.).

En general los reglamentos de limpia, norman todas las acciones y actividades para que con
la colaboracion de los habitantes de la poblacion sea un servicio efeciente.

Posterior a la recoleccion, los desechos sélidos municipales son transportados a estaciones
de transferencia, plantas de tratamiento o directamente a los sitios de disposicidn final.

1.1.5) TRANSPORTE.

El equipo para ¢l transporte de los residuos sélidos utilizados durante la recoleccién hacia la
transferencia o hacia el sitio de disposicion final, es seleccionado en funcién del tipo de
desechos, de su volumen y de la vialidad de la ciudad; por ejemplo pueden ser desde
carretas remolcadas por animales de tiro, camiones con cajas abiertas como los volteos,
camiones de redilas, hasta vehiculos cerrados con mecanismos de compactacion como los
camiones de carga trasera, de carga lateral y carga frontal.

L.1.6) TRANSFERENCIA.

Los residuos sdlidos una vez que son recolectados deben ser trasladados a los sitios de
disposicion final para su confinamiento; cstos sitios generalmente se encuentran muy
alejados de la zona urbana, por lo que no es conveniente que los vehiculos recolectores
realicen estos recorridos, ya que se propicia la deficiencia en el servicio de recoleccion.

Por ésto es necesario realizar la transferencia de los residuos sélidos de los camiones
recolectores, a vehiculos de mayor capacidad diseflados para esta actividad, denominados
transfers (capacidad entre 15 y 21 Ton. o 48 a 70 m’ . dependiendo del tonclaje
recolectado)?

(3) $ictor Manue! Rodrigues, "Manual de Orientacion Bdsica para el Manejo de las Desechos $8lidos en los
Municipios™. Secretaria de Ecolugla def Estady de Méxica. p.75-76.
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La tranferencia de residuos solidos sin afectar al medio circundante, debe realizarse en el

interior de la estacion, tratando de disminuir el ricsgo de impacto ambiental a su entorno.
L.I.7) TRATAMIENTO.

Cuando los desechos sélidos son enviados a las plantas de tratamiento, un porcentaje se va
como rechazo a los sitios de disposicion final, y el restante se transforma o se prepara para

incorporarse a la actividad productiva o para reducir su volumen.

Bajo este contexto se define al "Tratamiento” de residuos solidos como ¢l procedimiento al
que se someten éstos, mediante ef cual se modifican sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas.

Algunos procesos de tratamiento que se pucden nplicar a los residuos sélidos son:

a) Fislco: Separacién por gravedad, filtracidn y reduccion de tamaito.

b) Biolégico: Composteo y digestién anaerobia.

¢) Destruccion térmica: Incineracién.

d) Recuperacién de materiales y reciclaje: Separacion manual y mecdnica, trituracién,
compactacién y composteo.

1.1.8) DISPOSICION FINAL.

Se considera como ¢l momento en que los desechos sélidos son depositados en lugares
especificos a efecto de concentrarlos o aislarlos para su posterior degradacién.

En nuestro pais esta actividad se ha efectuado en gran medida cn sitios no adecuados,
originando grandes tiraderos a cielo abierto. Sin embargo, actualmente se pretende confinar
un mayor procentaje de dichos residuos en sitios adecuados como los rellenos sanitarios.
Algunos aspectos de ambos sitios se presentan a continuacion:

a) Tiradero a cielo abierto:

Surgen de manera clandestina y sin control alguno, trayendo consigo el deterioro ambiental
de las zonas circundantes. Generalmente estos sitios se originan en barrancas, cauces de
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rios, minas abandonadas, zonas pantanosas, dreas geoldgicas inestables, etc., siendo
necesario efectuar ¢l saneamiento, que consiste en conformar en celdas y cubrir con
material impermeable  los  desechos  expuestos, definiendo  simultineamente  la
infraestructura para el control de la obra como caminos internos y externos, sistemas para el
control de contaminantes, casetas, cercas divisorias y sistemas de drenaje,

b) Relleno Sanitario:

Es una obra de ingenierfa donde se aplican técnicas para la disposicion final de los residuos
solidos y tiene como propdsito no causar perjuicios al medio ambiente, ni provocar
molestias o peligros a la comunidad.

Para la realizacién de esta obra se acude al proceso constructivo: planeacidn, disefio,
construccion, operacion y mantenimiento.

b.1) Plancacion:
Consiste en la localizacién del sitio propicio en base a estudios geohidrolégicos, de impacto
ambiental y levantamientos topograficos principalmente.

b.2) Disefio:

Esta actividad contempla la realizacién del proyecto en el que se especifican téenicas,
métodos constructivos, recomendaciones, manuales de organizacion, etc., aplicables a la
construccion, operacidn y mantenimiento def relleno sanitario.

b.3) Construccion:
Implica el acondicionamiento del sitios para que pueda comenzar a operar, asi como la
realizacion de las obras complementarias en el momento que se requieran,

b.4) Operacion:

La operacién de un sitio de disposicion final ya sea un tiradero a cielo abicrto, o bien un
relleno sanitario, comprende los aspectos administrativos y de sancamiento, consistiendo
estos ultimos en las actividades de recibir, acomodar, conformar y dar una cobertura diaria
de los desechos que ingresan, empleando para ello maquinaria pesada como tractores de
orugas, traxcavos, retroexcavadoras, compactadores, motoconformadoras y vehiculos como

volteos y pipas.
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Dicha operacion se puede cfectuar mediante tres modalidades: zanja, drea y/o una
combinacion de ambos dependiendo de la topografia del sitios y del presupuesto asignando
para ello; siendo mas costoso utilizar el método de zanja.

Previamente y/o paralelamente a la operacion del sitio, se llevan a cabo diversas abras
como caminos de acceso, canales de drenaje, cdrcamos para captacion de lixiviados,
sistemas de control de biogas y finalmente la cobertura vegetal y forestacion.

b.5) Mantenimiento:
Consiste en conservar en funcionamiento y en buen estado las obras de infraestructura
llevadas a cabo en el sitio de disposicion final, asf como actividades de fumigacion.

Mencionados de manera general los aspectos referentes al ciclo de los residuos sélidos, en
seguida se presentan las caracteristicas particulares de éstos, las cuales son de gran utilidad
para conocer la generacidn del biogas.

1.2) COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.,

Como se menciond, los residuos solidos municipales son de origen doméstico, parques,
jardines, escuelas, via pitblica y aquellos negocios (excepto las industrias), cuyos residuos
no son peligrosos; éstos han sido clasificados de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-AA-22-1985 "Proteccién al Ambiente-Contaminacion del Suelo Residuos Sélidos
Municipales-Seleccion y Cuantificacion de Subproductos®, Véase tabla L1.



TABLA L1

COMPONENTES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES *

1.- ALGODON
2.- CARTON
3.- CUERO

4.- ENVASES DE CARTON

5.- FIBRA DURA VEGETAL

6.- FIBRA SINTETICA

7.- HUESO

8.- HULE

9.- LATA Y ALUMINIO

10.- LOZA Y CERAMICA

11.- MADERA

12,- MATERIAL DE CONSTRUCCION

13.- MATERIAL FERROSO

14.- MATERIAINO FERROSO

15.- PAPEL BOND

16.- PAPEL PERIODICO

17.- PAPEL SANITARIO

18.- PANAL DESECHABLE

19.- PLASTICO DE PELICULA

20.- PLASTICO RIGIDO

21.- POLIURETANO

22.- POLIESTIRENO

23.- RESIDUOS ALIMENTICIOS

24.- RESIDUOS DE JARDINERIA

25.- TRAPO

26.- VIDRIO DE COLOR

27.- VIDRIO TRANSPARENTE

28.- RESIDUOFINO

29.- OTROS (PILAS, VINIL, ETC.)

(4) Secretaria de Comercio y Fomenio Industrial, Norma Oficiol Mexicana, Nom-22-1985 p. 5.
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La composicion de los residuos sélidos es diferente en cada pais, ciudad, estrato
socioecondmico y wuso de suelo; esta clasificacion permite conocer procentajes de material
reciclable y no reciclable, biodegradable y no biodegradable, siendo los residuos
alimenticios los que constituyen la fraccion predominante con aproximadamente mas del
40%; ademds de ser los mas rapidamente degradables.

El papel, cartdn, trapo, residuos de jardineria y maders; representan aproximadamente cl

24%, los cuales se degradan lentamente; par lo que las porcentajes relativos de estos
componentes determinan la velocidad de la generacion de biogas. Véase tablal.2.
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APORTACION DE SUBPRODUCTOS EN LOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES DE MEXICO *

TABLA 1.2

I- ALGODON

0203

7. CARTON 4.016
3.- CUERO 0461
4. ENVASES DE CARTON 1.558
5.- FIBRA DURA VEGETAL 3.050
G- FIBRA SINTETICA 0313
7~ HUESO 0678
8- IULE 0.342
9. LATA 1.261
10 LOZA Y CERAMICA 0.453
1T- MADERA 0.482
12.- MATERIA DE CONSTRUCCION | 0.425
13- MATERIAL FERROSO 0.951
14.- MATERIAL NO FERROSO 0.584
15.- PAPEL BOND 0.981
16.- PAPEL PERIODICO 7.454
17.- PAPEL SANITARIO 147
18.- PANAL DESECHABLE 1.999
19.- PLASTICO DE PELICULA 3771
20~ PLASTICO RIGIDO 7154
21- POLIURETANO 0.859
22- POLIESTIRENO 0.248
23 RESIDUOS ALIMENTICIOS 42.010
24.- RESIDUOS DE JARDINERIA 3614
35 TRAPO 1.560
76.- VIDRIO DE COLOR 2.149
27 VIDRIO TRANSPARENTE 3.789
78 RESIDUOS FINOS 7.995
29. OTROS (PILAS, VINIL, E1C.) 5.078
T TOTAL 110,000

13) Secretaria & Desarrollo Social, Informe de I situacion general en malteria de equilibrio ecoldgico y proteccidn al ambiente

(1991-1992)
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En orden descendente In degradacion anacrobia se presenta en los residues de alimentos,

papel, hojas y pasto, madera y hule.

En sitios en donde se han depositado residuos con un alto contenido de materia orgdnica
ficilmente degradables (mercados, granjas, restaurantes, residuos domésticos, con un alto
contenido de materia orgdnica), el biogas se genera rdpidamente durante los primeros cinco
affos, mientras que en aquellos donde se ha depositado basura “rica" (alto contenido de
papel, carton, trapo, madera y residuos de jardinerfa), es generado en un lapso de 10 a 20
aflos,

Los residuos sélidos degradables se clasifican en tres diferentes grupos segin fa velocidad
de degradacidn de cada uno de ellos de acuerdo a la tabla 1.3.

TABLA 1.3

BIODEGRADABILIDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES ¢

RESIDUOS -
ALIMENTICIOS ALGODON CUERO LAMINA
RESIDUOS DE
T OINoRLa CARTON HULE LATA
ENVASES DE CARTON | PLASTICO RIGIDO ¥ . ;
ENCERADO DE PELICULA LOZA Y CERAMICA
MATERIAL DE
FIBRA DURA POLIESTIRENO oo
VEGETAL
PANAL DESECHABLE | POLIURETANO MATERIAL FERROSO
MADERA FIBRA SINTETICA  |MATERIAL NO
FERROSO
PAPEL HUESO VIDRIO
TRAPO

{8) Fenn D.G., Use of the water balance method for predicting lecheate gemeratinn from solid waste disposal site, USEP.A
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Respecto a la composicion quimica de los residuos solidos, éste es muy variable
dependiendo del residuo que predomina en la muestra, asf como ¢l contenido de humedad
que éstos presentan al ser analizados,

Algunos datos obtenidos respecto a la camposicién quimica de los residuos salidus se
muestra en fa tabla1.4.

TABLA 14

ANALISIS QUIMICOS PE SUBPRODUCTOS’

RESIDUOS CO| 20.7 28 3.5 2 0.33 24.9 75.1 14,430
LIPIDOS 0.0 16 12,1 11 0.0 0.0 100.00 38,840
PUTRESCIBLES 2.0 45 6.4 28.8 3.3 16.0 84.0 19,730
METALES 3.0 0.8 0.04 0.2 - 99.0 1.0 288
VIDRIO 2.0 0.6 0.03 0.1 - 99.3 0.7 154
PAPEL 10.2 43 5.80 | 443 0.3 6.0 94.0 17,619
MADERA 20.0 50 6.0 424 0.2 1.0 99.0 20,040
PASTO 65.0 43 6.0 41.7 2.2 6.8 93.2 17,890
MALEZA 40.0 42 6.0 41.2 2.0 8.3 9.7 18,380
VERDURAS 62.0 40 5.6 39.0 2.0 13.0 87.0 16,460
CUERO 10.0 60 8.0 1.5 0.0 10.0 90.0 26,350
PLASTICO 2.0 60 1.2 22.6 - 10.2 89.8 33,420
TEXTIL 10.0 55 6.6 31.2 4.6 2.1 91.5 17,800

(7) Rubbish, Solid Waste Management. Composiuon. United Sues 1972,
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La generacion del biogas en sitios de disposicién final de residuos sélidos municipales, estd
vinculada con el ciclo que siguen éstos, desde su generacién hasta su disposicion final,

Es decir, el proceso de descomposicion y fermentacion de la materia orgdnica (ctapas que
conducen a la generacién del biogas), se presentan desde el momento en que los productos
de origen orgdnico dejan de tener valor por las alteraciones de su estado normal.

Dichos residuos al mezelarse con los demds, durante cada una de las etapas del ciclo,
agilizan en gran medida su descomposicion.

Mencionados los aspectas referentes al mangjo, composicion y velocidad de degradacién de

los residuos sélidos municipales, factores importantes en la produccion del biogas; en el
siguiente capftulo se presentan las caracterfsticas generales de éste.
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CAPITULO I

GENERACION, CARACTERIZACION Y COMPORTAMIENTO
DEL BIOGAS

Para el control y aprovechamiento del biogas sc deben conocer entre otros aspectos las
causas de su generacién, la composicidn de éste, asi como su comportamiento en los sitios
de disposicion final. De esta manera se puede contar con los pardmetros de medicion para el
disefio y cuantificacion de los sistemas de control y del equipo requerido para su
tratlamiento y posible aprovechamiento.

IL.1) IMPORTANCIA DEL BIOGAS.

La relevancia que adquiere el biogas generado en los sitios de disposicidn final de residuos
solidos municipales es palente debido por una parte, a los aspectos negativos que causa
sobre los seres vivos cuando no es controlado y por otro lado a que su potencial econémico
puede ser un factor benéfico.

En lo que se reficre a los aspectos negatives que dicho biogas causa en los seres vivos se
consideran los siguientes:

Es explosivo cuando el metano, que es uno de sus principales componentes, se encuentra en
concentraciones del 5 al 13% en volumen del aire atmosférico, es corrosivo por el
porcentaje de bidxido de carbono (CO,) que contiene, y su condensado también lo es por el
contenido del dcido sulthidrico. su olor es desagradable y afecta a la comunidad que vive en
los alrededores, es toxico y puede producir asfixia,

Por ello es importante evitar la migracién incontrolada hacia zonas externas del sitio en

donde se genera, principalmente en zonas habitadas, aplicando medidas de control como: la
extraccion natural o forzada del biogas para ventearlo o incinerarlo; asi como la
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impermeabilizacion del sitio y la cobertwra de los desechos solidos; lograndose

adicionalmente prevenir posibles siniestros o afectaciones a la salud piblica,
Hablando de los aspectos positivos de este gas. se pueden considerar os siguientes:

I’s un recurso que representa una opeion a corto, mediano y largo plazo para su utitizacion
en la produceidn de energia, ya sea eléetrica, calorifica o como nn complemento
combustible.

Lo anterior es debido principalmente a su contenido de metano, el eual es un gas con cierto

poder calorifico, suficiente para poder aprovecharlo en ciertos usos.

El metano se define como combustible y carburante, no obstante su bajo poder calorifico de
8,847 keal/m? aproximadamente, comparado con ¢l butano (gas de uso comin) que es de
28,588 keal/m3. El metano ocupa de un 40 a un 60% del volumen total del biogas.

Dentro de los componentes del biogas, el metano es determinante en el valor calorffico del
biogas, el cuat fluctia entre 4,700 a 6,000 keal/m? 8, atribuyéndole at biogas la propiedad
de ser un combustible util, aunque comparado con ef poder calorffico del gas de uso comtin
estd por abajo en un 536% aproximadamente.Véase tabla 11.1.

TABLA IL.{

PODER CALORIFICO DE DIFERENTES COMBUSTIBLES*

BIOGAS 5335

GAS NATURAL 9,185

METANO 8,847

PROPANO 22,052

BUTANO 28,588

ELECTRICIDAD 860
CARBON 6,870

PETROLEO 11,357

COMBUSTOLEO 10,138

(8) Bufeie Indusirial. "Muestreo y Andlisis del Biogas en el extiradero de Sania Cuz
Meyehualco”. México D.F. p 83

9) Direccién Técnica de Desechas Sdlidos. D.D.F “Resumen Ejecutivo Relativo a la viabilidad para el aperovechamiento del biogus
en sitios de disposicion final de residuos sdhidos ™. p. 71.
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No obstante dicha propiedad del biogas, hasta la fecha en México no se ha considerado
necesaria su utilizacion por contarse con ofros recursos energéticos ms eficientes como el
petréleo, el carbon, el gas natural y la electricidad, principalmente.

Las propiedades y composicion del biogas son determinantes para evaluar su importancia
como posible energético y para conocer estas dos caracteristicas, es necesario estudiarlo
desde que se genera.

IL.2) GENERACION DEL BIOGAS EN UN SITIO DE DISPOSICION FINAL
DE RESIDUOS SOLIDOS.

El biogas es una mezcla de gases que se genera en los estratos que forman los desechos
solidos orgdnicos confinados en los sitios de disposicion final, o cualquier otro medio en
donde sean posibles las condiciones acrobias y anacrobias; en este caso se estudia al biogas
producido en los sitios de disposicién final de los desechos sélidos municipales, como
producto de la descomposicion bioldgica, fisica y quimica de 1a materia orgdnica; como sec
describe a continuacion:

Descomposicién biolégica: Efectuada por seres vivos microscopicos que transforman la
materia orgdnica en materia parcial o totalmente descompuesta, asi como en productos
finales gaseosos.

Quimica: La descomposicidn se lleva a cabo a través de la hidrélisis, la absorcién-
desorcidn, o el intercambio iéntco de los componentes, dando como resultado variaciones
en sus caracleristicas v un gran movimiento de los diferentes constituyentes de los desechos
sdlidos,

Descomposicidn fisica: Esta se debe a los fendmenos fisicos naturales como la
temperatura, la precipitacion pluvial, que al infiltrarse et la superficie del sitio de

disposicion final provoca la concentracion de los componentes residuales.

El proceso mediante el cual se genera el biogas en sitios de disposicion final de desechos
solidos municipales, ocurre bisicamente de la siguiente manera:
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Después del sellado de los desechos sélidos con algiin material de cobertura, se presentan
tres principales ctapas de degradacion: aerébica, facultativa » anaerobica, como se ilustra en

la gréfica IL1.
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Cada una de estas estapas se describen en seguida:
I1.2.1) ETAPA AEROBICA

Cuando los residuos sélidos son depositados, compactados y cubiertos en el sitio de
disposicion tinal. el medio es muy poroso. Los huecos existentes estan llenos de aire, en el
cual el 78% es nitrégeno, 21% oxigeno y 1% trazas de otros gases !!.

En esta etapa unicamente actian microorganismos aerobios, por lo que la descomposicion
microbiana de los residuos toma Jugar en una atmésfera rica en oxigeno, el cual es
consumido por la respiracion de éstos.

Bajo estas condiciones los compuestos orgdnicos complejos son transformados a
compuestos mas simples mediante una hidrélisis enzimdtica; produciendo cantidades
significativas de bioxido de carbono (aumentando a concentraciones del 90%), agua y
amonfaco con iiberacién de energfa, elevando la temperatura en el sitio de disposicién final
a mds de 68°C (154°F) 12

Es decir:
Celulosa =% Glucosa

Proteinas —% Aminodcidos
Grasas ——® Glicerol

C, H, O, N, + 0, —® H,0 + CO, + NH,

Este proceso se efectiia en un tiempo de tres meses a un afio. 1

(11) INCREML "Clausura de un Sitio de Disposicion Finol de residuos sdlidos "
Mésico DF.p ™)

12) 1bid .p=1

{13) Direccidn Téomica de Desechos Solidas D.D.F. "Resumen Ejecutivo Relaivo a ka Viahdad para el Aprovechamiento del Biogas
en Sitios de Dusposi iin Finul de Residuos Solldos”. p.19.
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11.2.2) ETAPA FACULTATIVA,

El oxigeno encontrado en la materia orgdnica, asi como ¢l suministrado a través del
material de cubierta, es utilizado por los microorganismos (bacterias) acrobios los cuales al
agotarlo durante su respiracion, mueren y son sustituidos por micoorganismos facultativos,
los cuales son capaces de realizar sus funciones vitales, tanto en medios con oxigeno como
en medios privados de ¢l.

Dicho proceso es rapido comparado con las diferentes fases anaerdbicas que se efectitan
posteriormente.

11.2.3) ETAPA ANAEROBICA,

En general la digestion anaerobia es uno de los procesos que mds se utilizan para estabilizar
la porcion bioldgicamente degradable de los residuos organicos.

Consiste en un sistema donde los materiales organicos producidos durante la hidrélisis
(glucosa, aminodcidos y gliserol) son utilizados por los micreorganismos durante sus
actividades metabélicas en ausencia de oxigeno, dando como resultado final productos
como metano, bidxido de carbono, amoniaco, material celular y trazas de otros gases.

Especificamente la digestion anacrobia se ha dividido en las siguientes tres ctapas:

a) Anaerdbica no metanogéniea,

En ella ocurre una fermentacidn dcida o conversion intracelular de los aziicares, péptidos,
aminodcidos y otros compuestos, producto de la hidrélisis. Dando como resultado
principalmente a los dcidos propidnico, butirico, alcohol etilico, etc..

Como se muestra en las siguientes formulaciones:

C,H,; O, + H,0 —P 2 CH, COOH + H, + CQ,
A ACETICO + HIDROGENO + BIOXIDO DE CARBONO

C,H,0, =" CH,H,COOH + 2 H,0 + 2 CO,
A BUTIRICO + AGUA + BIOXIDO DE CARBONO
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C,H, 0, —————® C, H, OH
ALCOHOL ETILICO

A medida que avanza el proceso, disminuye el pH a 5.4, en el que se inhibe la actividad de
los microorganismos fermentadores, provocando la aparicion de las bacterias
metandgenicas.

b) Anacrébica metanogénica inestable.

Se caracteriza por la presencia de metano y Ia disminucién del bidxido de carbono, asf
como el consumo del hidrégeno.

Es en esta etapa cuando los dcidos orgdnicos, producto de la fermentacién 4cida, son
transformados a gas metano y bioxido de carbono por un grupo de microorganismos
cominmente llamados metanogénicos, los cuales son estrictamente anaerobios, la
produccion de metano adquiere un cardcter francamente ascendente,

El proceso de esta etapa es ¢l siguiente:

b.I) Esta fase toma lugar simultdneamente con la fase no metanogénica.

b.2) La produccién de metano comienza después de que todo el oxfgeno ha sido consumido.
b.3) Las bacterias que forman metano son necesariamente anaerobias. El oxigeno en
cualquier cantidad inhibe su actividad, sin embargo, éstas forman esporas y cuando
regresan las condiciones anaerobias iniciales, recuperan nuevamente su actividad normal.
b.4) En ausencia del oxigeno, las bacterias que forman metano convierten a los dcidos
organicos cn 50% biéxido de carbono y 50% metano aproximadamente. El gas es saturado
con vapor de agua.

También se presentan pequefias cantidades de dcido sulfhidrico (FH,S) y nitrégeno (N,).

b.5) Una pequeda cantidad de energfa es perdida en ¢l proceso de conversion de los
residuos sélidos a metano, permaneciendo ¢l 90% de la energia de los residuos solidos. Por
lo tanto, se genera menos calor que cuandoconchiye fa descomposicion acrébica,

Se han considerado dos posibles mecanismos de formacidn de metano por la aceién de las

bacterias. En el primero ¢l gas se produce como resultado de la oxidacion del alcohol etilico
y la reduccion del bidxido de carbono.
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Oxidacion del alcohol etilico:

2C, H,0 + CO, —*2C, H, 0, + CH,
ALCOHOL ETILICO + BIOXIDO DE CARBONO—-—"%ACIDO ACETICO + METANO

Reduccion del bidxido de carbono:
41, + CO, —®CH, + 2 H,0
HIDROGENO + BIOXIDO DE CARBONO

PMETANO + AGUA

En el segundo, el metano se produce como resultado de la reduccion del CQY, producto de
la oxidacidn del dcido acético y propiénico:

4 C; Hy0, + 2H,0 ®4 C,H,0, + CO, + CH,

A. PROPIONICO + AGUA ———® A ACETICO + BIOXIDO DE CARBONO +
METANO

C, H, 0, — ¥ (0, + CH,
A. ACETICO —® BIOXIDO DE CARBONO + METANO
¢) Anaerdbica metanogénica estable.

Se caracteriza porque en ella los porcentajes de CO, y CH, que constituyen al biogas no
varfan con el tiempo.

Durante esta fase se presentan las siguientes condiciones:

¢.1) La produccion y composicion del gas se acercan a un estado estable.

¢.2) Las concentraciones de gas metano se estabilizan en un rango de 50-60% por volumen.
¢.3) Los rangos de concentracion de bidxido de carbono son de 40 y 50% por volumen.

c4) También estdn presentes trazas de otros gases (por ejemplo, dcido sulfhidrico,
mercaptanos, etc.); éstos son las fuentes de olor de los rellenos sanitarios.
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La reaccion quimica durante la etapa anacrobia, se puede resumir en la siguicnte
formulacion:

CH,0,N, + H,0 ——=®Cli, + CO, + C1l, O, N + NIl ¢+ + HCO,

FRACCION ORGANICA BACTERIAS

DE LOS DESECHOS + AGUA ————"® METANO + BIOXIDO
METANOGENICAS

DECARBONO + MATERIA CELULAR + AMONIACO + BICARBONATO

I1.3) FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DEL BIOGAS

La produccion del biogas en los sitios de disposicién final es inestable y ésto se debe a los
siguientes factores principales: composicién de los residuos sélidos, tiempo de reteneion,
contenido de humedad, temperatura de los residuos sélidos orgdnicos, pH de los liquidos en
el sitio de disposicion final y a las sustancias inhibitorias,

I1.3.1) COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

De acuerdo a su composicion quimica los residuos pueden clasificarse en orgdnicos e
inorgdnicos.

Los primeros se refieren a los residuos alimenticios, de jardineria, madera, eartén papel,
algodén, cuero, hueso, animales muertos, etc,

Los segundos a los residuos de metales, plastico, vidrio, fibras sintéticas, etc.

Los residuos orgdnicos son los causantes de la produccién de biogas, pues como ya se
menciond, estan formados por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno; clementos
susceptibles a ser transformados mediante procesos acrobios y anaerobios a sustancias mds

sencillas como los dcidos y aminodcidos, utilizados para la produccién del biogas.

Dentro de estos residuos orgdnicos existe una clasificacidn que los caracteriza de acuerdo a
su composicion quimica, en buenos y malos productores de biogas. Siendo los primeros los
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residuos alimenticios, de jardinerfa, madera, algodén y papel, principalmente, y los
segundos los animales muertos, hueso, cuero, etc,

De esta forma se puede hacer un diagndstico pretiminar respecto a la produccion de biogas
de un sitio de disposicion final, con sélo conocer ef tipo y cantidad de residuos que

ingresan,

Por ¢jemplo, en sitios de disposicion final en donde se han depositado desechos con un alto
contenido de orgdnicos facilmente degradables (mercados, gragjas, restaurantes, residuos
domésticos; etc.; con alto contenido de materia orgdnica), el biogas tiende a generarse
ripidamente durante los primeros 5 afios; mientras que en aquellos en donde se han
depositados residuos "ricos" (alto contenido de papel, carton, trapo, madera y residuos de
jardinerfa), el biogas se genera ¢n un lapso de 15 a 30 afios aproximadamente,

11.3.2) TIEMPO DE RETENCION,

Se refiere al tiempo que requieren los residuos orgdntcos confinndos en un sitio de
disposicion final, para que se inicie la produccion de biogas, es decir el tiempo necesario
para que los microorganismos aerobios consuman ¢l oxigeno atmosférico atrapado en los

intersticios del substrato, para entrar a fa fase anaerdbica metanogénica.

Se considera que dicha produccidn se presenta en general, después de dos ailos y medio de
haberse confinado los desechos sélidos, como se ilustra en la grafica Il 1.

11.3.3) CONTENIDO DE HUMEDAD.
Si el contenido de humedad de los desechos solidos confinados es menor det 20% respecto
a su peso total, sc acumula dcido acético en el yacimiento, inhibiéndose el proceso de

fermentacion y consecuentemente la formacion de metano,

Para la produceion dptima de metano se requiere que los residuos contengan del 60 al 80%
de humedad respecto a su peso total como se puede observar en la gréfica 11.2.
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En ensayos experimentales se ha observado que al elevar ki humedad de un 61% a un 75%
puede aumentar de 10.a 20 veces la velocidad de gencracion de biogas por periodos cortos.

Esto sugiere que en un retieno sanitario ¢l control de humedad puede ser utilizado para

controlar la generactdn de biogas,

Por ejemplo, s en la composicion de la materia orgdnica el porcentaje de humedad rebasa
el 80% de su peso, la produccién de biogas disntinuye,

11.3.4) TEMPERATURA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS.

La temperatura de los residuos s6lidos orgdnicos confinados ¢n los sitios de disposicién
final es uno de los factores de mayor trascendencia para que se lleve a cabo el proceso que
trae consigo la produccion del biogas, el cual se basa en la degradacion de la materia
orgdnica,

En el desarrolto éptimo del proceso de generactén de biogas, se requicre que el valor de la
temperatura de los residuos sélidos fluctie entre 30 y 70°C, para que las bacterias
furmadoras de biogas se reproduzcan y trabajen en forma 6ptima, segin el tipo de éstas, es
decir, para cada especie de bacterias, hay una temperatura en la que el crecimiento y
multiplicacion se produce con mayor rapidez, se llama temperatura de crecimiento optimo.

Se distingue tres tipos de bacterias segin la temperatura en donde se desarrollan, como se
ilustra en la tabla 1.2,

TABLA 11.2

BACTERIAS SEGUN LAS RELACIONES DE TEMPERATURA *

PSICROFILAS 0°C 10A15°C 30°C
MESOFILAS 15A25°C 25A137°C 40A 55°C
TERMOFILAS 25A45°C 50 A 60 °C 60 A 90°C

{15) Burdon Kenneth and Robert P. Williums. Microblologla, México D.F,, 1983, P.168
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Las bacterias Psicrofilas se desarrollan a temperaturas proximas al punto de congelacion
(10°C); éste tipo de bacterias no intervienen en la produccion de biogas.

Las bacterias Mesofilas se reproducen de mancra 6ptima en temperaturas que oscilan entre
25y 37, aunque algunos investigadores consideran dicho rango entre 30 a 40 °C.

Estas bacterias se reproducen fiicilmente y se manticnen activas si no hay cambios sibitos

de temperatura,

Las bacterias termdfilas son las que toman mayor importancia en la generacidn de biogas,
la temperatura 6ptima para su desarollo fluctia entre 50 a 60 °C, amplidndose dicho rango
de 55a70°C.

En el terméfilo se producen mayores cantidades de biogas en tiempos mds cortos.

Normalmente las temperaturas méximas de los residuos confinados son de 30 u 40 °C,
aunque depende del clima del lugar, encontrando con frecuencia temperaturas mds bajas
que las dptimas, lo cual repercute en la velocidad de la actividad de las enzimas y
microorganismos degradadores, afectando la produccién del biogas; ya que Ia mayorfa de
las bacterias dejan de multiplicarse.

[1.3.5) CALIDAD Y CANTIDAD DE NUTRIENTES

Los nutrientes requeridos para que se reproduzean las bacterias hidroliticas, acctogénicas,
fermentativas y metanogénicas; productoras de biogas, son el carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno y azufre encontrados en los hidratos de carbono, grasas y proteinas, de los cuales
est4 compuesta la materia orgdnica; siendo el carbono y el nitrogeno las fuentes principales
de alimentacién de dichas bacterias, ¢l primero como abastecedor de energla y el segundo
para la formacién de nuevas células, La relacién entre ambos es de 30/1.

Dentro de los materiales orgdnicos que se observan en los residuos solidos municipales y de
los cuales se puede esperar una buena produccion de biogas por su cantidad y calidad de

nutrientes, estdn los siguientes:

Ciertos residuos alimenticios (vegetales, frutas, etc.), residuos de jardinerfa, algodén,

carton, madera, papel, trapo, ctc.
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11.3.6) NATURALEZA DE LOS MATERIALES ORGANICOS.

Como ya se menciond, la generacidn de biogas se efectia mediante el proceso de
descomposicion y fermentacién (proceso de degradacién de ciertos compuestos organicos
denominados azicares, a otros mds sencillos) de la materia orgdnica, la cual estd compuesta
por glicidos, lipidos, prétidos, etc.. Siendo los glicidos los méds importantes en la
produccién de biogas ya que dentro del grpo que los constituyen estén los polisacaridos
como los azveares, los almidones y las celulosas, formados por largas cadenas de moléculas
de glucosa.

Dichos polisacaridos producen mediante procesos fermentativos o cataliticos: gases (CO +
CO, + CH, + C,HL), deido acdtico, etc., que figuran entre los componentes principales del
biogas.

Por otro lado, los residuos orgdnicos en donde predominan materiales protefnicos, no son
buenos productores de metano, pero si de algunos componentes del biogas ya que al ser
descompuestos por iicroorganismos proteoliticos, generan aminodcidos como las aminas,
el amonfaco y el dcido sulfhidrico, en proporciones muy bajas.

Los lipidos o grasas al ser descompuestos por microorganismos lipoliticos dan como
resultado deidos grasos como ¢l glicerol.

Por lo tanto si en un sitio de disposicion final se confinan residuos ricos en carbohidratos se
pucde esperar una buena produccion de biogas.

113.7) p.IL DE LOS LIQUIDOS EN EL RELLENO SANITARIOS.

Entre los factores ambientales que influyen en la reaccion biolégica de la degradacion de la
materia orgdnica, se encuentra el pH., que es el potencial de hidrégeno para medir la acidez
o alcalinidad de los liquidos encontrados en los residuos solidos municipales; la cual es
debida a los dcidos acéticos y grasos, producidos en la fase dcida ocurrida durante la
degradacion de la materia orgdnica.
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Se considera un rango de 6.7. 1 7.5 '¢ para que haya produccion de biogas; si este equilibrio
se pierde, la acidez predoming, las bacterias formadoras de metano se inhiben, es decir,
cuando ocurre un decremento de pH aumenta la concentracion de H+ provocando la
liberacion de CO, en ¢l gas, ¢l cual debido a su capacidad de actuar como amortiguador,
opone resistencia al cambio de pH; y si ocurre un incremento de este  pardmetro, se

presenta ¢l efecto contrario.

En algunos casos el pH bajo, puede corregirse con adiciones de sustancias alcalinas como
agua con cal. El intervalo ideal debe serentre 7 y 8. Véase graficall.3.

(i6) A J. Cruthcher. 4 W' Van Norman, and G T. Turchan Landfill Gas Colletion and Lnlizanon. The Canadian
Geaiechnical Society-Southern Ontario Sectton: *Solid Waste Management-Landfill Déngr From Concept Ta Completion, March 9.
1988 p 10,
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Para tener un proceso de fermentacion normal, la concentracion de dcidos voldtiles en base
al deido acético, debe ser inferior a 2000 ppm.; una concentracion mayor inhibe
notablemente la accidn de microorganismos metanogénicos.

11.3.8) SUSTANCIAS QUE INHIBEN LA PRODUCCION DE BIOGAS.

Existe un gran niinero de sustancias que pueden producir efectos téxicos o inhibitorios en
los sisemas de digestion anacrobios y aunque la magnitud de tales efectos depende de Jas
sustancias, concentracion de las mismas y tipos de microorganismos, el efecto cualitativo
en todos los casos es el mismo.

A bajas concentraciones las sustancias adicionales producen efectos estimulantes a los
microorganismos (aceleran su metabolismo) hasta Hegar a un maximo, después del cual el
efecto estimulante empieza a decrecer hasta inhibir o detener completamente la actividad
biologica del sistema.

Entre log principales componentes que pueden tener efectos toxicos en los organismos
productores de metano, estan: ¢l amonfaco, los dcidos voldtiles y los metales pesados. El
amonfaco por lo general se forma ripidamente por la degradacién de compuestos
protefnicos.

El amonfaco (NH;), es mucho mds téxico que el amonio, por lo que su nivel debe ser
mantenido por debajo de los 1500 mg/l. El amonio (NH,) por el contrario, puede tolerarse
en concentraciones de 1500 a 3000 mg/1.

Concentraciones elevadas de dcidos voldtiles como el acédtico, propidnico y butirico pueden
tener efectos toxicos sobre las bacterias metanogénicas, aunque no se ha podido establecer
con claridad si la toxicidad es atribuible directamente a los acidos, o si la acidez es una

manifestacion de toxicidad.

Los metales pesados inhiben los grupos de sulfhidrico, particularmente en los casos que los
metales se encuentran en forma soluble,

La presencia de sulfatos tiende a minimizar los efectos de los metales, ya que forman
compuestos no toxicos o precipitados insolubles con éstos,
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Por otro lado, algunas investigaciones muestran que Ia toxicidad de ciertos materiales varia
con la presencia de otras sustancias en ¢f medio, provocando fendmenos antagonicos o
sinergéticos. Como se muestra en fas tablas 1.3 y 114,

TABLA 113

CONCENTRACION DE CATIONES QUE PRODUCEN EFECTOS
ESTIMULANTES INHIBITORIOS Y TOXICOS EN LOS SISTEMAS DE
DIGESTION ANAEROBIA "

¢ i
‘ ‘l Na 100-200 3500-5500 8000
i k 200-400 2500-4500 12000
o Ca 100-200 2500-4500 8000
Mg 75-150 1000-1500 3000

TABLA 114

EFECTOS QUE CAUSA EL NITROGENO AMONIACAL EN LOS PROCESOS

ANAEROBIOS *
BENEFICO
200-1000 NO PRODUCE EFECTOS ADVERSOS
1500-3000 INHIBICION DEL PROCESO A pH 8
3000 TOXICO

(1) Facultad de Medicina Veterinaria y Zootécuia, UN A M 1973, "Procedimicios de Procuccion de Biogas y sus Usos " p. 39y
38
(18) Ibid p. 41.
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Par otro lado, los nitratos producen efectos sumamente tdxicos a los microorganismos
formadores de metano. Se ha encontrado que basta con tna concentracion de 50 my/l. de

nitratos deniro del sistema para que inhiba completamiente la produccion de metano,

En la tabla I1.5 se presentan las concentraciones méaximas permisibles de otras sustancias

TABLA 1.5

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES
DE OTRAS SUSTANCIAS

 COMPONENTE NCENTR
SULFATO SO, 5000 ppm.
CLORURO DE SODIO  |NaCl 40 000 ppin,
COBRE Cu 100 mg/1.
CROMO Cr 200 mg/l.
NIQUEL Ni 200-500 mg/1,
CIANURO CN 25 my/l.

En los sitios de disposicion final de residuos s6lidos municipales estas sustancias pueden
encontrarse en los desechos industriales, hospitalarios, etc., que muchas veees se confinan

sin control.
I1.4) CARACTERIZACION DEL BIOGAS.

Para la determinacion cualitativa y cuantitativa del biogas en refacion a sus caracteristicas
fisicas y quimicas asi como la composicién, propiedades y volumen generado; se pueden
aplicar métodos que van de sencillos a complejos dependiendo de la operacién de los

cquipos, tiempos de andlisis y del costo.

(19} Facultad de Medicina Veterinaria y Zootécnica. UN.AM. 1973, "Procedimentos de Produccion de Biogas y sus Usos ™, p. 58
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Algunos métodos para dichos anilisis 20 son: los volumétricos, los de destilacién
fraccionada y los andliticos cntre los que se encuentran los realizados mediante
espectrometria y eromatografia. Siendo esta tltima la que generalimente se utiliza, por ser
sumamente eficaz en la separacién de mezelas y en la purificacion. Esta debe su nombre al
hiecho de que en donde se ha empleado primeramente ha sido en la separacién de materias
colorantes,

La téenica cromatografica pone a contribucién fenomenos diferentes y se pueden distinguir
dos tipos de mecanismos cromatograficos: por adsorcion y por particién.

La cromatografia por adsorcion ha encontrado aplicacion en los gases, ésta consiste en
hacer pasar una solucion de la sustancia a analizar, a través de una columna de un
adsorbente o de adsorbentes convenientemente superpuestos, los cuales son sustancias
pulverulentas variadas (alimina, carbonato de calcio, cal, magnesia, carbén activado,
sacarosa, almidon, resinas sintélicas, ctc.); los constituyentes de la sustancia se separan por
orden de adsorbabilidad decreciente ¢n la columna y es lo que se llama "Desarrollo del
Cromatograma",

Para el andlisis del biogas se acude a la téenica de cromatografia y como resultado de la
aplicacién de ésta, se determinan méas de diex componentes cuyas caractersticas fisicas y

quimicas se presentan cn seguida:
11.4.1) COMPOSICION DEL BIOGAS
La composicion del biogas es variable, ya que depende entre otros aspeclos, de las

condiciones del sitio y de los residuos confinados como se ve mds adclante; sin embargo,
una composicion general s la que se presenta en la tabla IL6.

(20} Apparatus and methodos eployed for volumetric gas analysis al the Institute of gas technalogy. HHakewill an .C
AMiyaji, AGA proceedings 1951
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TABLA IL6

COMPOSICION GENERAL DEL BIOGAS *

COMEONEN %
METANO (CHy) 45 A 65
BIOXIDO DE CARBONO (C,0) 30 A 60
ACIDO SULFHIDRICO (H,S) 0.01
NITROGENO (N) 3.7
OXIGENO (0) 1.5
ARGON (Ar) 1.5
HIDROCARBUROS

AROMATICOS: 0.2

ETANO (Cllg)
PROPANO (C3Hs)

MERCAPTANOS O
TIOLES

AMINAS

a) Metano (CH ):

Hidrocarburo gaseoso conocido como gas de los pantanos que arde con  flama pdlida; se

desprende de las materias en putrefaccion.

a.1) Constituye entre el 45 al 65% del volumen total de biogas.
a.2) Incoloro.

a.3) Punto de fusion: -183 °C (90.16°K).

a.4) Punto de ebullicion: -162 °C (111.16 °K).

a.5) Densidad: 0.554 g/1.

a.6) Temperatura de Ignicion: 540 °C.

a.7) Poder calorifico: 8,847 kcal/m3,

a.8) Mis ligero que el aire.

a.9) Pricticamente insoluble en agua.

(21) 4.J Crurcher. A Wand G T Turchan, Landritl Gas Colletion and Unlization, Waterloo Ontario, Murch 9, 1988, p.2.
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a.10) Altamente explosivo en coneentraciones entre 5 y 15% por volumen de aire.

a.11) Una chispa o destello de una fuente de calor que exceda los 593.3 °C, puede originar
una explosion.

a.12) Toxicologia: Asfixiante cuando se encuentra en altas concentraciones.

b) Biéxido de carbono (CO,):

b.1) Constituye 30 a 60% del volumen total de biogas.

b.2) Incoloro.

b.3) Inodoro.

b.4) Mas pesado que ¢l aire.

b.5) Altamente soluble en agua (forma soluciones de dcidos débiles corrosivos).

Es decir el biéxido de carbono en solucion con el agua subterrdnea produce condiciones
4cidas que propician la disolucion de los metales pesados contaminando los mantos
fredticos.

b.6) No flamabie.

El CO, se obtiene industrialmente como subproducto de la fermentacion de granos y de la
fabricacién de cal a partir de la piedra caliza. En el laboratorio, se produce al ser reaccionar
un cabonato con un acido.

b.7) Toxicologia: Potencialmente peligroso (una coneentracion de 10% de CO, en una
atmoésfera pura de oxigeno, puede causar un envenenamiento involuntario.

¢) Nitrégeno (N):
Constituye un porcentaje bajo del volumen de biogas.

c.1) Es uncomponente de la masa de! aire en aproximadamente 75.5%.

¢.2) Incoloro e inoloro.

¢.3) Densidad respecto al aire: 0.967 g/1.

c.4) EI nitrégeno carece de actividad quimica a las temperaturas ordinarias, pero las
temperaturas elevadas lo disocian en nitrégeno monoatémico, originando reacciones muy
importantes.

Es un componente esencial de las células animales y vegetales,
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d) Acido Sulfhidrico (H,S):

d.1) Incoloro.

d.2) Olor: Penetrante, desagradable, simitar al huevo podrido.

d.3) Més pesado que el aire,

d.4) Moderadamente soluble al agua.

d.5) Peso molecular: 34.08

d.6) Punto de ebullicion: 59.6 a 60.4 °C

d.7) Explosividad: 4 a 44%

d.8) Es combustible.

d.9) Toxicologia: Es venenoso, provoca clevado (ndice de irritacion en los ojos y asfixia
para quien lo inhala constantemente. En el sistema nervioso provoca vértige bronquitis y

bronconeumonia.

¢) Oxigeno: trazas (1.5%).

¢.1) Incoloro ¢ inoloro.

¢.2) Constituye el 21% del volumen del aire y el 88% de la masa del agua.

¢.3) Es un buen comburente.

¢.4) Importancia: Es un elemento vial para los organismos aerobios, uno de los compuestos
mds importantes que forma ¢l oxigeno es el agua, indispensable para la vida y necesario
para la combustion.

f) Argdn: trazas (1.5%).

Pertenece al grupo de tos gases nobles o inertes por su inactividad quimica.

f.1) Constituye 0.93% del aire seco.
f.2) Punto de ebullicion: 186 °C.
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& Etano, Propano y otros productos de digestién anaerobia de la materia orgdnica.-
trazas,

Son los cumpuestos orgdnicos mas sencillos ya que constan solo de carbono ¢ hidrégeno,
pertenecientes al grupo de los hidrocarburos alcanos,

g.1) Etano C,H;

g.1.1) Incoloro.

g.1.2) Punto de ebullicién: -88.6 °C.
g.1.3) Punto de fusién: -172 °C (101 °K)
g.1.4) Densidad: 0.55 g/1.

g.1.5) Calor de combustién: 368 Cal/Mol.
g.1.6) Insoluble en el agua.

h) Propanoe C; Hy: Hidrocarburo saturado utilizado como combustible.

h.1) Inoloro.

h.2) Punto de ebullicién: -42.0°C (231 °K).
h.3) Punto de fusién: -187 °C (86°K).

h.4) Densidad: 0.58 g/1.

h.5) Calor de combustién: 526 Cal/Mol.
h.6) Insoluble en el agua.

i) Mercaptanos o Tioles:

i.1) Olor: Desagradable.
i.2) Poco solubles en el agua.
i.3) Toxicologfa: Altas concentraciones pueden eausar nauseas. cefalea, inconsciencia, y

baja temperatura en las extremidades.
i) Aminas:

j.1) Liquidas o sélidas.

j-2) Olor muy desagradable.

j-3) Poco solubles al agua.
j-4) Punto de fusién varfa de -39 n -124 °C (234 a 149 °K), segun el tipo de aminas.
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j.5) Punto de ebullicidn: de -6.5 °C (266.5 °K) a 104 °C, segin ¢l tipo de aminas.
J.6) Toxicologia: Generalmente algunas aminas son tdxicas a altas concentraciones, pueden
irritar la piel humana, Su principal efecto es el intenso y ofensivo olor,

Existen también una cantidad muy grande de compuestos organicos no metdnicos en el
biogas, entre los que figuran ¢l benceno, tetracloruro de carbono, cloroformo, dicloruro de
etileno, cloruro de metileno, percloroetileno, tricloroetileno, cloruro de vinilo, cloruro de
vinildeno, etc., identificados como peligrosos, en genceral se consideran como cancerfgenos.

Como se menciond al inicio de este capitulo, la importancia de dicho biogas depende de sus
propiedades, las cuales se presentan a continuacion.
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11.4.2) PROPIEDADES DEL BIOGAS.

a) Es un gas combustible.

b) No es soluble en agua, cuando en él predominan los alcanos.

¢) Arde con flama limpia y ligeramente azulosa.

d) Temperatura: 50 °C aproximadamente. 22,

¢) Temperatura critica: -82 °C (191 °K).

f) Olor: lesagradable y ofensivo.

g) Presion critica: 42 atmdsferas.

h) Poder calorifico: 4,700 a 6,000 Kcal/m?.

i) Factor de rapidez de flama: 11.1 (es bajo y por lo tanto hay que considerar que su flama
pucda apagarse con facilidad en quemadores que no han sido correctamente disefiados).

j) Inflamabilidad en el aire: Mezclas de 6 a 25% de biogas mezclado con aire son

inflamables.

k) Explosividad: De acuerdo a andlisis de laboratorio, cuando el gas metano alcanza una
concentracion entre el 5y 15%, es explosivo (debido a que el oxigeno, componente del

gire en un 21% y buen carburante, al mezclarse con ¢l metano del biogas, forma mezclas
explosivas), siendo comin que se presenten incendios y explosiones de alto riesgo,
principalmente cuando no se cuenta con un sistema efectivo para el control. Puede causar
explosiones al tener como principal componente al metano.

1) Densidad: La densidad es también factor importante en la seguridad; sabiendo que la
densidad del aire es de 1.293 g/l. y considerando que con un contenido de 35% de CO 5, Ia
densidad del biogas Hega a 1.09 g/l., éste ¢s en general mas ligero que el aire y puede
diluirse en é] ficilmente. Sin embargo, si la proporcién de CO , rebasa el 46%, el biogas se
toma mds denso que el aire, incrementando su limite de peligrosidad,

m) Peso Especifico: 0.86

n) Volumen: El voluinen o flujo total se puede determinar por medicién de la velocidad de
flujo.

En la wbla 11.7, se muestran los valores tipicos de la contribucién porcentual de los gases
generados en un sitio de disposicion final de desechos solidos, segun el grado de avance del
proceso de fermentacion anaerobia,

(22) Temperatra obtenida en los puzos de blogas de San Lorenso Tezunco, por laboratorios ABC. México D.F
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TABLA 11.7

VALORES TIPICOS DE LOS COMPONENTES DE BIOGAS

METANO 474 40-70 57.66
BIOXIDO DE CARBONO 47.0 30-50 31.23
ACIDO SULFHIDRICO N.D. N.D. 5.8
NITROGENO 3.7 TRAZAS 7.62
OXIGENO 0.8 TRAZAS 3.49
ARGON N.D. N.D. N.D.
HIDROGENO 0.1 N.D. N.D.
MONOXIDO DE CARBONO 0.1 TRAZAS N.D.
SULFURO DEH. 0.01 N.D. N.D.
HIDROCARBUROS

PARAFINICOS 0.1 N.D. N.D.
HIDROCARBUROS

AROMATICOS 0.2 >0.5 N.D.
TRAZAS DE OTROS

COMPONENTES 05 N.D. N.D.

1.- LANDFILL GAS MOVEMENT, CONTROL AND USOS.
2.- LANDFILL, GAS COLLETION AND UTILIZATION.
A.J. CRUTCHER, A.W. WATERLOO, ONTARIO.

3.- RESUMEN EJECUTIVO RELATIVO A LA VIABILIDAD TECNICA PARA EL

APROVECHAMIENTO DE BIOGAS. EXTIRADERO DE SANTA FEMEXICO, D.F.
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En la tabla I1.8, se presentan algunas propiedades fisicas y quimicas de os principales
componentes del biogas.

TABLA IL8

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS COMPONENTES DEL BIOGAS

% EN VOLUMEN 54-70 27-45 <110 <110
VALOR ENERGETICO 90 1-10
keal/lts.

RANGO EXPLOSIVO

(EN  VOLUMEN 515 4-46 29
CON

AIRE)

DENSIDAD 0.72 1.98 1.54 6-71
u./lts,

GRAVEDAD 0.55 1.55 1.2 0.07

OLOR INODORO INODORO HIUEVO INODORO

PODRIDO
TEMPERATURA °C 3110 100.4
PRESION (ATM.) 458 73.0 88.9 12.8

1L4.3) EFECTOS EN LA SALUD.

Por sus componentes Ia produccién de biogas en los sitios de disposicion final clausurados
y en operacion representa riesgos potenciales para la salud, pues analizando cada uno de
ellos se observa que dicho biogas provoca en el ser humano los siguientes efectos:

(23) Direccion Técnica de Desechos Sdlidos D.D.F. “Resumen Ejecutivo Relativo a la Viabilidad para el Aprovech del Biogas

en Sitios de Disposicion Final de Resicuos Solidos ™, p.72
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a) El aire puro s un fluido compuesto de 78.08% de nitrégeno, 20.95% de oxigeno, 0.93%
de argén, 0,0001% de criptdn, ademds de contener algunas impurezas como, 0.03% de
biéxido de carbono, 0.01% de nitrdgeno y una proporcidn variable de vapor de agua.

Por ello, cuando la acumulacién del biogas disminuye el oxigeno del aire al 17.3% y se
inhala de manera constante provoca cefaleas, nauseas, irritaciones en la piel y ojos, dolores
musculares, vértigo, bronquitis y bronconeumonia.

b) Positivamente sofocante si el oxigeno baja hasta 13%, ello porque el bidxido de carbono
que es més pesado que el aire lo desplaza.

¢) Si en la composicion del biogas el bidxido de carbono (CO,) rebasa el 46%, el biogas es
mas denso que el aire, aumentando su lmite de peligrosidad.

d) En ¢l biogas se lia detectado que existen a nivel traza una gran gama de compuestos
orgdnicos toxicos, asociados a efectos carcinogénicos cuando se estd constantemente
expuesto a éste.

Ademis los componentes del biogas contribuyen al incremento de los siguientes problemas:

¢) Al deterioro de la capa de ozono que cubre a la tierra,debido a que los compuestos
orgdnicos no metanogénicos reaccionan con los rayos ultravioleta del sol.

f) Al efecto de invemadero, que consiste en el incremento de la temperatura de la tierra.
g) A la ltuvia acida, propiciada por la presencia de dcido sulthidrico.

Por estas razones, las precauciones que se¢ deben tomar cn el mancjo del biogas son
similares a las que se utilizan con cualquicr gas combustible, es decir:

a) Impermeabilizar totalmente (piso, paredes y superficic) el sitio en donde se efectiie el
confinamiento de los residuos solidos, evitando migraciones hacia sitios no controlados.

b) Si el biogas se va ha utilizar,se debe cuidar que los tanques y lineas de transporte de éste,

deban estar libres de oxigeno, pues es un buen carburante que al unirse con el biogas forma
mezcelas explosivas,
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¢) Realizar pruebas de hermeticidad 2 para detectar fugas.

d) Cuidar que no haya flamas, brazas, cigarrillos encendidos cerca de los sitemas de
extraccion.

€) Los extinguidores deben ser de CO, y polvo ABC.

23 Becerril L Diego Onésimo, Manual del Insalador de Gas L P. 4a. Edicidn, pp. 162-165.
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IL5) COMPORTAMIENTO DEL BIOGAS EN LOS SITIOS DE
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS.

Una vez que se lleva a cabo ¢f sellado de los residuos solidos, se acelera el proceso de
estabilizacién de la materia orgdnica contenida en éstos, produciéndose el biogas, ¢! cual se
mueve hacia las zonas que ofrezcen menor resistencia.

Dicho movimiento es gobernado por dos fuerzas impulsoras: la de conveccion y la de
difusién.

a) Conveccidn:

Es debida a los gradicntes de presion del biogas, éste se mueve de zonas de alta presién
hacia zonas de baja presion.

b) Difusion:

Es el fendineno fisico que causa que el biogas busque una concentracién uniforme en todo
¢l volumen dentro del relleno, ¢! movimiento se presenta desde las dreas de ala
concentracion hasta las de menor concentracion.

Ambas fuerzas normalmente se presentan simultdncamente en los sitios de disposicion
final; sin embargo cuando el gas alcanza una presién por encima de 15 em. de columna de
agua, prevalece la conveccion y en el caso contrario predomina la difusién.

El movimiento del biogas presenta un comportamiento inestable y es importante conocer
los factores que afectan su desplazamiento ya que son pardmetros de medicion para la
ubicacion de los sistemas de control, es decir los pozos de extraccién y monitoreo en los
sitios de disposicion final de residuos sélidos.

Dichos factores son: La permeabilidad del suelo, el nivel de aguas fredticas, el material de
cobertura, ¢l clima, los conductos naturales y los artificiales.
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11.5.1) PERMEABILIDAD DEL SUELO,

La permeabilidad de un suelo es la velocidad con la que fluye el agua a través de éste.
cuando se somete a un gradiente hidrdulico. Figurall.a.

La permeabilidad de los suelos es uno de los valores que admiten mayores variaciones,
segiin ¢l tipo de material de que se trate, varia entre limites tan amplios como 10 o 100

cm./seg. en gravas limpias, hasta 10% & 10Y cm./seg. en arcillas homogéneas
montmoriloniticas o bentoniticas.

La permeabilidad tipica en arenas limpias puede ser del orden de 102 - 10 cm./seg. en
arenas muy finas; los limos pueden tener permenbilidades tan bajas como 10% - 10
em./seg. En general las arcillas tienen permeabilidades menores que 10+ cm./ség.. Con
perteabilidades menores que 103, un suelo tiende a ser impermeable; considerindose
pricticamente impernteable; cuando es menor a 107 cm./seg,

La penneabilidad dc los suelos estd influida por las siguientes caracteristicas de los

mismos:

La relacién de vacios entre las particulas o granos del suelo de un material, el tamaiio de sus
particulas referida a I granulometria del material %, la estructura de las particulas de los
suelos respecto a su forma (panaloide, cilindrica, floculada, dispersa, ctc. en suelos muy
finos cuando la estructura es dispersa la permeabilidad ¢s mayor), el grado de saturacion ¥
a existencia de fisuras son también caracteristicas que influyen en la permeabilidad de los

suefos.

De acuerdo a lo anterior, si el suelo del sitio en donde se encuentran confinados los residuos
sofidos tiene una penneabilidad mayor que 103 em./seg., el flujo del biogas migra con
facilidad en sentido horizontal hacia zonas no controladas, alcanzando una distancia en
sentido horizontal de aproximadamncnte 120 a 300 m.

(25} Alfonso Rico y Hermilo del Casnllo Lu ingenieria de suelos en lus vias terresires, procedimiento auxilar para
identificacion de swlos en el laboraorio SU.C.S. (verston SO P 1. p 9
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Si la permeabilidad del suelo es menor que 107 cm./seg, disminuye dicha migracion.
11.5.2) NIVEL DE AGUAS FREATICAS.

El manto fredtico encontrado cn el subsuelo de los sitios en donde se genera el biogas,
puede ser una barrera que impida su emigracién. Como se ilustra en la figura 1Lb.

Lo anterior depende de los componentes propios del biogas. Es decir, si en €l predominan
los alcanos (metano, etano, propano, ctc.), los cuales tiencn la propiedad fisica de ser
insolubles en agua, entonces el biogas adquicre dicha propiedad, por lo que el manto
fredtico funciona como un obstdculo al paso del biogas.

Sin embargo, si en el biogas predaminan sustancias solubles en el agua, como el bidxido de
carbono, ¢l dcido sulfhidrico, vapor de agua, aminas, etc., entonces el biogas emigra a
través del manto fredtico.

Por otro lado, puesto que los alcanos son miscibles en solventes organicos, entonces son
susceptibles a ser disucltos en los lixiviados llegando a contaminar las aguas subterraneas,
permitiendo la emigracion del biogas.

11.5.3) MATERIAL DE COBERTURA.

La migracion vertical de biogas hacia la superficie, depende principalmente del tipo de
material utilizado para la cobertura de los residuos confinados, asf como del espesor de la

capa y el porcentaje de compactacién.

La seleccion de dicho material se efeetia principalmente, de acuerdo al sistema unificado
de clasificacién de suelos (SUCS), para posteriormente determinar su eficacia como
material de cubierta, en la tabla I1.9,, s¢ mucstran las caracteristicas y propiedades mds
importantes de cada uno de los grupos en que se subdividen los suclos, dichas propiedades
son: la permeabilidad, compresibilidad, compactacién y saturacion.

Las funciones que debe tener el material de cubierta son basicamente las siguicntes:

a) Controlar el escurrimiento pluvial, lo cual implica minimizar la infiltracion y saturacién
de los residuos sdlidos asf como la disminucién de Ia erosién,



b) Controlar ¢! flujo de biogas, dirigiéndolo hacia los pozos de captacién.
¢) Soportar la cubierta vegetal.

d) Minimizar la proliferacién de fauna nociva,

e) Facilitar la transitibilidad y acceso de los vehfculos sobre éste.

De esta manera se puede mencionar que los mejores suelos para ser utilizados como
material de cobertura son en orden decreciente: las gravas arcillosas o mezelas mal
graduadas de gravas, arenas y arcilla (GC), arenas arcillosas o mezclas de arena y arcilla
(SC), las gravas limosas o mezclas de grava arena y limo (GM).

Respecto al espesor de la capa del material de cubierta final, por lo general s¢ recomiendan
espesores entre 0.40 ¥ 0.60 m.;depende de los requerimientos de la superficie, segtin el uso
final que se le va a dar al sitio.

La compactacién recomendada es de 90% de la prueba Proctor con la adicion de humedad,;
dicha compactacién se obtiene mediante el bandeo con el tractor angledozer, con un
minimo de tres pasadas ¥ posteriormente la aplicacton de carga estdtica con el rodillo liso
en un minimo de cuatro pasadas.
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TABLA 1.3

PROPIEDADFS IMPORTANTES DE LOS SUELOS PARALA COBERTURA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS =

3 {CIENCIA]
STENCI | &R Y
Lo m*rgtéu:.
AGRIETAMIEN | "CUBIERTA
MALA MUY BAJA EXCELENTE PESIMN EXCELENTE EXCELENTE PESIMO EXCELENTE MALA
Geavas mal gradusdas, ) ]
mezclas de grava y arcna GP PESIMA MUY BAJA EXCELENTE MALO EXCELENTE EXCELENTE PESIMO EXCELENTE MALA
pocos © ningunos finos,
Gravas imosss meaclas . .
@a) graduadas de grava, GM REGULAR MUY BAJA MUY BUENA REGULAR | MUY BUENA | MUY BUENA MALO MUY BUENA BUENA
arena y limos.
Gravas arculiosas mezcias o
M:-An-hs de grava, GC BUENA MUY BAJA BUENA BUENO MUY BUENA BUENA REGULAR BUENA EXCELENTE]
arcas y arcifla
Al b raduadas, - i} U
I'::Ui'::- P:‘N ° SW MALA MUY BAJA EXCELENTE MALO EXCELENTE EXCELENTE PESIMO EXCELENTE REGULAR
ningunos finos.
Afenas Gravosas, pocas o Sp PESIMA MUY BAJA EXCELENTE REGULAR EXCELENTE EXCELENTE PESIMO EXCELENTE KEGULAR
mingunos finos.
Atcnas uno clas de N . .
u':n':‘y hm:“‘m:lm‘ M REGULAR HAJA MUY BUENA REGULAR BUENA MUY BUENA MALOC EXCELENTE RIGULAR
Prasluadas _ . e N ]
Ascuas arciiionas, mceclas N MUY BUENA
de arera y ascia, mal sC BUENA BAJA BUENA BUENO REGULAR BUENA BUENO BUENA it
praduadas

228} Secreloria de Ecolugia. Estudio rtferénie @ la claqunyra del 3310 de duspasiciin final de Atcapdn de Zoragoca Esiode de Mexsco. comirato SE-93027-01-D
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11.5.4) CLIMA.

Las condiciones climatoldgicas (viento, temperatura y lluvia) son de gran importancia
debido a que su variacién repercute en la generacion del biogas. Como se ve en la figura
Ilec.

Por ejemplo:

- Un terreno congelado restringe el movimicnto del biogas a través del material de cubierta,
debido a que el hielo disminuye los vacios que hay entre las particulas del suelo.

- Durante la temporada de luvias el agua que se infiltra en el relleno, estimula la
produccion del biogas , lo cual puede deberse a que los residuos orgdnicos alcanzan la
humedad optima para que las bacterias generadoras del biogas se reproduzcan con mayor
rapidez,

- Cuando la temperatura ambiente del aire es alta, el incremeito de la migracidn de] biogas
es mayor, ésto debido a que el gas se torna mas ligero que el aire al tener temperaturas mds
altas, facilitando su desplazamiento hacia la atmésfera,

- La accién que ejerce el viento sobre el biogas esparcido en la atmdsfera, s de gran
importancia ya que es el vehiculo por el cual se dispersa hacia las zonas aledailas.

I1.5.5) CONDUCTOS NATURALES,

Cuando el tipo de suclo del terreno en donde se desplanta un sitio de disposicion final estd
compuesto por materiales como arenas, gravas, espumas volcdnicas u otros materiales
permeables, el movimiento del biogas hacia la periferia es mayor; asf también las fisuras y
espacios vacios causados por los asentamientos diferenciales de los estratos de desechos
solidos al biodegradarse, forman conductos para la migracidn del biogas en sentido
horizontal y vertical. Como se observa en la figura 11.d.

11.5.6) CONDUCTOS ARTIFICIALES.

Cuando ¢l biogas migra hacia la periferia en sentido horizontal, es posible que sea captado
por lineas de infraestructura subterrdnea construidas por el hombre como las alcantarillas,
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albaiales, tuberias de agua potable y pozos de agua, principalmente; conviertiendo éstas en
fuentes de explosion de alto riesgo a la poblacion. Como se puede ver en la figura ll.e.

De los aspectos referentes a la generacidn caracterizacion y comportamiento del biogas en
los sitios de disposicion final de desechos solidos municipales; se concluye que los
componentes principales de dicho biogas, son el metano y ¢l biéxido de carbono. ademis en
bajas concentraciones se tienen nitrogeno, dcido sulfhidrico y otros componentes a nivel
traza que son iniportantes por sus efectos sobre la salud humana.

Respecto a las propiedades, cabe mencionar que el biogas es un combustible con ciertas
desventajas (bajo poder calorifico, etc.) en comparacion con otros recursos energéticos; sin
embargo no deja de ser una posibilidad para ser utilizado como tal.

Dichas propiedades también determinan el grado de peligrosidad que representa, siendo
agresivo cuando se inhala continuamente o siniestro cuando se concentra en lugares
cerrados.

En o que se refierc a su comportamicnto dentro del sitio en donde es generado, se observa
que existe una emigracion tanto vertical como horizontat que depende de las condicianes de
presion y temperatura asi como de las condiciones de permeabilidad del material de
cobertura final de los residuos sélidos y de la geologia local.

La emigracion en sentido vertical no ¢s tan grave comparada con la que se presenta en
sentido horizontal, pues de esta forma el biogas Hega hacia las poblaciones cincunvecinas,
exponiéndolas a sus efectos.

Teniendo en cuenta los aspecios generales del biogas, es importante mencionar que una
mancra de controlar el biogas es conociendo la produccion que se espera en un sitio
determinado, y con ello contar con los datos que permitan cuantificar los sistemas

requeridos para su control o aprovechamiento.

En el capitulo 11, se presentan algunos métodos para conocer dicha produccidn.
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CAPITULO il

METODOS DE EVALUACION DE LA PRODUCCION
POTENCIAL DE BIOGAS EN SITIOS DE DISPOSICION FINAL
DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

La cuantificacién del volumen real del biogas generado en los sitios de disposicién final de
desechos sdlidos municipales, resulta diflcil de medir, ya que la produccién es inestable
debido a las variables que intervienen para que éste se origine, como pueden ser: la
composicion flsica y quimica de los desechos solidos confinados y las condiciones fisicas
del sitio de disposicién final (clima, humendad de la materia orgdnica, pH, material de
cobertura, etc.).

En la actualidad la estimacién del biogas se basa en la cuantificacién del metano, que como
ya se menciond en el capitulo anterior, ocupa aproximadamente el 50% del volumen total
del biogas; aceptandose que el otro 50% es bidxido de carbono, dcido sulfhidrico y demds
compuestos producidos por la descomposicion de la materia orgdnica.

A continuacién se presentan algunos métodos para ¢l caleulo del metano, entre ellos: el
estequiométrico que depende de la composicion quimica de la materia orgdnica contenida
en los desechos sélidos confinados, bajo condiciones anacrobias dptimas, y los métodos
cinéticos que se basan en la velocidad de degradacién de cada categorfa de desechos
orgénicos (lenta, moderada y ripidamente degradables).



.

11L1) CALCULO DEL METANO.

HLLI) METODO EMPIRICO ESTEQUIOMETRICO CONSIDERANDO LA
COMPOSICION QUIMICA DE LA MATERIA ORGANICA,

Al emplear este método se necesita conocer la composicion quimica de la materia orgdnicn
contenida en los desechos solidos eonfinados en un sitio de disposicion final,
Estos desechos pueden representarse niediante la formula minima:

Cn Hn Ob Nc

Donde los coeficientes n, a, b, ¢ dependen de la composicion quimica de la materia

orgdnica cantenida.

Dichos desechos orgdnicos permanecenen la celda hasta que ocurre la siguiente reaceién en
condiciones anacrobias.

Férmula I11.2 27
C, H, Oy N, + (2n+c-b-9§2‘%-d4;)nzo “‘“‘"‘"’%g Cliy + (n-C'Ss_d'%ﬂ)Coz +

Sd CH, 0, N + (c-Sd) Nil, + (¢-8d) HCO;-.
2d. G 1 O; 20) 4+ ( i y

Donde:

C= Carbono.

H= Hidrégeno.

O= Oxigeno.

N= Nitrégeno.

n, 8, b, c= Coeficientes estequiométricos.

S=a, 1x0.2 foc

1 x foc

{27} Gunnerson Charles G. Biogas Paises en Desarrollo, p.57.
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Donde:

$= Fraccion de la DQO de residuo sintetizado o convertido a materia celular.
f= Tasa de decaimiento de la célula (dias).

oc= Tiempo de retencion de los sélidos (dias).

a,= S mux. cuando oc =0.

d=4n+u-2b-3c
e=] - 8§

Donde:

e= Fraccién de la DQO del residuo que se convierte en gas metano,

Procedimiento:

a) Conociendo ¢l porcentaje en peso himedo (el cual se obticne en laboratorio) de la

composicion quimica de los desechos solidos, se calculan los coeficientes estequiométricos
(n, a, b, c) de cada componente de la formulacion.

Compasiclén quimica de los residuos

N X4 Xd=v4 Yd=74 4
5 X 14 z (menor)=c
¥x 100.0 3z

12 = Peso Atémico del Carbono
I = Peso Atémico del Hidrégeno.
16 = Peso Atémico del Oxfgeno.
14 = Peso Atdmico del Nitrogeno.
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b) Se efectia el cdleulo de la fraceion de sustrato S que se convierte en material celular.
Para ello se suponen los siguientes valores de la actividad biologica dentro del relleno a =
0.2

f=0.02 cuando el ac tienda a infinito, obtenemos S= 0.04.

¢) Utilizando este valor para propdsito de céleulo, se tiene:
e=1-0.04=096.

d) Sustituyendo en la férmula 111.2 dichos valores, se obtiene el numero de moles de cada

componente.

¢) Para cuantificar ya sea en peso o volumen, se efectian las relaciones estequiométricas de
la formulacién quimica, multiplicando el peso molecular por el nimero de moles de cada
componente.

Donde el peso molecular:

Pm =P (n) +P2 (a) + P3(b) +P4(c)
P1 = Peso Atémico del Carbono.

P2 = Peso Atdmico del Hidrégeno.

P3 = Peso Atomico del OxIgeno.

P4 = Peso Atémico del Nitrogeno.

f) Conociendo asf ¢l volumen de CH,, CO,, material celular, NH,"y HCOj-, generados por
peso unitario de residuo campuesto en base humeda,

Donde t Kg. - mol. de cualquier gas ocupa 22.4 Its. a presién y temperatura normal 28
Ejemplo:

Utilizando la férmula empirica de la produccién de metano:

(28) Gregory R Choppin, Bernard Juffe, Lee Summerlin y Lyna Jackson. Quimica, México. D.F., p. 63 y 69,
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C, H, O, N,+(2n+c-h-92ﬁ61_-1‘l‘n) H,0 —_—’(d}f) CHy + (n-c-%(l-glls:)C()z +
Sd C,H, 0,N + (¢-8d) NH, + (c-Sd) HCOy-

20 20 20

Cuantificando el nimero de moles de cada uno de los componentes generados en la
reacei6n, de la siguiente manera:

a) Conociendo el porcentaje en peso himedo de la composicion quimica de los desechos

sélidos, se calculan los coeficientes estequiométricos:

TABLA HLI

Composicién quimica de los residuos

C 28.00 : 4.3

H 350 6.5 149

0 22.40 2.58 59

N 0.33 0.0436 1
54.23

Es decir:

% Peso normalizado:

C=( 28 )x100=51.6
54.23

H=( 35 )x100=65
54.23

(29) Rafael Garibay Orozco. "Aprovech del Biogas G do en el Extiradero de Sun Lorenzo Tezonco™, p. 95




0=( 224 )x100=413
54.23

N=( 033 Yx100=06
54.23

Relaciones Molares:

(316) =43
12
(63 =65
1
(4L =98
16
(0.6) = 0.0436
14

Cocficientes estequiométricos:

@l =99
0.043

(63) =149
0.043

(2.58) = 159
0.043

0.043) =
0.043

Por lo tanto los coeficientes estequiométricos son:

n=99
a=149



b=59

c=1

En base a los calculos anteriores la formula empirica de los residuos es:

Cy Hyy Oy N

b) Se caleula la fraccién de sustrato que se convierte en material celular la cual es:

S=a, 02 fac =0.2 (02X 0.02) =0.04
fac 0.02

Suponiendo los siguientes valores para la actividad bioldgica dentro del relleno a, = 0.2, =
0.02 y tomando un tiempo infinito para ec obtenemos que S= 0.04,

¢) Utilizando el valor de S para propdsitos de cdlculo, sc tiene:

=15

¢ = fraccion de la DQO del residuo que se convierte en gas metano.

Entonces: € =0.96

d)Siendo d =4n +a-2b- 3c=4(99) + 149 - 2 (59) - 3 (1) = 424

¢) Sustituyendo valores en la formula 111.2, se tienen los siguientes resultados:

Cpy Hyy O N, + 29 H,0—~—>51CH, + 44CO;, + 09 C; H, O, N +
0.15 NH* + 0,15 1ICO;-

Es decir:

| mol dc materia orgdnica + 29 moles de agua, confinados en un relleno sanitario en
condiciones anaerobias, son transformados a 51 moles de metano + 44 moles de bidxido
de carbono + 0.9 moles de materia celular + 0.15 moles de amonio + 0.15 moles de

carbonato monohidrdgeno o bicarbonato.
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f) Transformando estos resultados a unidades de peso.
No. de moles x Peso molecular Pm
Donde:

Peso molecular Pm =PI (n) + P2 (a) + P3 (b) +P4 (c).
P, P2, P3, P4 son los pesos atdmicos de cada elemento.

n, a, b, ¢ son los coeficientes estequiométricos de cada compuesto.
Se tiene que para:
Cpy My Oy N

Pm=12(99) g/mol + [(149) g/mol + 16 (59) g/mol + 14(1) g/mol =2,295
No. moles x Pm=1 mol x 2,295 g/mol =2,295 g.

29 1,0

Pm = 1(2) g/mol + 16(1) g/mol =18 g/mol
No. moles x Pm=29mol x {8 g/mol =522g.

51 Cl,

Pm=12(1) gmol + 1(4) g/mol =16 g/mol
No. moles x Pm =51 mol x 16 g/mol = 816g.

14CO,

Pm = 12 (1) g/mol -+ 16(2) g/mol =44 g/mol
No. moles x Pm =44 mol x 44 g/mol = 1,936¢.

09C; H, 0, N (Materia Celular)

Pm=12(5)g/mol + 1(7) gmol + 16 (2) g/mol + 14(1) g/mol= 113 g/mol



No. moles x Pm =09 mol x 113 g/mol = 101.7g
0.15 NH*

Pm=14 (1) g/mol + 1(4) g/mol = 18 g/mol
No. moles x Pm =0.15mol x 18 g/mol=2.7g.

0.15 HCO,-

Pm=1(1)g/mol + 12(1) g/mol = 16 (3) g/mol = 61 g/mo}
No. moles x Pm =0.15mol x 61 g/mol=9.15g.

Sustituyendo los resultados en la formula empirica [11.2.

2,295 g. (desechos orgdnicos) + 522 g agua ——»816 g. metano + 1,936 g. bidxido
de carbono + 101.7g. materia celular + 2.7 g. Amonio + 9.15 g. bicarbonato.

g) Transformando a litros los dos componentes principales del biogas que son ¢l metano y
el biéxido de carbono y considerando que 1 mol de cualquier gas = 22.4 lts, a TPN
(Temperaturay Presion Normales), se tiene:

51 mol CH, (22.4 lts.) = 1,142.4 Its.

44 mol CO, (22.4 Its.) = 985.6 Its.

h) El volumen de metano producido por peso unitario de residuo compuesto himedo es:

L142.41ts, x 05423 = 270 {ts. CH,
2.295Keg. Kg residuos himedos

Y el volumen de biéxido de carbono producido por peso unitario residuo compuesto
himedo es:

985.6Its. x 0.5423 = 233 |15, CO,
2295 Kg Kg residuo himedo,
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1L1.2) METODO ESTEQUIOMETRICO CONSIDERANDO LA COMPOSICION
QUIMICA DE DOS CATEGORIAS DE DESECHOS ORGANICOS,

El procedimiento es igual que el anterior, aqui se evaliian dos grupos de residuos orginicos
para estimar la produccion potencial de metano, los cuales son: los residuos orgdnicos no
alimenticios y los residuos alimenticios.

Considerdndose a los residuos organicos no alimenticios como el papel, los residuos de
jardineria, los textiles y la madera.

Con el propésito de calcular una férinula empirica para esta categoria de desechos todos se
consideran como papel y puesto que dicho subproducto se deriva de la madera, se puede
desprender de ésta su composicion.

En base scca la mademt estd compuesta de 40 a 50% celulosa, 30% lignita, 15 a 25%
hemicelulosa y 5% otros.

La celulosa y la hemicelulosa son muy biodegradables bajo coudiciones unacrobias
apropiadas.

Procedimiento:

a) Utilizando la férmula 111.2 que representa la reaccion de los residuos de papel en
condiciones anaerobias.

C,H,O,N, + 2n+c-b-95d-de) H,0 — ¥ (de) Cll, + (n-c-8d - de) CO,
0 4 8 5 8

+(Sd) CH, O, N + (c-Sd)NH,* + (c- Sd) HCO,-
20 20 20

b) Conociendo el porcentaje en peso himedo (el cual se obtiene en laboratorio) de la
composicion quimica del papel, se procede a caleular los coeficientes estequiométricos n, a,
b; de la férmula del papel C, H, O, N.
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¢) De acuerdo con ¢l método anterior y utilizando nuevamente valores de a, = 0.02, f=
0.02, S=0.04 y e=0.96, se obticnen los resultados de produccion de metano a partir de
papel, textiles, madera y residuos de jardineria (considerados todos como papel).

d) Se calcula el namero de moles de cada componente.

¢) Para cuantificar ya sea en peso o volumen, se efectiian las relaciones estequiométricas de
la formulacién quimica, multiplicando el peso molecular por el niimero de moles de cada

componente.

f) Obteniendo asi el volumen de CH,, COy NH,* y HCO,- a partir del papel, textil, madera
y residuos de jardineria (considerados todos como papel).

g) Para los residuos alimenticios la contribucién cstimada de la produccién de metano, se
calcula igual que para los residuos no alimenticios,

h) Se electua la sumatoria de los resultados obtenidos en la evaluacién de los residuos no
alimenticios y los residuos alimenticios, obteniendo ta produccion total de metano.

Los valores encontrados suponen condiciones anaerobias optimas de humnedad, pH y

temperatura.

En este enfoque estd implicita la ausencia de sustancias toxicas o inhibitorias, tas que
impiden el proceso de formacidn de CHy,

Ejemplo.

1) Residuos no alimenticios.

a) Utilizando la formula 11.2:

C,H,O N, + 2n+c-b-98d-de) 11,0 “‘“’"’ds:(‘ll, + (n-c-8d-de) CO2 +

2 4 58

sg(C, H,0,N) +(c-Sd)NH,* + (c-8d) HCO,-
20 20
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y la composicion quimica promedio del papel, se tiene:

TABLA 1112

Composicién Quimica Promedio del Papel %0

‘Narpialieado % ciokis Mol
48.84 4.07 203
6.69 6.69 354
24.20 266 138
026 0.02 i
99,98

Por lo tanto la formula del papel se representa como:

Cuy Hyy O N

b) De acuerdo con el método anterior y utifizando nuevamente valores de: ag= 0.2, =002,
S=0.04 y e=0.96, sc obtienen los siguientes resultados de produccion de biogas a partir
de papel, textiles, madera y residuos de jardineria (considerados todos como papel):

Siendo:
d= 4n+a-2b-3¢= 867

(2n+e-b-(98d) - dg) = 45.314
20 4

(de)=104.04
8

(n-¢-Sd- de) = 91.024
5 8

1y Rafoel Garibay Orazco "Aprovechamento del Biogas en el Extiradero de San Lorenza Tezonco™p 98
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(8d) = 1.734
20

(c-8d)=-0.73
20

¢) Sustituyendo en la formula 1112,

Cy03 Hyy O Ny + 45110 ——> 104 CH, + 91 CO, + 1.7 CH, O,N +
0.73NH,* + 0,73 HCO,-

Se abtienen las cantidades de los dos componentes principales del biogas:
104 mol CH, por mol de Cygy Hyyq O3 ™
91 mol CO, por mol de Cygy Hyyy O3 N

d) Transformando estos resultados a Its/Kg. de residuos de la siguiente manera:

N X % Peso Himedo
Pm de CHON

Donde;
Peso Molecular de la materia orgénica es;

Can3 Hyzg Oy N,

Pm = 12(203) g/mol + 1(334) g/mol + 16 (138) g/mol + 14([);:/mol 4,992 g.

No. Moles x Pm = 1 mol x 4,992 g/mol = 4.992 Kg.
¢) Resultando una produccién potencial de:
104 mol CH, (22.4 Jts.) =2,329.60 ts,

91 mol CO, (22.4 Its.) =2,038.40 Its.
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El volumen de metano producido por peso unitario de residuo compuesto niimedo es:

[(2,329.60 Its.) 7 4,992 Kg. ] (0.4485) = 209 Its. CHy/Kg, Zx residuo hiimedo.

Donde:

¥z =residuos de jardinerfa + papel + textiles + madera

2) Residuos alimenticios: La contribucién estimada de la produccién de metano por los
residuos alimenticios presentes en los residuos solidos, se calcula igual que para los
residuos no alimenticios:

Ejemplo:

Se tienc la siguiente composicidn quimica de desechos solidos:

TABLAIIL3

Composicién Quimica de Residuos Alimenticios

c 48.00 430 3

H 6.40 6.76 36

0 37.60 248 13

N 2.60 0.19 !
94.60

% Peso Himedo = 100- 94.6 =54
Férmula empirica = Cy Hy, O3 N

Peso Molecular = 534 g/mol
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d=dnta-2b- 3¢ = 99
(2nte-b-(9Sd) - de) = 8.46

0 4
(de) = 11.88
8

(n-c-8d - de) = 9.33
5 8

(8d) = 0.2
20

(c-8d) = 0.802
20

a) Sustituyendo en la formula I11.2,

CyHy Oy Ny + 81,0 ——> 12ClL, + 9CO, + 02CH, O, N + 08 NH,* +
0.8 HCO;-

O bien:

534 g, de residuos alimenticios + 144 g, H,0 ——> 192 g. CH; + 396 g. CO, +
2268 CsH,0,N + 144 g NH;* + 488 g HCO,- -

b) Transformando a litros los dos componentes principales del biogas el metano y el
bioxido de carbono:

27 lts.CH, /Kg. de residuos alimenticios hiimedos.
20 Its.CO,/Kg. de residuos alimenticios himedos.

Haciendo una comparacién entre los resultados de los dos métados se tiene la siguiente
tabla:

82



TABLA 1114

Estequiométrico 270 233 503
a) Residuo compuesto
2
Estequiométrico
a) Residuo de jardineria, 209 183
papel, textiles y madera.
b) Residuos alimenticios 27 20
¢)Sum.at+b 236 203 439

Iin estos métodos la generacion de biogas se obtiene en funcion en la cantidad de metano, et
cual se considera que ocupa aproximadamente ¢l 50% del volumen del biogas y el otro 50%
lo ocupan componentes como el bidxido de carbono, dcido sulfhidrico, ctc.

De los resultados obtenidos, cabe decir que la diferencia entre la produccion de metano
estimada se debe a variaciones estadisticas de los datos usados en Jos céleulos.

Un criterio para saber que resultado elegir, se puede basar en tomar un promedio de los
valores semejantes y si es posible comparar dichos valores con los resultados de monitoreo
en campo del lugar en estudio.

Los valores encontrados suponen condiciones anacrobias dptimas de humedad, pH,
temperatura y micronutrientes.

Obviamente esto no es real, ain asi y como ya se menciond al inicio de este capitulo, los

métodos antes mencionados son empiricos por lo que los resultados dan una idea del
potencial de produccion de dicho gas.
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I1L1.3 MODELOS CINETICOS DE LA PRODUCCION DE METANO %

Los métodos antes descritos evalian la cantidad de biogas producida por unidad de
volumen de materia orgdnica en sitios de disposicién final de desechos solidos; sin embargo
¢s necesario conocer ¢l tiempo en que se genera dicho biagas, pues como ya se menciono,
ésta depende entre otros factores, de la velocidad de degracion de la materia orgdnica. Para
ello se han realizado algunos modelos matemiticos que describen ta cinética de la
produccion anacrobia del metano, adoptdndose para el biogas.

Entre dichos modelos se puede mencionar el realizado en et relleno sanitario de "Palos
Verdes" California EU.A. y el modelo recomendado porlaE.P.A., del mismo pais.

) Modelo de "Palos Verdes":

Segdn ¢l modelo, In generacion de metano sucede en dos fases; para la primera etapa la
produccion de metano (dG/dt) es proporcional al volumen de gas ya producido (ésto es, la
produccion de gas aumenta exponencialmente eon el tiempo).

Durante la segunda etapa se¢ supone que la produccion depende del volumen de gas
remanente a ser producido (-dL/dt) (o sea, la produccion de gas es una funcidn exponencinl
que varfa en forma inversa con respecto al tiempo).

El modelo puede describirse de la siguiente manera:

la. Etapa: dG =k, G
dt

2a. EtapadL=-k, L
dt

El modelo supone que la maxima produccion de gas y la transicion de la primera a la
segunda etapa, suceden al tiempo que la mitad de la produccion potencial a sido alcanzada.
Ast, G=L= (Lo2), cuando t=t

(31} Methane generanon and recovery from landfills. Emcon associates. Ann drbor Science. Michigan, U.S.4. 1930
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Al integrar [a ecuacién de la primera etapa se tiene:

Gy; = Loiexp [-k,i(t*i-t)] PAra 0da tS | s (1)
z
2

Condicha ecuacién se obtiene la cantidad de metano producida en cualquier tiempo t.

La ecuacion de la segunda fase al ser integrada proporciona la centidad remanente de
metano por generar:

L= LzQi exp [-ky(t- t% )] para toda t< l{r ................................................... (2)

Donde:

t=ticmpo

G= volumen

L= volumen de gas remanente a ser producido después del tiempo t.

k, k,= constantes en funcién de las tres categorias de desechos organicos.
y= tiempo medio

Lo= produccion potencial total de gas.

i= sublndice relacionado con el grupo de residuos en cuestion (i= A, B, C.).

1, 2= subindices que se refieren a cada una de las etapas.

En este modelo, los desechos orginicos se clasifican en tres categorias: los que se
descomponen rapidamente (alimentos y pastos), los que lo hace en un tiempo moderado

(papel, madera y textiles) y los que tardan mucho tiempo (pldstico y hule).

Para estimar el valor de k; se supone un valor de t,, para cada una de las categorias
anteriores. También se supone que Go= (Lo/100) para cada categoria.

Ast de la ecuacion (1) se tiene:

k= nG ¢ ¥yaque Go= Lo vy G=La cuando t=t
Go 100 2 2
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Entonces:

k]"" In 50
tl

2

Para calcular k; se supone, para cada categoria, valores de {09 (el tiempo necesario para

alcanzar el 99% de la produccion total del gas).

Asi de la ecuacion (2) se tiene:

e L,

B -ty

2

Al sustituir L = Lo para t=1t g9/, 0blenemos:
100

ky=1n50
tog-t]
1 B
Para conocer el proceso de la generacién del metano y su grado de avance, es necesario
saber la velocidad de éste, 1a cual se obtiene al diferenciar las ecuaciones (1) y (2) de la

siguiente manera:

G';i=dG; =d Loi exp[-kli (t}i -t)
dt dt 2

En donde Loi es un valor constante, por lo que:

dGy; = Loi d exp [kytyi- 1)
dt 2 dt 2

Quedando una derivada de la forma iL eu
t
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Entonces:

G'i=d Gii=Kyi-Loi exp ['kli((ii‘t)]
dt 2

L'y =d Lo = KorLoi exp [-ka(t -tp)]
dt 2 2

Para representar graficamente los valores obtenidos con dichas ecuaciones, se calculan sus
logaritmos. De esta forma se tienen las siguicntes formulaciones:

Log G'y; =(Log Kii-Loi) - Kui- (i -1)]
2 2.3

Log L' = (Log Ka-Loi) -kai (t -‘y)
2 23

Ejemplo:

Aplicando las ecuaciones (1) y (2) se tiene:

Gy; = Loi exp [-kﬁ(t2L B1)] PARIS ) s )
2 2
Ly =Loiexp[-ky(t-t, )] paratoda t2 1) e )
i ) i 21. *.
a) Calculo de Loi:

En algunos estudios la produccién de metano generado en un sitio de disposicién final de
residuos sélidos, se estima considerando un factor de produccion de 60 + 30 Its. CH/Kg
de descchos sélidos (m3.de CH /ton. de desechos sélidos).

Conociendo la cantidad de residuos depositados y dicho factor, se determina la cantidad
total de metano a producir:

Loi=FCr
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F = Factor de produccion (60 m*.CHy/ton. de descchos solidos).

C = Cantidad de desechos solidos depositados en el sitio durante el tiempo de vida til
(ton.).

r = Poreentaje normalizado de cada grupo de residuos (rdpida, moderadamente y lentaniente

degradables) expresado como [raccion de unidad,
Considerando los siguientes datos:

TABLA 1IL5

CALCULO DEL PORCENTAJE NORMALIZADO DE CADA GRUPO
DE RESIDUOS

Grupo A 37.80 ' 45.03
Rapidamente degradables

Grupo B 37.19 44.30
Moderada velocidad de

degradacion

Grupo C 8.96 10.67
Lentamente degradables

Sumatoria 83.95 100,00

Para F = 60 m? CH,/ton. de desechos sélidos,
C = 690,000 Ton (dato supuesto para este ejempio).

Dei total de metano por producir, cada grupo de residuos biodegradables contribuyen con
las siguientes cantidades.
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Grupo A:

Lo = (60 m* CH/ton. de desechos solidos) (690,000 Ton) (0.4503) = 18'642,420 m3 Cl1,
Grupo B:

Lo = (60 m3 CHy/ton. de desechos solidos) (690,000 Ton) (0.4430) = 18'340,200 m3 CH;
Grupo C:

Lo = (60 m? CH /ton. de desechos s6lidos).(690,000 Ton) (0.1067) = 4'417,380 m? CH,
b) Calculo de K, y K,

k=0
tl
2

kz=hl.5.Q
tlgg-tl
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TABLA HI.6

CALCULODE K, Y K,

A
Material
ripidamente 45.03 2 4 1.956 1.956
degradable

B
Material que
sedegradaa 4430 5 o 0.782 0.559
mediano
plazo

c
Material
lentamente 10.67 25 60 0.156 0.112
degradable

Para t =1 affo.

G, = 18,642,420/2 {exp [-1.956(2-1)]} = 1,318,233.32
G = 18,340,200/2 {exp [-0.782(5-1)}} = 401,699.17
Gy =4,417,380/2 {exp[-0.156(25-1)}} = 52,256.0
Para t =2 aflos.

Gy = 18,642,420/2 {exp (-1.956(2-2)]} = 9,321,210

Gy = 18,340,200/2 {exp [-0.782(5-2)]} = 878,049.94
G =4,417,380/2 {exp[-0.156(25-2)]} = 61,078.19
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Para t = 3 aios.

Ly =9,321,210 exp [-1.956(3-2)] = 1,318,233.23
Gy = 18,340,200/2 {exp [-0.782(5-3))} = 878,049.94
Gy = 4,417,380/2 {exp [-0.156(25-3))) = 71,389.78

Parat=4 aihos.

L,y =9,321,210 exp [-1.956(4-2)]} = 186,428,48

G, = 18,340,200/2 {exp [-0.782(5-4)]} = 4,195,230.10
Gy =4,417,38072 {exp [-0.156(25-4)]} = 83,442.25
Para t = 5 afios.

Lyy =9321,210exp [-1.956(5-2)]} =26,365,27

Gy, = 18,340,200/2 {exp [-0.782(5-5)]) = 9,170,100
G, =4.417,380/2 {exp [-0.156(25-5)]} = 97,529.49

Lo cual se resume en el siguiente cuadro:

TABLA LY

RESUMEN DE RESULTADOS

1 1,318,233.3 401,699.17 | 52,256.0 1,772,188.5

2 9,321,210.0 878,049.94 | 61,078.19 10,260,338.13
k] 1,318,233.23 | 1,919,276.3 71,389.78 19,314,852.76
4 18642848 | 4,195,230.1 83,442.25 22,734,663.85
5 26,365.27 [9,170,100.0 97,529.49 27,883,684.22
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Para conocer ¢l comportamiento de la generacidn del biogas a través del tiempo, se
obtienen los logaritmos de las ecuaciones que representan fa velocidad del proceso en la

primera y segunda ctapa, como ¢n seguida se presentan:

Log Gy = (Log Ky Loi) - Ku t5 + Ky
5 H__.y ‘z%‘ F U UUU SRR £, 1
Log L.1i=(LOEK_ZiJ&D'_E_2itp R I VSV 7Y
2 23 23

Sustituyendo valores en la ecuaciones (3) y (4), se obtuvieron lo siguientes resultados:

| 6.41 3.90 !

2 7.26 3.97 e

3 6.40 4.04 CRE:

4 5.55 4.11 Jl

5 4.70 4.17 ' I

En la grafica se puede observar que la produccién de metano para los residuos tipo A, se
presenta a los dos aflos, descendiendo conforme pasa el tiempo. Para los residuos tipo B, la
produccién de metano es relativamente rdpida, mientras que para los residuos tipo C, la
produccién es muy lenta,

b) Modelo recomendado por ¢l EPA (Enviromental Protection Agency), para estimar
Ia generacién de metano.’?

En los ultimos aflos la tasa de generacion de biogas se ha medido en varios rellenos
sanitarios y en lisimetros abiertos que aparentemente proporcionan una buena generacion,
debido a que la eficiencia en su recoleccion es desconocida.

Asf como en listmetros cerradosdonde se pueden medir las tasas de generacion de biogas y
su composicién, pero no se pueden duplicar las condiciones de los rellenos sanitarios en

(32) HNumberto Vidales -Albarrdn. Curso Internacional sobre disefo y disposicion final de residuos sdlidos. Generacion y
cuantificacion de biogas. Mésico. D.F., pp. 1-7.

92



S,

lo que al clima en general se refiere y que usualmente proporcionan muy poco o ningin
contenido de metano, por eso la produccidn de biogas generndo en ellos y los valores
encontrados para fa tasa de produccidn,han sido muy varidadas, en un rango que fluctia
entre 0.75 n 34 litros de biogas por kilogramo de residuos hiimedos por aito.

Sin embargo hay investigadores que llegan a valores tedricos {lamados de (ltima
productividad, tan altos como 450 lis./kg., y valores medidos en laboratorio de 260 Its./kg.

Esto obcedece a los factores ya mencionados en el punto 113 que afectan dicha produceién
como son: la composicidn de los residuos, la temperatura, el pll y fa cantidad y calidad de
nutrientes como el nitrégeno, fdsforo y potasio contenidos en los desechos solidos, y
finalmente la presencia de algunos inhibidores dentro del retleno.

Es conocido que su tasa de produccion varia con ¢l tiempo por lo que el método
estequidmetrico requiere de ayuda interviniendo la cinética de la reaccién y también es
conocido que la produccion continia por varias décadas, por lo que se hace dificil predecir
la cantidad de gas generado.

Hay investigadores que dan vidas medias a los desechos ripidamente putrecibles, como los
provenientes de desperdicios de comida, basura de jardin, ctc., entre seis meses y un afio;
para los desechos solidos refractarios (materiales que resisten bien a la accion de agentes
quimicos o fisicos), se les asigna una vida media teérica infinita.

Para conseguir fo anterior E.P.A. recomienda un modelo muy simple de aplicar y que
parece predecir con suficiente aproximacion a la realidad la cantidad de biogas generado en
los rellenos sanitarios.

La generacion total de metano del sitio toma en cuenta la masa de residuos solidos
recibidos anualmente aceptando fa misma tasa anual en el tiempo de operacion del relleno,
sin embargo si se conocen las entradas de dichos residuos con ef tiempo puede establecerse
un promedio anual y con estos valores, variando anualmente, correr el modelo.

El modelo se representa con la siguiente formulacion:

Q= LoR [exp (-kc) - exp (-kt) ]
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Donde:

Q = Tasa de generacion de metano con el tiempo m¥/aiio.

Lo = Capacidad potencial de los residuos de generar metano, m/ton.

R = Tasa de aceptacién promedio de basura durante la vida activa del relleno torvaiio.
k = Tasa de generacion de metano, se supone constante, lts/afio.

¢ = Tiempo desde la clausura del relleno (aftos) .

t = Tiempo desde el inicio de la colocacion de los residuos en el relleno (afios).

En la formulacion o se ha incluido ningiin término de vida media o porcentaje de desechos
rdpida, o moderadamente putrecible, pero es evidente que los valores de Lo y k los toman
en cuenta.

El modelo acepta un ticmpo de retraso durante el cual las condiciones anaerdbicas se
establecen para climas semi-dridos con baja precipitacion y alta evaporacién, puede
aceptarse un afto como tiempo de retraso, para las condiciones de otros climas no incluidos
los dridos, con alta precipitacion, alta temperatura y cualquier condicidn de evaporacion;
este tiempo tal vez no deba concederse.

E.P.A, indica que en ausencia de informacion se puede usar Lo = 230 m¥%ton y k = 0.02
Its/afio, sin embargo los ultimos recomendados por E.P.A. son:
TABLA 111.9

VALORES DE Lo Y K RECOMENDADOS POR E.P.A.

Lo 90 m3/ton 175 m*/ton

k 0.05 1/afio 0.05 1/ato

Se sugiere aplicar este modelo al medio mexicano siguiendo algunos criterios como los

siguientes:
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La composicion de los residuos solidos generados en México, tienzun alto contenido de
desperdicios de comida,pero no muy alto contenido de residuos de jardin, como es el caso
donde este modelo surgié.

El agua de lluvia que se infiltra en rellenos mexicanos clausurados o en operacién,es muy
alta debido a que pocos tienen cubierta final o diaria, o la tienen escasa.

No existe en el medio mexicano un periodo de tiempo prolongado de contacto del agua de
deshielo ocasionada por la nieve con la cubicrta del relleno.

Si bien los valores del asoleamiento en México son similares a los de Estados Unidos, las
temperaturas de invierno son més benignas y proporcionan la generacion de biogas.

En seguida se presenta en ejemplo de este método, para lo tipos de climas semidrido, asf
como para otros tipos de climas.

Ejeniplo:

Aplicando el modelo Q = LoR [exp (-kc) - exp (-kt) |

Donde:

Lo =90 m¥Ton, (dato recomendado por la E.P.A. para clima semidrido)
k =0.05 I/afio. (dato recomendado por la E.P.A.)

R =690.000 Ton.

c=0ailos

t =5 aftos

Sustituyendo en ¢l modelo.

Para § afios se tiene:
Q= (90 m¥Ton) (690,000 Ton.) [¢ (005x0).¢ (O8] = 13 66x105 m3.

Ahora considerando Lo = 175 m¥/Ton. (recomendado por la EPA para otros tipos de
climas). con los mismos valores de k, R, , ¢; se tiene:
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Para § aflos:
Q= (175 m¥/Ton) (690,000 Ton.) [e ¢-0952.¢ 0055)] = 26.56x106 m¥/ afio.

A continuacion se hace una comparacion entre las resultados de los dos métodos cinéticos.

TABLA 1IL10

metany an
Para cualquier clima
27'883,684.22 m, 26'560,000 m,

Haciendo una comparacién cntre los resultado de ambos métodos se observa que hay una
diferencia del 4.98% aproximadamente, por lo tanto se puede tomar un promedio de ambos
valores,

De 1o antes presentado se considera pertinente hacer las siguientes observaciones:

La produccién de biogas verdaderamente aprovechable con un porcentaje alto de metano
puede considerarse cuando el bidxido de carbono y el metano no varfen significativamente
con el tiempo.

En ese momento con los cilculos de produccién acuinulada, utilizando algin método y
conociendo los porcentajes en volumen de ambos gases constitutivos del biogas, puede

determinarse un cierto volumen esperado de este tltimo,

En el siguicate capitulo se presentan algunos sistemas para controlar la migracion del
biogas generado en los sitios de disposicion final de desechos sélidos municipales.
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CAPITULO IV

SISTEMAS PARA EL CONTROL DEL BIOGAS

E! control del biogas generado en un sitio de disposicion final de residuos sélidos
municipales, consiste en detectar, medir y evaluar, entre otros pardmetros: ¢l volumen
producido, la migracion, la composicion y las propiedades de éste,

Lo anterior con el fin de determinar la calidad del biogas (en funcién del metano que
contiene), a través de andlisis cuantitativos y cualitativos que coadyuven a evaluar la
factibilidad de su aprovechamiento, asi como para el establecimiento de medidas que
permitan minimizar los impactos negativos al ambiente.

El contro! del biogas en un sitio de disposicion final de desechos sdlidos, pucde ser tan
sencillo o tan complejo, dependiendo del equipamiento de éste, como se observa en la
figura 1V.1, es decir, si el sitio ¢s realmente un relleno sanitario con la infraestructura
requerida para cumplir con las condiciones establecidas para estas obras, ¢l control del
biogas generalmente es mas eficiente, ya que las medidas para dicho control s establecen
desde que se reafiza el proyecto de la obra, no asi en un sitio cuya operacion no ha sido
controlada, como pueden ser los tiraderos c¢landestinos a ciclo abierto.

Entre algunas medidas para el control del biogas generado en un sitio de disposicién final
de desechos sélidos municipalcs, se pueden mencionar: la impermeabilizacion del sitio y
la construccion de sistemas de extraecion natural o mecénica de dicho encrgético, lo cual
depende del mancjo que se le va a dar, cs decir si va a scr utilizado, desalojado o
incinerado,

Estos sistemas se definen en seguida:
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a) Impermeabilizacién del sitio.

La impermeabilizacion del sitio de disposicidn final, es una inedida complementaria a los
sistemas de extraccidn para efectuar el control del biogas.

Consiste en aislar con algin material impermeable una regién de terreno, con el fin de
evitar la filtracién de cualquier fluido liquido o gaseoso, del interior de la region hacia el
exterior y viceversa,

En sitios de disposicion final de desechos sdlidos, dichos fluldos son los lixiviados y el
biogas, que como ya s¢ menciond son los productos finales que resultan de la
descomposicidn de la materia orgdnica contenida en los desechos s6lidos que se confinan.

En el caso del biogas, es importante la impermeabilizacion del sitio en donde se genera,
para disminuir al mximo las fugas, as{ como para obtener una mayor captacion de éste.

Dicha impermeabilizacion, puede efectuarse con materiales naturales o con artificiales, de
los cuales en seguida se presentan algunos aspectos importantes.

a.1) Impermeabilizacién con material natural.

La impermeabilizacion con material natural como se ilustra en la figura IV.2, involucra el
cumplimiento de varios requisitos, en el propio material y cn el proceso de colocacién, es
decir; para la seleccién del material, existen dos opciones: en la primera se puede emplear
un material fino pldstico, como las arcillas de baja compresibilidad (CL) cuya
permeabilidad debe ser menor a 107 cin/seg., y protegerse contra erosién y secado
mediante una capa de al menos 0.20 m. de grava-arena bien graduada, que a la vez sitva
para el drenaje del lixiviado.

La segunda opcidn consiste en emplear un material que combine en la medida de lo
posible todas las propiedades desenbles como las gravas arenoarcillosas o las gravas
arcillosas. El contenido de arcilla debe ser suficientemente alto y uniforme.

En la colocacién del material, se debe tener un especial cuidado en el espesor de la capa

impermeable, el cual se recomienda que sea mayor a 0.50 m, de tal manera que prevenga
cualquier filtracion al subsuelo por lo menos durante 50 aflos,
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Ias capas se compactan en espesores de 0.15 m., wtilizando equipo ligero como ¢l tractor
agricola, pues los equipos tradicionales de compactacion (rodillo liso o pata de cabra)

suelen atascarse.

En la tabla IV.1 , se presentan las propiedades fisicas de los suelos utilizados para la
impermeabilizacidn.

a.2) Impermesbilizacién con material artificial a hase de geosintéticos.
En la figura 1V.3 se muestra una forma de impermeabilizacion artificial.

Antes de describir dicha actividad, se presentan las caracter(sticas de los materiales
geosintéticos més utilizados en las obras de ingenierfa:

Los materiales geosintéticos pueden funcionar para la separacion, refuerzo, filtracion,
drenaje, proteccion ¢ impermeabilizacion de los suelos,

La familia de los gosintéticos estd compuesta por geotextiles, geomembranas, georredes,
geocompuestos, etc.

Son textiles de fibras sintéticas (generalmente de polipropileno o poliester), porosas,
tejidas o no tejidas y punzonadas, permiten una filcil circulacién de agua y aire a través y
a lo largo de si mismas, pero con diferentes permeabilidades.

Por su textura rugosa, en algunos casos se utilizan para evitar el deslizamiento de las
geomembranas cuande son celocadas sobre pendientes importantes,

No se recomienda soldar o cocer los tramos, ya que dicha union es susceptible a fallar
debido a la tension provocada por los asentamicntos de los desechos sélidos cuando se

biodegradan.

Por ello su colocacién en una superficie horizontal, se debe efectuar juntando libremente
los extremos de cada tramo.
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Cuando la superficie es inclinada o vertical se puede fijar con algin anclaje mecdnico
camo se observa en la figura [V 4.

Estdn formados por una red de plasticos con aberturas muy grandes, se utilizan para
separar (ocasionalmente) y para reforzar (generalmente).

Geomallus.

Estdn formados por una extrusion continua de costillas de polimeros, con dngulos agudos.
Cuando estas costillas se encuentran separadas, s¢ forman aberturas relutivamente
grandes, configurando una malla. Su principal funcién es la de drenaje.

Consisten en la combinacién de dos o mds geosintéticos: geotextil y geored; geored y
geomembrana; geotextil, geored y geomembrana; o cualquier combinacién de los
anteriores; con tubos, cables de acero, anclas, etc.

Se utilizan para filtrar, drenar, proteger e impermeabilizar. Garantizan una superficie de
trabajo plana, limpia y continua al cubrir irregularidades en la superficie del suelo.
Geomembranas,

En los siguientes puntos se presentan algunos aspectos relevantes de este tipo de
geosintéticos, ya que por su manejo y utilizacién son los que requieren mayor estudio,

- Generalldades:

Son materiales muy delgados en forma de sdbanas de hule o de plastico. Estan hechas a
partir de resinas obtenidas como producto de una reaccién quimica lHamada
polimerizacion, en el mercado se pueden encontrar membranas de Polietileno (PE),
Polivinilo de cloruro (PVC). Polietileno clorinado (CPE), Hule butilo, Neopreno,
Hypalon, ete.
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Son utilizados principalmente para impermeabilizar depdsitos que contengan liquidos o
sélidos.

La mayorfa de las geomembranas son de color negro, debido al negro de humo que se le
aflade para combatir los defectos nocivos de los rayos vltravioleta del sol.

Estas pueden ser colocadas solas o en combinacién con otros materiales ya scan naturales
(como arena, arcilla, bentonita, etc.), o sintéticos (como georedes o geotextiles), con ¢l fin

de reforzarlas y protegerlas tanto de pinchaduras como de los esfuerzos por tensidn.

De {a mismu forma las geomembranas han sido usadas verticalmente, forrando barreras
interceptoras de flujo, haciendo las veces de pantallas impermeables.

- Seleccldn del tipo de geomembranas:
La seleccidn del tipo de geomembranas debe tomar en cuenta muchos factores

dependientes de la obra en particular. En la tabla [V.2, se presenta una lista de los
principales criterios de seleccion en orden decreciente de importancia.
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TABLA 1V.2

CRITERIOS DE SELECCION PARA REVESTIMIENTOS SINTETICOS #

1.- ALTA RESISTENCIA A LA TENSION, FLEXIBILIDAD Y ELONGACION SIN FALLA.
2.- RESISTENCIA A LA ABRASION, AL PUNZONAMIENTO Y A LOS EFECTOS DE AGUA DE
DESECHO.

3.- BUENA RESISTENCIA AL INTEMPERISMO; EL FABRICANTE GARANTIZA LARGA VIDA.
4.- INMUNIDAD AL ATAQUE DE BACTERIAS Y HONGOS.

5.- DENSIDAD MAYOR QUE I.

6.- COLOR: NEGRO PARA RESISTIR RAYOS ULTRAVIOLETA,

7.- ESPESOR MINIO 20 MLLS. (0.4 mm.)

8.- COMPOSICION UNIFORME Y AUSENCIA DE DEFECTOS FISICOS,

9.- RESISTENCIA A VARIACIONES DE TEMPERATURA Y A CONDICIONES AMBIENTALES.
10.-FACIL REPARACION.
11.- ECONOMIA.

134) RAFAEL AUVINET Y RAUL ESQUIVEL, IMPERMEABILIZACION DE LAGUNAS ARTIFICIALES. S MM, MEXICO,

DFp

En la tabla IV.3, se comparan las propicdades de los materiales sintéticos de uso mds
comun,
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TABLA IV.3
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE USO COMUN PARA REVESTIMIENTO *

pad 1300-2300 2400-4800 350010000 1800 MIN 4000-32000 $000-1100 10004000 1000-3500 100C-2000
90-175 370-340 245-700 125 MIN 280-22% 630-775 70-200 70-250 7C-140
200-800 10650 60-200 318578 40-400 250-550
A 1580 20100 55-95
<70 A 120 <70 A 240 60 A 200 40 A 200 40 A 226 62 A 380 <53 A 325 ~70-250 «5 A 250
-35 A 30 -SS A IS <30 A %0 40 A 30 50 A 108 -50 A 170 -5 A 180 -55-120 4S5 A 120
(Z] B BE BE BE 3 0
LALAS [=3 B-E B-E B8-F BE€ 3 BE
BASES
[RESST A LX) B ¥
SOLVENTES P8 8
'OXIGENADOS
[RESET X
SOLVENTES R 3 8 13 B 8 P P R
AROMATICOS Y
IR A
SOLVENTES (X3 [3 ] B 1 E [ P 8
AUFATICOS (D&l
PETROLEO)
[PRERABILIUAD
AL VAPOR DE AGUA 3-t4 1822 3-8 0040043 251 0910 Q1s 0
POR. MILS
r [ 8 E L R B R E

P=POBRE R=REGULAR B8sBUENC E=EXCELENTE

METODOS ASTM EMPLEADOS PARA DETERMINAR LAS DISTINTAS PROPIFDADES
DENSIDAD D751. RESISTENCIA LA TENSION. DS7-61T, ELONGACION D412-61T O D882,
DUREZA SHORE "A", DE76-59T, PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA, E96-66.

135) GABRIEL AUVINET Y RAUL ESQUIVEL. IMPERMEABILIZACION DE LAGUNAS ARTIFICIALES. S MM S MEXICO. DF . . 25



- Instalacién,

Las geomembranas asf como los demis geosintéticos s¢ adquicren en rollos, siendo su
colocacitn sobre la superficie a impermeabilizar, manual o mecdnica.

La instalacion de las geomembranas, es la etapa en donde es importante el control de
cnlidad, pues aln cuando se fabrican y se entregan perfectas, pueden fallar debido a las
siguientes razones: cualquier método de unidn de la geomembrana en obra, es susceptible
a error, terreno no estable, viento, clima y temperatura; la calidad de la obra de mano en
la colocacion, estd siempre sujeta al error humano y la presencin de fuentes de pinchadura
ya sea en el equipo de instalacién o en la obra ensi.

Las técnicas mads comunes para las uniones en obra son las que se describen en los

siguientes puntos:

* Unién con adhesives: Las dos superficics de geomembranas son traslapadas y unidas
con un adhesivo quimico o con cintas adhesivas. Como se observa en la figura IV.5 (a).

Generalmente cuando se utilizan adhesivos se emplea un sistema de dos componentes
quimicos aunque ésto requiere una mezcla cuidadosa.

Esta forma de unién se aplica frecuentemente a las membranas de polietileno.

* Unién con aire caliente: Consiste en aplicar aire o gas a una temperatura alta sobre las
dos piezas de geomembranas, hasta que se unen, momento en el cual se aplica presién
para crear una unién homogénea entre ambas. El tiempo y la presion deben ser
cuidadosamente controlados para evitar el daito provocado por el calor. Esto se muestra
en la figura [V.5 (b).

Este método no puede aplicarse a membranas gruesas (por ejemplo de més de 1 mm.).
* Unién con solvente: Para esta union, el material de revestimiento es disuelto con un
solvente, que ablanda y une las superficies del revestimiento. Esta técnica es usada tanto

en planta como en la obra, en particular para membranas de P.V.C. Esta uni6n se observa
en la figura V.5 (c).
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* Unién con soldadura por extrusién o soldaduras de costuras dobles: Consiste en la
inyeccion del mismo polimero entre las placas solapadas que son precalentadas con aire
caliente. Dichas soldaduras deben tener un ancho mayor o igual a 0.04 m., las sendas de
cada soldadura deben ser mayores o iguales a 0.07 m.. Ver figura IV.5 (d).

Esta forma de union, crea dos zonas de costura para los paneles solapados, dejando un
canal intermedio, utilizado. para la prueba de presién de aire. En {a figura 1V.4 (e), se

ilustra.

Este altimo método de unidn de las geomembranas in-situ, es el ids recomendable por

obtener una costura homogénea,

La evaluacion de la integridad de las uniones en obra por medio de pruebas no
destructivas y destructivas, es parte del control de la instalacion de las geomembranas en
campo.

Las pruebas no destructivas se aplican a las uniones por extrusién o de costuras dobles,
consisten en verificar el sellado de los empalmes, aplicando airc a presién dentro del
canal que se forma en dicha unién, si después de cierto tiempo hay un decremento en tal
presion (la cual se mide con un manémetro), se comprueba que hay fugas a lo largo de la
unién y se procede a detectar y reparar tales anomalfas.

Dicha prueba s6lo muestra la impenmeabilidad de las costuras, lo cual no es suficiente
para garantizar un buen control de calidad de la instalacién.

Las prucbas destructivas, consisten en desprender tramos de costuras o uniones con el fin
de analizarlos en laboratorio en donde ademds de verificar el seflado, se prueba la
resistencia al corte y a la separacion,

No obstante las pruebas de campo para evaluar las uniones de los pancles de
geomembranas, ésto no ha dejado de representar un problema, pues cualquicr falla,
disminuye la funcionalidad de fas geomembranas; por ello los técnicos especialistas,
recorniendan que se realicen la mayor cantidad de unjones en planta donde existen las
condiciones dptimas para hacer este trabajo, las cuales no se tienen en campo.
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Como ya se menciond, la forma complementaria a la impermeabilizacion para efectuar el
control del biogas en un sitio de disposicion final de desechos sélidos, es mediante

sistemas de extraccién de biogas.

b) Sistemas de extraccidn del biogas.

Dichos sistemas se clasifican por su funcionamiento en canales de material permeable,
pozos de operacién pasiva y activa, Los cuales se describen de manera particular en los

apartados correspondientes al control de biogas en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo

abierto.
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IV. 1) CONTROL DE BIOGAS EN RELLENOS SANITARIOS.

Enla tabla IV 4 sc presentan las actividades requeridas por dicho control.

El control

de biogas en rellenos

sanitarios  puede

realizarse mediante la

impermeabilizacion del sitio y a través de {a construccién de sistemas de extraccién.

Dichas acciones se pueden efectuar de la siguiente manera:

TABLA IV 4

SISTEMAS PARA EL CONTROL DE BIOGAS

SISTEMAS PARA EL
CONTROL DE BIOGAS
EN RELLENOS
SANITARIOS

IMPERMEABILIZACION

3) NATURAL
b) ARTIFICIAL

VENTEO

8)ZANJAS DE MATERIAL
PERMEANLE

H)VENTILAS DE MATERIAL
PERMEADLE

¢)CAPTACION SUPERFIC)AL
d)POZOS DE OPERACION ACTIVA
¢)POZOS DE OPERACION PASIVA

INCINERACION

AQUEMADORES LOCALES SOBRE
POZOS DE OPERACION ACTIVA O
PASIVA

APROVECHAMIENTO

1) POZOS DE OPERACION ACTIVA
b) RED DE CAPTACION
¢) SISTEMA DE TRATAMIENTO

MONITOREO

) POZOS DE MONITOREO
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1V. L.1.) IMPERMEABILIZACION DE UN RELLENO SANITARIO.

Después de haber seleccionado el sitio para un relleno sanitario se Hevan a cabo trabajos
previos a {a impermeabilizacion:

a) Trabajos previos.

a.1) Preparacion del piso del terreno:

Cuando sea necesario, se debe realizar el desmonte, ¢l despalme, en seguida In
conformacidn, la compactacion y la nivelacion del terreno, dando pendientes de 3 a 5%,
Para garantizar una superficie de contacto resistente y amortiguable, se puede colocar una
capa buse de al menos 0.20 m. de material impermeable que puede ser arena arcillosa,
compactada al 90% de Ia prueba proctor estindar, lo cual normalmente se obtiene dando
nueve pasadas con un compactador pata de cabra. Ver figura IV.6.

b) Impermeabilizacién del piso.

b.1) Si se utiliza materia natural, se coloca una capa de arcilla mayor de 0.50 m. de
espesor, compactada con maquinaria ligera (trator agricola), en seguida una capa de al
menos 0.20 m. de espesor de grava-arena bien graduada y finalmente una capa de 0.30 m.
de arcilla compactada. Como se ve en la figura IV.7.

La desventaja de utilizar materiales naturales para la impermeabilizacion, es que no se
pueden utilizar en las paredes del sitio cuando éste es una depresién (por ejemplo un
socavon).

b.2) Si la impermeabilizacién se pretende hacer con geosintéticos el procedimiento puede
ser el siguiente:

En orden ascendente se colocan las capas de geotextil, geomembrana y geotextil;
formando algo a manera de sandwich, y una dltima capa de arena, como se observa en la
seccién,sirve para proteger a los geosintéticos de pinchaduras por objetos punzocortantes
presionados por la maquinaria durante la operacién. Ver figuraIV.8.

El procedimicnto para la instalacion, se presenta de manera general en los siguientes
puntos:
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- Una vez preparado el piso con un colchdn de 0.20 m. de arcilla compactada, se tiende el
geotextil con el fin de darle mayor proteccion a la geomembrana (que en seguida se
coloca) de posibles pinchaduras, asi como para desalojar a los gases que se formen en el
interior del retleno, evitando con ello el abolsamiento de la geomembrana,

- Posteriormente se coloca la geomembrana pldstica cuya funcion principal es la de
impermeabilizar como ya se menciono.

Se recomienda que dicha geomembrana pueda adaptarse perfectamente al contorno del
terreno, ésta puede ser de poliestireno o P.V.C.; ademds debe carecer de estrias,
asperczas, perforaciones, burbujas, o cualquier otro elemento extrafio que afecte las
propiedades de la misma.

Las uniones de los paneles se pueden realizar mediante soldadura con extrusion con
solapado.

- Se coloca la siguiente capa de geotextil, con ¢l propésito también de proteger a la
geomembrana de posibles pinchaduras provocados por materiales con dngulos cortantes
que surgen al degradarse y asentarse los desechos sélidos.

- Finalmente, s¢ tiende una capa de 0.60 m de arena limpia que ademds de proteger a los
geosintéticos, sirva para drenar a los lixiviados.

- Si es posible, se unen previamente los tramos de la geomembrana hasta alcanzar las
dimensiones requeridas.

Para asegurar la estabilidad de los materiales sintéticos (geotextil y geomembranas),
sobre el piso del sitio, se pueden construir zanjas perimetrales de 0.60 m. x 0.60 m., en
donde se anclan dichos geosintéticos, rellenando éstas con el material producto de la
excavacion de las mismas. Como se ilustra en la figuar IV.9

c) Impermeabilizacién de las paredes de sitlo.
En algunas ocasiones los sitios elegidos para construir rellenos sanitarios se encuentran

cn depresiones limitados por paredes naturales de material permeable, con fracturas que
petmiten la filtracién horizontal del biogas, por eflo es necesario colocar una pantalla

ur
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aislante que mitigue dicha emigracion harizontal hacia zonas no controladas. Como se
muestra en la figura [V. 10,

Esta impermeabilizacion puede ser a través de geosintéticos (geotextil, geomembrana y
geotextil por ejemplo).

Et procedimiento de instalacidn, puede efectuarse como se menciona en los siguientes
puntos:

- Conocida las dimensiones de las paredes del sitio, se procede al desmonte cuando sea
necesario, asf como a quitar rocas salientes.

- Se colocan en las paredes o taludes, los materiales (geotextil, geomembrana, geotextil),
fijandolos con anclajes mecdnicos a cada 5.0 m., como el mostrado en la figura IV 4,
dejando 1.0m. de sobra, a fin de poderse unir con el siguiente tramo.

Finalmente se anclan dichos geosintéticos en su extremo superior ¢n zanjas previamente
excavadas en la corona del talud. Como se observa en la figura IV.11.

d) Impermeabilizacién de la superficle de la dltima celda,

La superficie de la dltima celda se debe impermeabilizar para disminuir la cantidad de
agua que se infiitra por la precipitacién pluvial, asf como para mitigar las emigraciones
incontroladas de biogas.

La impermeabilizacién se puede llevar a cabo con material natural como el tepetate,
colocando una capa de materiai de' cubierta de 0.60 m. de espesor, compactada al 90%
respecto a la prueba Proctor estandar.

Sin embargo cabe decir que el espesor de esta Gitima capa estd en funcién del uso final
que sc le pretende dar al sitia, es decir si va a ser un drea jardinada, la capa de material se
disedla en base al tipo de 4rboles y plantas que se van a colocar; de tal forma que la raiz
no alcance a los desechos sélidos.

Si el sitio se va ha acupar para la construccién de canchas o estacionamientos, el espesor
se basa en la estabitidad que requiera el piso, etc.. Véase figura 1V.i2.
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Respecto a la utilizacién de materiales sintéticos, en este caso no es muy recomendable,
pues debido a su eficiencia, tiende a sellar y por lo tanto la entrada de liquidos es muy
baja o nula, lo que no es conveniente, pues como ya se menciond en el inciso 11.3.3, los
descchos solidos organicos confinados requieren de una cantidad de humedad (60 n 80%
respecto a su peso) para biodegradarse, por lo que ¢s necesario que reciban humedad, la
cual se proporciona desde el exterior mediante la filtracion del agua de luvia.

Finalizando la impermeabilizacién del fondo del relleno sanitario, y las paredes, se
procede a efectuar ¢l confinamiento de los residuos sélidos mediante algin método de
operacidn.

Como ya se mencion6, ademds de dicha impenneabilizacién, es necesario construir
sistemas para la extraccién del biogas ya sea para su uso, venteo o incineracién, tanto en
rellenos sanitarios como en tiraderos a cielo abierto.

Las caracter(sticas de dichos sistemas se especifican en los siguientes puntos:

IV.1.2) SISTEMAS PARA EL VENTEO DEL BIOGAS EN RELLENOS
SANITARIOS,

Generalmente son conductos o pozos de dimensiones variables, habilitados con tubos y
material permeable. Estos sistemas son construidos en toda el drea del sitio de disposicién
final, a través de los estratos de residuos donde se genera cl biogas; sc utilizan para la
extraccion natural y desalojo hacia la atmésfera de dicho gas, disminuyendo su
coricentracion en un lugar determinado y por lo tanto los riesgos que trae consigo.

Este control es recomendable entre otras condiciones, cuando no existen poblaciones
cercanas al sitio (aprox. a 100 m.), o bien cuando el piso en donde se efcctin el

confinamiento de los residuos sélidos esté impermeabilizado.

Los sistemas para el desalojo del biogas pueden ser obras muy sencillas como las que se
describen en seguida:
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a) Canales de material permeable.

Canales de 0.60 x 0.60 m.cso aproximadamente, rellenos de grava o material permeable,
como el tezontle, construidos en forma diagonal entre las celdas donde fluyen fos gases,
como se ve en la figura [V.13.

a.1) Ventajas:

- Su construcei6n es muy econdnica y sencilla ya que sélo se requicre colocar el material
de manera simultdnea a la disposicidn de los desechos, formando el canal hasta el nivel
de lailtima celda.

a.2) Desventajas:

- Su construccién es para sitios que se controlan desde su inicio.
- El desalojo del biogas es a cielo abierto, aumentando la contaminacién del ambiente,
ademds de ser una fuente de ignicion,

- Se requiere de una estricta supervision en la construccion de dichos canales, de tal
marnera que ho se pierda su continuidad durante la operacidn de la maquinaria pesada
(empuje, compactacion y cobertura de los desechos solidos).

- EI material que forma los canafes es ficilmente arrastrado por el agua en época de
lluvias, deformandose totalmente.

Debido a sus desventajas, no se ha adoptado de manera definitiva esta forma de desalojar
¢l biogas.

b) Ventilas de material permeable.

Son estructuras que se desplantan desde el nivel de piso, utilizando como ademe una
malla de alambre de gallinero, formando un cubo de 0.60 x 1.0 m. ” en su bas, el cuales
rellenado con material permeable, hasta llegar a la superficie de la Ultima celda donde es
adaptado un tubo de P.V.C., para el desalojo del biogas a la atmésfera. Como se muestra
enlafigura IV.14,

136) SEDUE Manual de Rellenos Sanitarios, México. DF., P.14¢
3% Ibid . p.14S.
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Para el ademe también pueden utilizarse materiales de desecho que ingresan al sitio de
disposicion final; por ejemplo tambos de 200 lts., ranurados en sus paredes, los cuales se
van montando en forma vertical de acuerdo al nivel de la celda; o bien llantas inservibles.

b.1) Ventajas:

- Es muy econdmico pues el material utilizado para el ademe es de bajo o nulo costo
como las Ilantas de desecho o los tambos.

- El sistema permite desalojar buena cantidad de biogas hacia el exterior.

- Su contruccién es muy sencilla,

b.2) Desventajas:

- lgual que ¢l anterior, sélo se aplica cuando se tiene el control del sitio de disposicidn
final desde que se incia, es decir que sea un relleno sanitario, donde se efectian los
trabajos de preparacién previos al desplante.

- El desalojo de! biogas es a cielo abierto.

- Se requiere de una estricta supervisién en la construccidn de estas estructuras ya que son
destruidas durante la operacion de la maquinaria (empuje, compactacién y cobertura de
los de desechos sélidos).

c) Sistemas de captacién superficlal.

Son l{neas de tubos de P.V.C. de 8" (0.20 m) a 10" (0.25 m.) * de didmetro, perforados
en sus paredes y tendidos en la Gltima celda, éstos se acoplan a un tubo vertical el cual
sale a la superficie con el fin de desalojar el gas captado. Como se ilustra en la figura
V.15, '

c.1) Ventajas:

- Su construccidn resulta ficil, ya que sélo se requiere tender en la superficie de la Ultima
celda una o dos lineas de ductos de didmetros entre 8" (0.20m.) y 10" (0.25m.),
previamente perforados.

- Igual que los anteriores, su construccién es econbmica.

(38) SEDUE Manual de Retlenos Sanitarios, México, D.F,, p.146.

127



SISTEMA DE CAPTACION SUPERFICIAL

SALIDA DE 0ABES
— MATERIAL D& CURIERTA FINAL

VBURTACION

¢ e —
y //:'ﬂ!" HE___sud m- LT K7 J&‘T\

\ \ \§ el
; AN

FIG.1v.15

128



¢.2) Desventajns:

- No se logra captar el biogas generado en las celdas inferiores, provocando la migracion
horizontal de éste hacia zonas aledafias,
- Los ductos pueden ser destrufdos por la maquinarin y vehifculos que transitn,

Las modalidades antes mencionadas ne cuentan con la eficiencia requerida para el
desalojo del biogas, por dsto se han tomado sistemas utilizados en otros paises
(principalmente de Estados Unidos), los cuales se han adaptado de acuerdo a las
condiciones de los sitios de disposicién tinal de nuestro pais.

Como ya se menciond, existe el riesgo inminente de la inflamabilidad del gas metano y
adicionalmente la presencia de componentes voldtiles responsables directos de los olores
desagradables de impacto severo a la salud, por lo que se ha adicionado un quemador a
cada pozo que permite la oxidacién de dichos compuestos volatiles y la eliminacién de
olores desagradables,

Estos sistemas son principal mente:
d) Pozos de operacién pasiva,

La extraccién del biogas se realiza de manera natural, funcionan debido a las dos fuerzas
que gobiernan su movimiento, es decir a la difusién y a los gradientes de presion.

Son pozos verticales de 0.40 a 0.60 m de didmetro,* perforados desde el nivel superficial
de la ultima celda, hasta el nivel del fondo del sitio de disposicién final; dichos pozos son
equipados con material permeable (tezontle) y ductos ranurados de P.V.C., cuya funcién
es captar el biogas generado entre los estratos que conforman las celdas.

En fa parte superior del pozo se coloca un quemador para la incineracion del biogas; este
sistema se protege ya sea con una jauia metdlica montada sobre un registro de tabique o
cualquier otro tipo de estructura que lo proteja, como se menciona mds adelante en el
punto denominado sistemas para la incineracién del biogas. Ver figura 1V.16.

(39) Direccion Técnica de Desechos Solidos D.D.F., México, D.F., "Estdndar pura la Construcclon de Pozos de Extraccion de
Biogas”. p.6.
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d.1) Ventajas:

- Se logra captar una buena cantidad de biogas.
- Su construccion es ficil una vez que se ha logrado conformar el sello final del sitio.
- El mantenimiento de dichos pozos es sencillo.

d.2) Desventajas:

- El sistema pasivo, no garantiza una eficiencia total debido a que ki presién del biogas es
muy baja dentro de los estratos de residuos, haciendo que la velocidad del flujo sea muy
variada dentrv de los dispositivos de venteo y combustién.

- La incineracion del biogas es interrumpida, ya que la flama del mechero tiende a
apagarse por la variacidn en la presion del flujo, por lo que se debe revisar de manera
constante que la flama se mantenga encendida, para evitar que el biogas se acumule en
algin sitio cerrado provocando explosiones de alto riesgo.

- Su contruccién requicre de una estricta y constante supervisidn técnica durante todo el
tiempo que demore, pues cuando no cs bien construido e impermeabilizado dicho
sistema; se presentan problemas de incendios, grandes asentamientos y fugas del biogas;
provocando que la estructura de proteecién (normalmente un registro de tabique) se
fracture y termine destruida.

- Se requiere de la realizacién de estudios geofisicos y topogrficos, previos a su
construccién incrementando su costo.

- La perforacién y habilitacién de los pozos deben ser realizados por técnicos con
experiencia en operacidn de sitios de disposicion final de desechos sélidos.

d.3) Ejecucién de la obra,

La construccién del sistema por lo general se efectia en los sitios de disposicion final
cuya vida 0til ha llegado a su término, o bien en las zonas ya clausuradas, ya que la
deficiente supervision en las inaniobras constantes que realiza la maquinaria pesada
durante la operacién del sitio, segin el método que se esté utilizando (zanja, drea o una
combinacion), afectan directamente a la infraestructura, destruyéndola.

Ademis el Gltimo nive! de las celdas debe estar definido para establecer las condiciones

de la composicién y volumen de los desechos sdlidos depositados; datos utilizados entre
otras aplicaciones, para la ubicacién y dimensionamiento de la profundidad de los pozos.
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B ar

Para la ejecucion de dicha obra se deben realizar estudios previos a la construceion del

sistema,
d.3.1) Estudios previos,
Comprenden los siguientes puntos:

- Reconocimiento fisico del sitio por parte del personal técnico encargado para realizar un
diagndstico que incluya ubicacidn del sitio, accesos, deseripcion de problemas que
impidan la construccion (estos pueden ser sociales, politicos, técnicos, etc.), dicha
informacién permite tomar medidas preventivas antes de iniciar los trabajos; evitando
conflictos que repercutan en el atrazo y costo de la obra,

- Estudios de topografia, comprende la planimetria y altimetrfa de 1a zona clansurada para
efectuar ¢l proyecto en donde se especifican la ubicacién de los sitemas de control de
biogas.

- Estudios geofisicos para la investigacidn del espesor de los estratos que conforman los
desechos sélidos confinados desde la superficie hasta el nivel el fondo, las fracturas,
oquedades y estratigrafin del subsuelo. Con los resultados que se obtienen en estos
estudios y los antes mencionados, se realiza ¢l proyecto de clausura del sitio en donde
entre otros aspectos, se especifican los sistemas para la extraccién del biogas.

¢.3.2) Construccién del sistema,

En base a las especificaciones técnicas, se procede a efectuar la construccién de los
pozos, utilizando el siguiente equipo y material:

- Equipo de Topografia: Nivel, trinsito, estadales, plomada, longfinetro, flexéinetro,
estacas, marro, €tc.

- Perforadora montada sobre orugas con barrena helicoidal tricénica auxilidada mendiante
un compresor para la extraccion del material, en ningin momento se debe utilizar agua
para este fin ya que disminuye la capacidad de carga de los taludes provocando
derrumbes.,

- Planta generadora de energfa eléctrica para el compresor utilizado en la extraccién del
material.

- Taladro.

- Pala manual.

- Carretilla,

133



-Tuberfa de P.V.C. hidrdulico de 4" (0.10 m.) de didmetro.

- Viilvulas, coples, tapones de 4" (0.10 m.) de didmetro, etc. de P.V.C. segiin el material
que se esté utilizando,

- Material granular entre 2" (0.05 m.) de didgmetro de condiciones permeables, puede ser
tezontle o gravas bien graduadas. Dicho material se debe colocar en el espacio anular
formado entre las paredes del pozo y el tubo captador, para evitar que el azolve del pozo
se filtre y obstruya las perforaciones de éste.

1.3.3) Perforacidn de los pozos:

- La brigada de topografia debe ubicar en campo los puntos en donde se tengan que
perforar los pozos de acuerdo al proyecto; indicando con sefiales visibles el lugar exacto,

- Se inicia la perforacién de cada pozo con el equipe adecuado, el cual ¢s elegido con la
eficiencia necesaria para perforar sobre desechos sélidos.

- Las dimensiones de la perforacién se especifican en el proyecto; sin embargo se
recomienda que ésta alcance una profundidad de 75% del espesor total del estrato de
desechos sélidos, con el objeto de captar la mayor cantidad de biogas.

- Terminado el pozo, se retira el material producto de la perforacidn con un Iraxcavo, o si
se lleva a cabo en forma manual, con bieldo,

- Simultdneamente a la perforacion se habilitan los tubos captadores del biogas,

d.3.4) Habilitacién de la Tuberia. Se ilustra en la figura IV.17.

- Se procede a barrenar la tuberfa, los barrenos se hacen de 0.10 m. de largo por 0.005 m.
de ancho colocados en configuracién "tresbolillo" sobre la superficie del tubo de P.V.C.

- Se arman los tubos captadores, uniendo si es necesario dos o mds tramos con coples (las
uniones deben quedar herméticamente selladas para evitar fugas), hasta alcanzar la
longitud que debe ser igual a la profundidad total del pozo menos 0.30 m. que quedan
libres entre el extremo inferior del tubo y la base de la perforacion.

- Dichos tubos captadores una vez alcanzada su longitud, se deben sellar en sus extremos
inferiores con lapones de P.V.C., para evitar la entrada de material que obstruya las
ranuras y por lo tanto la captacion del biogas.

- Con el fin de mitigar los daflos de la estructura de proteccién, debido a los
asentamientos pravocados por la disminucién del volumen de los desechos durante su
degradacion, se coloca una junta telescopica, entre el tubo captador, la cual funciona
como un telescopio.
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La junta telescopica (figura 1V.18), es un tramo de tubo de P.V.C. de 6" (0.15 m.), de
didmetro por 1.0 m de Jongitud, que unido mediante reducciones y lubricantes al tubo
captador, permiten gue los asentamicntos presentados entre la estructura y el estrato de

desechos solidos sea simultaneo,
d.3.5) Equipamiento de los pozos.

Ll equipamiento de los pozos debe llevarse a cabo en forma inmediata una vez que su
perforacién ha sido concluida, ya que de ¢sta manera se evita el azolvamiento por los
constantes derrumbes que suelen presentarse, teniendo que reperforarse dichos pozos, lo
cual implica un incremento en su costo, ademds por sus dimensiones representan un grave
peligro a quienes transitan por correr ¢l riesgo de caer dentro,

- Se coloca dentro del pozo el material granutar permeable hasta el nivel especificado,
checando los niveles de manera constante.

- Se intreduce el tubo captador previamente habilitado, para ello se puede utilizar la
pluma de la mdquina perforadora.

- En el extremo superior de! tubo captador se une un pebetero.

- Se coloca en el espacio anular entre el pozo y el tubo captador el material granular hasta
un nivel especificado, continuando con material impermeable como la arcilla hasta Hegar
al nivel -0.50 m. respecto al nivel superficial de terreno.

- En dicho nive! (-0.50), se coloca una membrana de polietileno de 3.0 x 3.0 m. anclada
en una zanja perimetral de 0.40 de ancho x 0.40m. de altura, impermeabilizando el drea
perimetral del pozo para evitar fa migracién del biogas hacia la superficie,

- Encima de fa membrana, se coloca una capa de 0.50 m. de arcilla compactando con un
pisén de mano o si es posible con un rodillo liso.

- Colacados el tubo captador y el pebetero, se levanta en el perimetro de éstos una
estructura de proteccion (registro y jaula), que ademds sirve de apoyo al capuchén del
pebetero.

La estructura de proteccion puede ser de cualquier forma geométrica y de preferencia
construfdo con matcrial refractario.

Esta estructura se puede adaptar con un tubo de concreto (colector de aguas residuales),
de 2.44 m de didmetro x 2.0 m. de altura, colocado en forma vertical sobre cada pozo,
también puede ser un registro de tabique sobre el cual se coloca una jaula metdlica
(cclored) para evitar el aceeso de personas no autorizadas.
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El registro de tabique, (figura 1V.19). se contruye de acuerdo a los siguientes puntos:

- Se desplanta una losa de cimentacion de conereto armado de 2.0 x 2.0 x 0.30 m. de
€Spesor.

- Sobre ésta se levanta un registro de 2,0 x 1.20 x 0,90 m. de altura, con muros de tabique
de 0.14 m, de espesor, reforzando con castillo de 0.30 x 0.30 m. en las cuatro esquinas,
donde se coloca una tapa de concreto F'e¢ = |50 Kg/em?> armado con malla
electrosoldada 6 x 6 - 10/10, con un orificio central en donde se aloja el pebetero con su
capuchon.

- Se monta sobre el registro una jaula de celored de 1.20 x 1.20 m., de calibre 12, la cual
protege al quemador y evita el acceso de personas no autorizadas.

- Se realizan de manera opcional los acabados como e¢s ¢l repellado y la pintura sobre
dicha estructura.

El pebetero se describe en el apartado correspondiente a los sistemas de incineracidn de
biogas.

Es importante enfatizar que las uniones que se hagan a lo largo de todo el tubo captador,
deben estar herméticamente selladas para evitar fugas de biogas que al encenderse
destruyan la estructura.

4.3.6) Mantenimiento de los pozos de operacién pasiva.

En el mantenimiento de cualquiera de los sistemas, es importante considerar las
siguientes actividades.

- Deteccion y reparacion de fugas en toda la instalacion (ductos, valvulas, ete.).

- Renivelacién de los pozos de biogas, ya que éstos tienden a hundirse debido a los
asentamientos generados por la degradacién de los residuos sélidos, no obtante contar
con una junta telescépica.

- Reconstruccion de los registros que son destruldos por los vehiculos o maquinaria
pesada.

- Desazolvar de manera constante (por lo menos cada mes) los ductos captadores del
biogas; utilizando un malacate o algin sistema de succidn.
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- Cuando los registros o protecciones son de algiun material metdlico, se recomienda
mantenerlos con pintura para evitar la corrosian provocada por la humedad y ¢l dceido
sulthidrico del biogas.

- Cuando el biogas se incincra, se debe vigilar de manera constante que la flama del
pebetero se mantenga encendida.

¢) Sistemas de extraccion activa,

Son pozos perforados a través de los estratos que conforman los residuos sdlidos, dichos
pozos son habilitados y equipados con un sistema de bombeo para extraer el biogas a la
atmésfera o hacia un quemador para su incineracion. El sistema se ilustra en la figura
1v.20.

La construccidn de los pozos tiene las mismas caracteristicas que los pozos pasivos,
excepto que el espesor del material de sello es mayor (de 0.50 m en el sistema pasivo a
1.0 m. en el activo) y la parte ranurada o perforada de! tubo para la captacién se encuentra
a un nivel mds profundo respecto a la superficie.

El tubo captador de cada pozo se conecta hacia un mecanismo de extraccion, el cual
controla la migracién del biogas mediante una presidn negativa conduciéndolo hacia el
quemador para su combustién o hacia una red de captacion.

e.1) Ventajas:

- Esta forma de extraccién es ideal para el establecimiento de un sistema de
aprovechamiento de! biogas, principalmente como una fuente de energfa.

- Es recomendable para el control de gases en un sitio de disposicién final ademds de ser
una de las mejores opciones cuando se tienen problemas de migracién hacia las zonas
colindantes.

¢.2) Desventajas.
- Su construccidn representa un costo excesivo, aproximadamente més del 100% del
costo del sistena pasivo, debido al equipo mecdnico adicional para la extraccién.

- Requiere de una estricta y constante supervision técnica durante todo el tiempo que
demore su construccion ya que cuando dicho sistema no cs bien construido e
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impermeabilizado, se presentan problemas de incendios, grandes asentamientos y fugas
de biogas, provocando que la estructura se fracture y termine totalmente destrufda.

- En base al punto anterior, se debe contar con experiencia técnica para efectuar los
trabajos de perforacion y equipamiento de dichos pozos.

- Todas las actividades que impliquen su construceion (estudios previos, perforacién y
equipamiento de los pozos), generalmente se cfectian una vez clausurada cada celda,

- Para su construccién se debe contar con estudios previos de geofisica y topografla; lo
cual incrementa su costo.

¢.3) Ejecucién de la obra:

La obra debe considerar: estudios previos a la construccion del sistema.

¢.3.1) Estudios prevlos,

Son los mismos que s¢ mencionan en ¢l sistema pasivo.

€.3.2.) Construccién de los pozos de operacién activa.

El equipo, herramientas y materiales para la obra civil, es semejante al descrito en el
sistema pasivo; respecto al equipo utilizado para la extraccién forzada del biogas, éste
puede ser un sistema de bombeo para presiones bajas el cual se debe seleccionar en base
al gasto (l1s./hora.) un ejemplo es la bomba de vaclo de pistén. accionada por un motor el
cual tiene que ser alimentado en la mayoria de los casos por una planta de energfa.

Los materiales para 1 obra civil de este sistema son los mismos que en el sistema pasivo.

Para la instalacién mécanica se requieren:

Sistema de bombeo o soplador, motor para accionar el sistema de extraccién, planta de
energla eléctrica, valvulas de control, etc.

- Perforacién de los pozos.

El proceso para la perforacion de los pozos de operacion activa, es igual que para los
pozos de operacion pasiva,
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~ Habilitacion de la tuberia, Se ilustré en la figura IV.19,

La habilitacion de la tuberfa para la captacion del biogas se puede llevar a cabo de
acuerdo a los siguientes puntos:

* El ranurado de la tuberfa se inicia después de dejar un tramo liso dos veces mayor que
en el sistema pasivo y a un nivel mds profundo respecto a la superficie, ademas de que en
este caso se acopla una entrada para la conexidn del mecanismo de extraccion.

* El tubo captador de cada pozo se une en su extremo superior mediante una linea de
conexion (puede ser un tubo flexible) hacia un mecanismo de extraccién, el cual controla
la migracidn del biogas mediante una presion negativa conduciéndolo hacia el quemador
para su combustion o hacia una red de captacién,

- Equipamiento de los pozos.

* El equipamiento de los pozos tienen las mismas caracteristicas que los pozos pasivos,
excepto que el espesor del material de sello es mayor (de 0.50 m. en el sistema pasivo a
1.0 m. en el activo).

Esta diferencia obedece a la necesidad de evitar la entrada de aire al sistema, debido a que
estd bajo presion.

¢.3.3) Mantenimiento de los pozos de operacién activa.

Se deben considerar los mismos puntos mencionados para ¢l sistema pasivo; adicionando
el mantenimiento que requiere el equipo mecdnico de extraccidn (equipo de bombeo,
vilvulas, conexiones, etc.).

f) Sisterna Activo-Pasivo.

El sistema activo-pasivo es un conjunto de tres pozos equidistantes e interconectados para
la extraccion del biogas generado en una zona del sitio de disposicion final de desechos
solidos; estos pozos pueden estar concctados a una red de captacion para conducir al
biogas hacia alguna planta de tratamiento y posterior aprovechumiento o bien para su
combustion en un quemador o sélo para ser venteado. (Un esquema se vé en la figura
v
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f.1) Ventajas:

- Se logra el control del biogas con mayor eficiencia.

- El sistema puede trabajar de manera activa o pasiva segiin se requiera.

- Es una de las mejores opeiones cuando se tienen problemas de migracion en sentido
horizontal hacia las dreas colindantes.

- Es ideal para el establceimiento de un sistema de aprovechamiento del biogas.

f.2) Desventajas.

- El costo de su construccidn respecto a las opciones antes mencionadas es el mds
elevado.

- Al igual que en el caso del sistema activo, su proyecto requiere de estudios y trabajos
previos de topografia y geofisica, lo cual incrementa su costo.

- Su construccidn también debe supervisarse de manera estricta por personal técnico
especializado.

- Una vez terminada la obra, se debe dar ¢l mantenimiento constante de toda la
instalacion.

- Asf como los pozos antes descritos, la construccién de este sistema, generalmente se ha
efectuado una vez clausurada totalmente la obra y no antes, debido a que son destruidos
durante las maniobras de la maquinaria, por ello se requicre una estricta supervision en la
operacion del sitio.

{.3) Ejecucién de Ia obra;

La construccidn de los sistemas de operacidn activa-pasiva implica las siguientes
conceptos: estudios previos y contruccidn de los pozos.

£.3.2) Construccién de los pozos.
- Equipo.
El equipo que se utiliza para la obra civil es igual al descrito en el sistema pasivo;

respecto al equipo utilizado para la extraccidn forzada del biogas, éste puede ser
semejante al mencionado en el sistema activo, es decir un sistema de bombeo para
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presiones bajus como Ja bomba de vaclo de piston diquido accionada por un motor,

alimentady en la mayoria de los casos por una planta de energia.
- Materinles.

Los materiales para la obra civil de este sistema son los mismos que en sistema pasivo.
Para la intalacion mecdnica: sistema de bombeo o soplador, motor para accionar el
sistema de extraccion, planta de energia eléctrica, valvulas de control, etc,

- Perforacion de los pozos.

- Se repiten las actividades mencionadas en el sistema pasivo, con la diferencia de que en
esta ocasion se construyen tres pozos alincados y separados de manera equidistante
(aproximadamente 6.0 m) y de profundidades diferentes.

- Se perforan los tres pozos con un didmetro de 0.40 m. cada uno; ¢l pozo central a una
profundidad igual al 75% del espesor del estrato de residuos confinados y los dos pozos
de los extremos a una profundidad aproximada de 1/2 de la profundidad del pozo central.

- Habllitacion de ta tuberia,

Las actividades correspondientes a este concepto se repiten de igual manera que las
descritas en el sistema pasivo.

- La longitud de los tubos captadores se miden a partir del nivel de! terreno natural hasta
alcanzar la longitud que debe ser igual a la profundidad total del pozo menos 0.30 m. que
quedan libres entre el extremo inferior del tubo y la base de la perforacion.

- Equipamiento de los pozos.

El equipamiento de los tres pozos también se debe hacer inmediatamente después que su
perforacion ha sido concluida, dicha actividad es semejante al descrito en el sistema
pasivo, con la difercncia que en este easo se equipan de mancra simultinea los tres pozos,
interconectindose mediante un ducto del mismo didmetro para lo cual se utilizan coples,
codos, etc.; dejando una preparacion en este ducto para la concxion de una red de
conduccion.
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« Se coloca dentro de los tres pozos el material granular permeable hasta el nivel
especificado.

- Se introducen los tres ductos, habilitados como se menciona en el sistema pasivo,
concluyendo el equipamiento de los pozos.

- Se interconectan los pozos a través de una zanja de 0.50 m. de altura por 0.60 m. de
ancho, en donde se coloca un ducto colector para que capte el gas de los tres pozos, este
ducto se ingtala, mediante codos, coples, tees, ete., y en ¢l se colocan vilvulus para
controlar la salida del biogas.

+ Realizada la conexion de los pozos, se cubre la superficie, colocando una capa de 0.30
m. de espesor de material arcilloso, en seguida para impermeabilizar la zona de los pozos
se coloca una membrana de polietileno de alta densidad anclada en una zanja perimetral
de 0.40 m. de ancho x 0.40 m. de profundidad.

+ Para terminar de eubrir la zanja se tiende una capa de tepetate hasta el nivel superficial,
compactando con un pisén de inano; concluyendo de este manera la habilitacién del
sistema.

Si el gas captado se va a incinerar, se coloca un pebetero en el pozo central; si se va a
utilizar, sc conecta el pozo hacia una red para conducirlo a su tratamiento y posterior
aprovechamiento.

- Terminado de construir el sistema, se coloca una estructura que lo proteja, la cual se
describi6 en el sistema pasivo.
Se realiza de manera opcional la aplicacion de pintura y el repellado sobre dicha

estructura,
) Sistemas para In incineracion del biogas en rellenos sanitarios,

Anies de mencionar el tipo de quemadores que pueden utilizarse para la combustion
eficiente del biogas en los sitios de disposicion final de desechos solidos, cabe decir que
actualmente en México, los quemadores que se han utilizado para tal fin, constan de un
mechero construfdo con un tubo galvanizado de 1 172" (0.04 m) a 2" (0.05 m) de
didmetro, protegido con un capuchon de forma cilindrica de aproximadamente 10" (0.26
m.) de didmetro.

Estos mecheros son bisicamente tubos abiertos sin ningin dispositivo para segurar el
mantenimiento constante de la flama, ademds de que carecen de fos aceesorios de control
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y proteccion; son afectados por fos vientos, por lo que no se pueden considerar como
infalibles ni eficaces para la combustion del biogas, pero son expeditos ¥ econdmicos
para la climinacion de grandes voltimenes de éste. Se colocan sobre cada uno de los
pozos. La figura IV .22, muestra este tipo de quemador.

Como se menciond, estos quemadores han resultado poco eficientes, debido a que
carccen de los accesorios nccesarios para clevar y mantener adecuadamente la
temperatura de fa mezela aire-gas para que pueda llevarse a caba la oxidacién de los
desechos combustibles gaseosos.

Dichos accesorios o mecanismos necesarior para Hevar a cabo una combustion campleta
y adecuada a las necesidades especificas del proceso (tales como rango de operacion,
estabilidad, forma adecuada de la flama), sc agrupan en los tres conjuntos generales
siguientes:

8.1) Conjunto de combustion: Comprende el equipo necesario para efectuar la operncion
de combustion pura, ¢ incluye al propio quemador, mezclador aire-gas, ventilador,
vilvulas de gjuste y reguladores de presion.

8.2) Conjunto de control: Comprende las vélvulas ¢ instrumentos de medicién; como
requisito del mismo ya que debe mantener la relacion aire-gas constante en todo el rango

de operacion.

&3) Conjunto de proteccién: Es una parte vital en todo sistema de combustion, estd
constituido por vélvulas de seguridad, pilotos, valvulas de paso.

Los quemadores puede clasificarse en abiertos y sellados.
Los primeros mezclan parcialmente el aire y el gas en su sistema de mezclado, por lo que
requicren de un suministro de aire secundario que usualmente se toma del ambiente ¢n los

alrededores de Ia flama para tener la combustién completa.

Los segundos son de tiro forzado y no requicren de suniinistro de aire secundario.
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TABLA 1V.5

RECOMENDACIONES SOBRE DIAMETROS DE
TUBERIAS DE CONDUCCION DE BIOGAS *

172"

primeros 25 m.: 3/4”

K12

34

resto DR

24 12" 34" 34" primeros 100m.: 1"
resto:3/4”

32 34" 1" KICN primeros 100m.; 1"
resto:3/4”

48 KITN 34" primeros 75m.: 1" 1"

resto: 3/4"
64 3/4" " primeros  50m.:1 {primeros 100m.: 1

12"
resto: 1"

12"
resto: 1",

40} ANN K. DHUSCA. DESIGNING BIOGAS DISTRIBUTION SYSTEM BIONERGY, RENEWS 2.1983
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En las figuras 1V.23 y 1V.24 se presentan algunos esquemas de quemadores y pebeteros
para la incineracion del biogas generado en un sitio de disposicion final de desechos
solidos.

h) Sistemas para el aprovechamiento del biogas en rellenos sanitarios.

El sistema tiene como objetivos disminuir los impactos negativos hacia el ambiente y
preparar al biogas para su utilizacion.

Dicho sistema consta de: pozos de extraccion activa o activa-pasiva, red de conduccion,
equipo de tratamiento y distribucion et cual depende del tipo de aprovechamiento.

h.1) Pozos de extraccion activa o activa-pasiva,

Dichos pozos ya han sido descritos, sin embargo cabe repetir que debido a la forma de
extracci6n, estos sistemas logran extraer un mayor volumen de biogas.

h.2) Sistemas de Conduccién del biogas.

Los pozos son unidos a una red de conduccién, que consisten en un arreglo de ductos de
P.V.C. o de acero inoxidable, e! cuni sc conecta a un sistema de succién mecdnica, donde
la extraccidn del biogas se efectiia con la ayuda de un soplador o sistema de bombeo, el
cual es colocado a un nivel més alto que la red, con el fin de facilitar que el condensado
drene en sentido contrario al flujo del biogas, conduciendo al misimno hacia ¢l sistema de
tratamiento y posterior utilizacion.Como se muestra en la figura IV. 25,

Las dimensiones de la red dependen del flujo de gas que se desea transportar y de la
distancia por recorer.

En la tabla IV.5, se presentan los didmetros de tuberias de acero inoxidable
recomendados, segin las dos condiciones (distancia y flujo) de disefio.
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Sin embargo, cabe decir que la tuberia mds recomendada en proyectos de
aprovechamiento de biogas ha sido la de P.V.C. de 2" (0.05 m.) de didmetro, por su bajo
¢osto y resistencia a la corrrosion.

La instalacion de la red puede colocarse subterranea o superficial;

h.2,1) El sistema subterraneo, consiste basicamente en tender 1a tuberfa en una zanja (de
profundidad minima a 0.60m. “) la cual se rellena con arena.

Dicha instalacién subterranca ticne la ventaja de disminuir el riesgo de ser dafada por
aceiones de vandalismo, a pesar de dificultar su mantenimiento.

h2.2) La red superficial consiste en colocar sobre ¢l nivel de terreno natural la
instalacion, y tiene la ventaja de facilitar el mantenimiento y la deteceion de fugas; sin
embargo el uso pro puesto para el sitio se ve limitado.

El sentido de la red ya sea subterrdnea o superficial, debe ir de los puntos bajos a los
puntos de mayor altura para favorecer el flujo natural y reducir la potencia necesaria para
la extraccién del biogas; ésto facilita el adecuado dremaje y la conduccion de los
condensados en el interior de la red de captacion.

Se debe dar gran importancia a la conexi6n entre el pozo de extraccion y la red principal
de conduccion de biogas, ya que el ensamble de estos dos componentes debe atenuar los
efectos de los asentamientos diferenciales en la conexion del pozo de extraccidn y la red,
asi como contar con los dispositivos adecuados para la toma de muestras del biogas
extrafdo y la adaptacion de sistemas de monitoreo.

h.3) Equipamiento mecénico para el tratamiento del biogas,

Este punto se trata en el capitulo V, denominado "Alternativas de aprovechamiento det
biogas".

(41) Becerril Diego Onésimo Manual del Instalador de Gas L:P: p.55.
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1V.2) CONTROL DEL BIOGAS EN TIRADEROS A CIELO ABIERTO.,

Generalmente los tiraderos a cielo abierto en donde se depositan de forma incontroluda
grandes voliimenes de todo tipo de desechos, se inician de manera clandesting en tugares
como barrancas, minas abandonadas, ete., impactando de manera alarmante al medio
flsico por las emanaciones como ef biogas ef cual emigra en sentido horizontal y vertical.

Las acciones que generalmente se efectian para ¢l control del biogas en tiraderos a cicle
abierto, se mencionan en los proyectos correspondientes a 1a clausura del sitio,

Este consiste entre otras actividades en especificar la forma de levar a cabo ¢l
sancamiento superficial, que consiste en conformar, compactar y cubrir los desechos
existentes; as{ como a equiparlo con sistemas para mitigar la emigracion de Mquidos y

biogas.

En estos sitios la estimacion del volumen de biogas que se genera, es dificil de calcular,
debido a que gran parte de la fraceidn orgdnica contenida en los desechos sélidos se ha
estabitizado; y por otro lado, casi siempre se desconocen los antecedentes del sitio como;
la edad del tiradero, ct tipo de residuos depositados, el tipo de suelo de la region (en
referencia a Ia permeabilidad), las fracturas y oquedades, principaimente.

Entre algunas medidas que generalmente se aplican para el control de biogas en tiraderos
a cielo abierto, estin ta impermeabilizacion del sitio y la construccidn de sistemas de
extraceion natural o por bombeo de dicho biogas, lo cual depende del mancjo que se le va

a dar.

Por lo anterior se ha considerado que los sistemas que se deben construir para el control
del biogas en tiraderos en proceso de clausura, son los que se presentan en la tabla IV.6,
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TABLAIV.6

SISTEMAS PARA EL
CONTROL DE BIOGAS
ENTIRADEROA A
CIELO ABIERTO

IMPERMEABILIZACION

3INATURAL

h) ARTIFICIAL

a1 POZOS DE OPERACION ACTIVA

VENTEO b) POZOS DE OPERACION PASIVA
INCINERACION 3) QUEMADORES LOCALES
al POZOS DE OPERACION ACTIVA
APROVECHAMIENTO ) Rep DE CAPTACION
<) SISTEMA DE TRATAMIENTO
MONITOREQO a) POZOS DI MONITOREO

1V.2.1) IMPERMEABILIZACION DE UN TIRADERO A CIELO ABIERTO.

Generalmente es muy dificil impermeabilizar el piso de estos sitios por encontrarse
totalinente cubierto con los enormes volimenes de residuos ya confinados; sin embargo
cn algunos casos es posible llevar a cabo ésta en los taludes o paredes de las barrancas
donde existe el tiradero, disminuyendo la emigracién horizontal,

Dicha impermeabilizacion se realiza normalmente con materiales sintéticos, llevando a
cabo el desinonte y el desalojo de materiales punzocortantes (rocas) cuando sea posible,
evitando que los materiales sintéticos se dafien.

Como ya sc menciond, el anclado del geotextil en los taludes o en las paredes del sitio, se
debe efectuar colocando anclajes mecanicos a cada 5.0 m., dejdndose 1.0 m. de sobra, a

fin de poderse unir con el siguiente tramo. Haciendo lo mismo con la geomembrana.

Como ya se menciond, ademds de dicha impermeabilizacion, es necesurio construir
sistemmas para la extraccion del biogas.

Las caracteristicas de éstos sistemas se especifican en los siguientes puntos
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1V.2.2) SISTEMAS PARA EL VENTEOQ DEL BIOGAS.

Cabe mencionar que ¢n los tiraderos que se han clausurado en México, la extraccion del
biogas se realiza de manera natural, a través de sistemas de operacién pasiva, lo cual no
¢s recomendable, debido a que dicho sistema sélo desaloja el biogas que se logra
introducir en el ducto del sistema, presentindose grandes fugas hacia zonas no
controladas. Par tal motive se recomienda que éstos sistemas sean de extraccion forzada
camo los sistemas activos, o activos-pasivos, obteniendo una mayor captacion,
disminuyendo ¢l volumen de biogas que emigra en sentido horizontal.

1V.2.3) SISTEMAS PARA LA INCINERACION DEL BIOGAS.

Las caracteristicas que deben tener estos sistemas ya han sido deseritas, sin embargo cabe
enfatizar que actualmente los quemadores constan de un mechero formado por un tubo de
2" (0.05 m.) de didmetro y una vélvula de paso para el control de la salida del biogas;
¢stos son colocados en ¢l extremo superior de cada pozo.

1V.2.4) SISTEMAS PARA EL TRATAMIENTO DEL BIOGAS EN TIRADEROS
A CIELO ABIERTO.

Son los mismes que se describen para los relienos sanitarios.

1V,3) UBICACION DE LOS POZOS DE BIOGAS EN SITIOS DE DISPOSICION
FINAL (RELLENOS SANITARIOS O TIRADEROS A CIELO ABIERTO).

Pura determinar la ubicacion de los pozos de extraccion del biogas en los sitios de
disposicién final de residuos solidos, pueden considerarse los criterios que a continuacién
se mencionan:

1V.3.1) CRITERIO PRACTICO.

El ¢riterio practico se basa principalmente en la inspeceion fisica realizada en campo,
considerando los siguientes puntos:

a) Las dimensiones del sitia de disposicion final.
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b) El espesor de los estratos de residuos sélidos que componen fas celdas, ya que con este
dato se determina la profundidad de cada pozo.

¢) El tipo de desechos sélidos confinados en la zona, es decir si son orgdnicos en un
porcentaje mayor o igual que los inorgdnicos, la produccion de biogas es mayor como ya
antes se ha explicado.

d) El tiempo o edad de los desechos sélidos desde que fueron confinados en el sitio de
disposicion {inal, este dato es muy importante pues Iz produccién de metano se efectia
después de un afio y medio de haberse confinado los descchos sdlidos, generdndose
aproximadamente durante 10 aflos, en este tiempo es cuando se debe controlar.

¢) La infmestructura existente en ef sitio (son los caminos, cunetas, cdrcamos de bombeo
de lixiviados y casetas de control) pues debido al desarrollo de la obra en general, se tiene
que contruir ésta antes que los pozos de biogas.

f) La ubicacién de la zona habitacional, ya que en ocasiones ésta se encuentra en los
limites del sitio de disposicién final, siendo altamente riesgoso colacar pozos cerca, por
representar una fuente de ignicién causante de posibles siniestros.

g) La configuracidn del &rea terminada; este punto se refiere a las plataformas y taludes
que conforman e} sitio de disposicién final una vez que ha sido clausurado; ya que los
pozos sdlo pueden ubicarse en las platatormas, debido a que su construccién sobre los
taludes resulte muy dificil por los posibles deslizamientos ya que por lo general tienen
pendiente 3! y una compactacién muy baja (solo la que recibe con la oruga del
bulldozer).

h) Los resultados del monitoreo de toda el area, principalmente en las grietas naturales, ya
que ¢s donde se encuentran fuertes emanaciones de biogas.

Dichas grietas se forman sobre la superficie por los asentamientos de los residuos solidos,
por la presién de] biogas y por la erosion causada por la Huvia y el viento cuando la
compaclacion es baja. Estas grietas muchas veces indican ¢l lugar cxacto para la
ubicacién de los pozos; ahorrando caleulos y estudios previos.

i) La compactacién del material de cobertura de los residuos solidos es uno de los
fuctores més importantes en la emigracion del biogas, ésta dependen del tipo de material.

1v.3.2) CRITERIO TEORICO.
Dicho criterio se basa en el concepto de radio de influencia el cual es itil y conveniente

para establecer ef espaciamiento entre los pozos as{ como para estimar tasas de flujo

potenciales.
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L] radio de influencia define una distancia radial a partir de un pozo dentro del cual todo
el biogas es captado por éste; se supone que no puede llegar a dicho pozo el biogas
generado fuera de esa distancia (estaria fuera de su radio de influencia),

Este coneepto es ficticio, ya que no todo el biogas que se produce dentro del radio de
influencia puede ser captado, pues ademas de presentarse migraciones hacia la atmdsfera,
cierta cantidad de biogas puede legar a otro pozo a pesar de que se halle fuera de su zona
de influencia. Sin embargo los errores inherentes a estas dos simplificaciones tienden a
cancelarse y comtnmente pueden obtenerse estimaciones aceptables del flujo.

El radio de influencia de los pozos, normalmente dependen del porcentaje de la
compactacion, del tipo de desechos sélidos, de la profundidad del pozo y del flujo de
salida del biogas.

También hay que considerar que dentro de los estratos de desechos solidos no existe una
uniformidad en cuanto a las caracteristicas de éstos, asi como de su acomodo. Esto
origina que ¢l caleulo para determinar la ubicacién de los pozos sea dificil de llevar a

cabo,

En la actualidad recomienda colocar de 2 a 6 pozos de operacién pasiva por hectdrea; sin
embargo, se tiene un segundo criterio para determinar e) numero de los mismos y consiste
en ubicar un pozo por cada 7,500 m?. de desechios sélidos.

Para el calculo del radio de influencia de los pozos de biogas, s¢ toma en cuenta los
criterios anteriores y se determinan de manera analitica.

De acuerdo con la ecuacién que representa la relacion entre el flujo de biogas, las
caracteristicas de los residuos sélidos y el sistema de extraccidn, se tiene que:

1
R (RADIO DE INFLUENCIA) = we  ?
k3.1416 T Pyl

Donde:

Qw = Flujo de biogas a través del pozo.
H = Profundidad promedio del pozo.
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PV = Peso volumétrico de los residuos.

T = Tasa de produccion de metano.

C = Fraccién de concentracién de metano.

K = Constante de transformacion de unidades: 1,157 x 10 -8,

El radio de influencia de los pozos de extraccion de biogas, se determina con pruebas de
:ampo, este tipo de prueba se realiza en un perfodo de 48 horas cn diferentes dias.

Para realizar fos estudios de campo, es necesario construir un pozo de extraccidn con
dispositivos colocados a distancias regulares del mismo, para la medicion de presion y
calidad del biogas. En la figura IV.26., se ilustra la configuracion de los dispositivos para
la realizacidn de este tipo de prucba.

El pozo de prueba se debe perforar de 80 a 90% de espesor de los residuos sdlidos y una
vez construidos, se bombea el biogas por lo menos 48 horas y se realiza el monitoreo de
la presion diariamente.

La presion negativa es més alta en los puntos cercanos al pozo y disminuye conforme se
aleja del mismo.

El radio de influencia se determina euando a cierta distancia se tiene una presién cercana

acero.

Cuando no es posible efectuar las pruebas antes mencionadas, se recomienda un radio de
influencia de por fo menos 45 m., tomando en consideracién el trastape de 27%.

Ll espacio de los pozos de extraccidn, cs la parte medular para lograr un control y /o
aprovechamicnto del biogas en los sitios de disposicién final; por lo que los pozos se
colocan de tal manera que sus zonas de influencia se traslapen y se asegure la extraccion

total.

Por o anterior el espaciado de los pozos de extraccidn estd dado por:
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PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DEL RADIO DE INFLUENCIA

SIMBOLOGIA

D = PROFUNDIDAD
R =RADIO AL PUNTO DE FRUEBA

XX =P0OZOS DE MONITOREO CON TRES PUNTOS
X MUESTREO (0.2D, 05D y 0.8D)

XX =POZOS DE MONITOREO CON DOS PUNTOS DE
MUESTREQ (0.2Dy 0.8)

DE

FIG IV.26



Donde:
R = Radio de influencia del pozo de extraceion.
a = Eltraslape requerido.

d = Espacio entre pozo y pozo.

Otro sistema no menos importante es ¢l utilizado para el monitoreo del biogas que emigra
hacia la periferia del sitio en donde sc genera.
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1V.4) SISTEMAS PARA EL MONITOREO DEL BIOGAS FUERA DEL SITIO DE
DISPOSICION FINAL (RELLENO SANITARIO O TIRADERO A CIELO
ABIERTO).

No obtante el control que se lleva a cabo dentro de los sitios de disposicidn final
mediante los sistemas pasivos o activos de extraccion; un alto porcentaje de biogas logra
emigrar horizontalmente hacia la periferia del sitio, alcanzando grandes distancias segin
la permeabilidad del suelo, acumulindose algunas veces en cavernas. oquedades,
alcantarillas, etc., resultando de alto riesgo alos pobladores,

Por estos riesgos se ha considerado pertinente disefiar un sistemas para monitorear la
periferia de los sitios de disposicion final de desechos solidos, como se ilustra en la figura
1V.27, y prevenir siniestros; resultando los pozos de monitoreo cuyas especificaciones se
presentan a continuacion.

Los sistemas para ¢l monitoreo del biogas fuera del sitio de disposicion final, son pozos
de dimensiones menores respecto a los sistemas de extraccion pasiva y activa; los cuales
constan de tres monitores colocados en tres niveles diferentes del subsuelo; cuyo objetivo
es detectar la emigracion del biogas fuera del sitio en donde se genera; principalmente si
existen zonas conurbadas cercanas. En la figura [V.28, s¢ muestra el modelo de un pozo
de monitoreo.

IV.4.1) EJECUCION DE LA OBRA:

Previamente a la construccidn de los pozos de monitorco, se requieren realizar las
siguientes actividades:

a) Estudios previos.

a.1) Reconocimiento fisico del sitio por personal técnico.

.2) Realizacion de estudios de topografia que comprende la planimetria y altimetga.

2.3) Estudios de geofisica, implica la investigacion de los siguientes datos: espesor de los
estratos de los desechos solidos confinados desde la superficie hasta el nivel de piso, las
fracturas, oquedades y estratigrafia del subsuelo, el nivel de aguas freaticas y
penneabilidad del material del subsuclo.
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b) Construccién:

El procedimiento constructivo de los pozos de monitoreo se divide en las siguientes
actividades: perforacion del pozo, habilitacidn de la tuberia y equipomiento del pozo.

Para dichos trabajos se requiere el siguicnte equipo y material.

- Perfaradora triconica helicoidal de 6" (0.15m.) de didmetro.

- Compresor para la extraccion del material producto de la perforacién. No es
recomendable wtilizar agua para la extraccion del material, debido a la dificultad que
implica el equipamiento del pozo cuando se inunda.

-Herramienta de albafiilerfa: revolvedora, carretilla, palas, plomada, botes, cimbra para la
base del registro, cuchara, flexdmetro, ete.

Material utilizado:
El material utilizado para el equipamiento de los pozos de monitoreo es:

- Concreto F'e 150 Kg./cm?. con las siguientes proporciones 1:4:6 para el sello o tapén.

- Material impermeable tezontle o grava de 3/4" (0.02 m.) de didmetro.

- Tuberia de P.V.C. de 2" (0.05 m) de didmetro.

- Tuberfa de P.V.C. de 3" (0.07 m) d¢ didmetro.

- Vilvulas de P.V.C. de 2" (0.05 m) de didmetro,

- Registro cilindrico metdlico de 0,30 m. de didmetro y 1.0 m, de longitud, construido
sobre diseiio por no ser comercial.

b.1) Perforacion de los pozos.

b.1.1) Ubicados los puntos en donde se planca construir los pozos de monitoreo, en base a
la geofisica, topografia y la urbanizacion de la zona, se procede a efectuar la perforacién
de los pozos.

b.1.2) Los pozos se perforan de 0.15m. de didmetro y a una profundidad igual al espesor
de los estratos de deschos sélidos confinadas o hasta el nivel en donde se detectaron las

oquedades o fracturas,



b.1.3) Durante ef proceso de perforacion si es neeesario, se adenta el pozo cuando tienda a
derrumbarse. utilizando ademe metdlico recuperable y nunea con alguna sustancia como
¢l todo benténico u otro material que impermeabilice las paredes y obstruya ¢l flujo de

los gases.
b.2) Habilitacion de los dispositivos de monitoreo.

Los dispositivos de monitoreo estan formados cada uno por una pichancha que es un
tramo de tubo P.V.C. de 1.0 m. de longitud por 3" (0.076 m.) de digmetro unido a otro de
2" (0.05 m.) de didmetro y longitud igual a la del pozo; en el extremo superior de este
dispositivo se coloca una vilvula de paso para el control de la salida del biogas. En ta
figura [V.29, se ilustra un tubo habilitado.

La preparacion se efectia de la sigutente forma:

b.2.1) Simultaneamente a las actividades de perforacion de los pozos, se barrenan las
pichanchas de cada dispositivo; los barrenos deben ser de aproximadamente 1/4" (0.006
m.) colocados en configuracidn "tresbolillo".

b.2.2) Se arman los dispositivos para monitoreo, uniendo las pichanchas con los ductos,
utilizando reducciones y coples del mismo material (P.V.C.).

b.3) Equipamiento del pozo.

Los pozos se equipan con tres dispositivos (tubos de P.V.C. de 2" 6 0.05 m de didmetro y
longitud variable) y material permeable (tezontle); en el extremo inferior de cada
dispositivo se conecta una pichacha de 1.0 m. de longitud por 3" (0.076 m.) de didmetro,
perforada en configuracion "tresbolillo”. Ubicando cada dispositivo en tres cimaras
diferentes del subsuelo (entre 15 ¢ 20 m. para el nivel inferior, aunque esta medida
depende de la ubicacion de las oquedades si existen, o del espesor de los desechos
confinados: entre 8 y 10 m. para el segundo nivel y para el tercer nivel entre 4 y 5 m.);
con el fin de monitorear las zonas donde se considere que hay flujo de biogas, en basc a
los resultados de geofisica.

Finalmente en ¢t extremo superior de cada dispositivo se coloca una valvula de paso para

¢t control de la salida del biogas.
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Dicha estructura se protege por un registro metilico (de fierro fundido o acero) de 0,30 m.
de diametro y 1.0 m. de longiwd, como ¢l que se ve en fa figura 1V.30,
Dichas actividades se realizan de la siguiente forma:

b.3.1) Se verifica que el pozo esté en condiciones para sea equipado, es decir, que tenga
las dimensiones especificadas, que no se eneuentre azolvado, inundada u obstruido.

b.3.2) Se coloca en la base del pozo una plantilla de 1.0 m. de espesor de material de
filtro (tezontle o grava).

b.3.3) Se introduce e} primer tubo monitor es decir e! de mayor longitud.

b.3.4) Se coloca a volteo una capa de 0.30 m. de tezontle entre ¢! espacio anular del
dispositivo y el pozo.

b.3.5) Se coloca ¢l concreto el cual forma un bloque de 0.30 m., que sirve para separar la
cAmara inferior de las siguientes.

b.3.6) Se introduce el segundo tubo monitor (¢l cual verifica las condiciones de! biogas de
la cdmara de! estrato medio).

- Se repiten los puntos (b.3.4) y (b.3.5).

b.3.7) Se introduce el tercer tubo monitor (sirve para verificar las condiciones de la
cdmara del nivel cercano a la superficie).

b.3.8) Se repiten las actividades mencionadas en los puntos (b.3.4.) y (b.3.5).

b.3.9) Colocados fos tres monitores a tres niveles diferentes, se sella ¢} pozo con concreto
en I parte superficial, sobresatiendo los extremos de cada monitor en los cuales se instala
una vdfvula para el control del muestreo.

b.3.10) Para la proteccién de los dispositivos de monitoreo, se coloca un registro de acero
o fierro fundido, anclado en una base de concreto.

1V.4.2) CRITERIOS PARA LA UBICACION DE POZOS DE MONITOREQ.

La ubicacion de los pozos de monitorco de biogas, depende basicamente de las
caracteristicas fisicas del subsuelo, en relacion principalmente a la existencia de cavernas
 oquedades, asi como a la permeabilidad del subsuelo en la zona perimetral de los sitios
de disposicion final.

Para conocer estos datos es necesaria la realizacion de estudios previos de geotlsica,

a) Una vez obtenidos los resultados geofisicos y la ubicacion de los futuros pozos de
monitoreo. se realiza tomando los puntos en los cuales existan alteraciones de
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importancia, que ofrezcan menor resistencia al movimiento del biogas (fracturas,
oquedades, suelo altamente permeable, etc.).

b) Otro factor importante que se debe considerar para fa ubicacion de los pozos de
monitareo, es fa factibilidad en cuanto a los accesos que requiere la maquinaria pesada y
demds equipo de perforacidn; pues muchas veces la ubicacion de dichos pozos se hace en
sitios escabrosos, pantanosos, cle., que necesitan una preparacion previa,
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IV.5) RECOMENDACIONES A CONSIDERAR EN LA CONSTRUCCION DI
LOS SISTEMAS DE CONTROL DE BIOGAS.

De los puntos tratados en este capitulo, asi como por la experiencia adquirida en campo,
se ha considerado necesario formular las siguientes recomendaciones, bisicamente

preventivas:
1V.5.1) RECOMENDACIONES.

a) Que ei personal encargado de la construccion de los sistemas, se prateja utilizando
mascarillas con filtro de carbén activado, para evitar la inhalacion de los gases que se
desprenden durante la perforacion de los pozos. Ademds debe estar estrictamente
prohibido entrar en los pozos ya perforados, por la falta de oxigeno.

b) Que se coloquen sefales preventivas de 0.60 x 0.60 m. de limina con las levendas
“Peligro Excavacion Profunda” y "No Fumar", equidistantes a la perforacion.

¢) Que no se utilicen perforadoras de percusion, ya que una chispa puede ocasionar algin
siniestro ya que se trabaja sobre zonas impregnadas de biogas.

d) En la perforacién de los pozos no se debe utilizar lodo benténitico o algin otro
material de ademe que pudiera sellar las paredes del pozo, impidiendo el flujo del biogas.

e) Debido a que las estructuras de proteccion de los pozos de extraccion actualmente
usadas (registros de tabique o tubos de concreto de grandes dimensiones), han resultado
poco cficientes, por su alto costo y baja durabilidad; se propone sustituir ésta por una
estructura metdlica en forma de campana Ia cual canaliza al biogas hacia un pebetero para
su incineracién. Esta campana puede contar con una preparacion para conectarse a una
red o bien para instalar algiin mecanismo de extraccién forzada, en la figura V.31, se
itustra dicha estructura,

Su construccién es técnicamente sencilla, se abate el costo de esta estructura en los
conceptos de material y obra de mano respecto al registro de tabique actvalmente
utilizado, no se presentan emigraciones y fugas verticales por fracturas, puede ser
reatilizable una vez concluida la generacion de biogas en el sitio.
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Dicha campana de extraceion se debe fabricar sobre disefio. ya que no existe en ¢l
mercado. Para su colocacion se prepara el piso de la misma manera que para

colocacion de los registros de tabique.

1) Que efectivamente se efectue la impermeabilizacion en los rellenos sanitarios, ya que
son sitios que se controlan desde su arranque.

1V.5.2) OBSERVACIONES,

a) Actuatmente el diseflo de los sistemas de extraccion no se realiza mediante cilculos
especificos. no obstante los métodos seifalados para la estimacién del volumen del
biogas; por lo que sus dimensiones se definen en base a las experiencias obtenidas
durante la operacidn de los sitios de disposicion final.

Esta razon ¢s debida a que la produccidn del biogas corresponde a un proceso transitorio
dependiente de un sinndmero de condiciones como las caracteristicas de los desechos
sélidos, las condiciones ambientales y la eficiencia del proceso biolégico; haciendo dificil
establecer relaciones que permitan obtencr un disefio racional del sistema,

b) La eficiencia de los sistemas para la extraccion del biogas va sean pasivos o activos,
depende de las condiciones del sitio de disposicion final en donde se construyen, es decir,
si el sitio ha sido controlado desde que se inicia, o surgié como un tiradero clandestino.

¢) La imperneabilizacion debe evitar la emigracion del biogss hacia zomas no
controladas, de esta maners el movimicento se presenta en sentido vertical, captindose a
través de cualquier sistema una mayor cantidad de dicho energético,

d) De acuerdo a cxpericncias de paises extranjeros, la utilizacion de materiales sintéticos,
para la impermeabilizacién de rellenos sanitarios han dado buenos resultados.
Desafortunadamente en México son pocos los sitios de disposicion final de desechos
solidos que efectivamente han sido controlados desde su inicio, predominando los
tiraderos ha cielo abierto en proceso de saneamicnto o bien sitios con un control
deficiente, presentndose en gran mcdida la emigracién desordenada del biogas, por lo
que cualquier sistema de extraccion no logra una eficiencia total.
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¢) Los sistemas para el control del biogas pasivos o activos asi como los pozos para el
monitoreo externo, son obras muy sencillas que sin embargo requieren de la experiencia
de técnicos en la operacion de sitios de disposicion final, va que el comportamiento de los
desechos sdlidos no es comparable con ningin tipo de suelo sano y es ahi en donde los
téenicos fallan al tratar de manejarlos como tales.

f) Si bien es cierto que el biogas es de alto riesgo por su composicién y propiedades, es
también un recurso energético que puede utilizarse en diversas formas si se trata de

manera adecuada,

En el siguiente capitulo se presentan algunas alternativas para su aprovechamiento.
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CAPITULO V

ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO DEL
BIOGAS

E! biogas que se produce en los sitios de disposicién final de desechos sélidos, es un
recurso energdtico con caracterfsticas especiales que lo lracen adecuado para su posible
uso como combustible, para la produccidn de metanol o alcohol industrial, etc.,
dependiendo de las restricciones técnicas, econdmicas o sociales del drea en donde se
pretenda utilizar,

Algunas alternativas en las que puede ser aprovechado, son las siguientes:

a) Como combustible doméstico o industrial
b) Para la generacion de la energfa eléctrica
¢) Como combustible de vehfculos

d) Para la produccién de metanol

Para la utilizacion de! biogas en cada una de dichas alternativas, se requiere que éste pase
por un proceso que se inicia con la extraccidn y taptacion, para en seguida ser tratado y
distribuido.

Anteriormente se describieron los sistemas utilizados para la extraccién y captacién del
biogas; en este capitulo se presentan algunos procesos para efectuar el tratamiento de
dicho energético, basados en esquemas que corresponden a aplicaciones realizadas por
algunos pafses interesados en el aprovechamiento de este recurso, entre los cuales se
pueden mencionar a Brasil y Estados Unidos, el primero representativo de los paifses en
vias de desarrollo y el segundo a los paises desarroliados.
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V.1) TRATAMIENTO DEL BIOGAS.

El biogas por su origen contiene ciertos porcentajes de gases y dcidos que le impiden ser
un energético totalmente aprovechable, al disminuir su poder calorifico en un 50%
aproximadamente respecto al metano, el cual como ya se menciond, es uno de sus
componentes principales; por ello Ia eliminacidn de dichos compucstos generalmente se
hace artificialmente con el equipo necesario, que depende del uso que se le pretende dar a
dicho energético.

Existen diferentes alternativas de tratamiento, de las que es posible definir las siguientes
tres etapas generales: eliminacion de condensados, transporte de gas y eliminacién de
dcido sulfhidrico.

a) Eliminacién de condensados.

Debido a que e! sitio de disposicion final en muchas ocasiones se encuentra saturado,
ademds de tener una temperatura mixima de 60°C durante la extraccidn del biogas, se
presenta una importante acumulacién de condensados liquidos en la red de conduccién,
siendo necesario su contro! para evitar fa inundacién, obstruccion o pérdidas de carga del
sistema; para tal efecto puede utitizarse un dren hidrdulico, lo que resulta mds cconémico,
o bien, un tanque de separacidn de condensados, el cual proporciona una mejor
eliminacion de dichos condensados de arrastre en la corriente.

E! dren hidraulico tiene un funcionamiento parecido al de un manémetro en U, en el cual
¢l mismo liquido actiu como sello y no permite la salida del biogas; dicho instrumento
tiene la ventaja de contar con un sistema prictico de desalojo de condensados cuando se
rebasa cierto nivel de liquidos (dentro de la trampa). Esta trampa de condensados se debe
colocar en los puntos mds bajos de la red de eonduccién; ya que hacia ese punto fluirdn
yor gravedad dichos condensados.

Si la opcidn es el tanque de separacidn, este pude ubicarse antes del conducto de
transporte de gas o después de 1a eliminacién del dcido sulfhidrico.
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b) Transporte de gas.

Esta etapa proporciona el factor presidn-velocidad al biogas mediante ¢l empleo de un
soplador algin sistema de bombeo, ¢l cual de manera complementaria es fuente de la
energla de succion asociada a la extraccion def biogas.

¢) Elimlnacién de dcido sulfhidrico: (H,S).

Consiste en una reduccién del contenido de dcido sulfhidrico en el gas hasta niveles
adecuados de concentracién (se toleran hasta 6 p.p.m.). El sistema se conforma por dos
recipientes que contienen dxido de fierro y viruta de madera, de funcion alterna y en
paralelo (esto es, cuando uno estd en operacidn otro se encuentra en regeneracion), as
como un dispositivo para el drenaje de condensados remanentes que se eliminan de
manera complementaria en este proceso. Este sistema es de ficil operacidn y poca labor
de mantenimiento.

Estas alternativas se ilustran en los siguientes esquemas:

La altemativa A, esquema V.1, corresponde a un proyecto de aprovechamiento de biogas
desarrollado por el Departamento de Energfa de Estados Unidos de América,

La alternativa B, esquema V.2 (en experimentacién), es una parte constitutiva de una
planta de aprovechamiento de biogas conto combustible para vehiculos, existente en Rio

de Janeiro, Brasil a cargo de la Compafifa Municipal de Limpieza Urbana (COMLURB).

La alternativa C, esquema V.3, es una fonna de tratamiento de biogas desarrollado por
American Petroleum Institute, de Estados Unidos de América.
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V.2) APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS.

Algunas de las ventajas de un uso particular pueden no serlo de un pais a otro o incluso
en el mismo pais, entre una region y otra, dependiendo de factores como el tugar en
donde se va a utitizar, de las condiciones técnicas, econdmicas y de la infraestructura
disponible,

A continuacidn en la tabla V.1, se deseriben las alternativas para el aprovechamicnto del
biogas, mencionando las ventajas, desventajas y el sistema requerido en cada caso.

V.2.1.) COMBUSTIBLE DOMESTICO O INDUSTRIAL

td
Dentro de la distribucién para uso como combustible se tienen tres posibilidades a

considerar:
1) Domiciliarla directa,

Consiste en la extraccion a través de una bateria de pozos, procediendo al tratamiento y
distribucion directa a residencias cercanas al sitio de disposicién final. En el esquema V.4
se ilustra el proceso de tratamiento,

a.l) Ventajas:

- El biogas utilizado como combustible es una posibilidad satisfactoria para su uso como
sustituto del gas doméstico, pues el periodo de produccion econdmicamente factible es
entre 10 y |5 ailos.

- El costo de produccion es relativamente bajo comparado con otros combustibles.

a.2) Desventajas:

- Existe una dificultad para convencimiento de su utilizacion debido principalmente a su
bajo poder calorifico el cual oscila entre 4,700 a 6,000 kealm’, comparado con el butano
que es de 28,588 keal/nt’.

- La utilizacién del biogas como combustible domiciliario requicre de la existencia de una
red de distribucién; en caso de no existir, el costo de inversion se incrementa,
disminuyendo la factibilidad de utilizacion.
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- Se requiere de un programa de conversion de equipos, dado que los convencionales no
son adecuados para el quemado del biogas.

- Debe optimizarse y minimizarse el radio de distribucion debido al alto costo de la red de
tuberias.

- Una falla eventual en el equipo o tas fluctuaciones en la generacion afectan directamente
la distribucion causando discontinuidad en el servicio.

a.3) Sistema:

- Pozos de Captacion.

- Lincas de conexidn entre pozos y cabezal gencral.

- Equipo dc tratamiento preliminar (eliminacion del equipo de arrastre y dcido
sulhidrico).

- Sisterna de dos turbocompresores (uno para relevo) para presurizacion y despacho de
gas.

- Medidor central de vacio.

- Red de distribucion domiciliaria.

- Extraccién soporte, reductora de presion.

- Instalaciones domiciliarias internas.

b) Domiciliaria indirecta.

Consiste en la inyeccion del biogas en la red existente de algin concesionario local de gas
para su distribucién domiciliaria, como se ve en ¢l esquema V.5,

b.1) Ventajas:
- No se requiere de la construccion de la red de distribucién.
- No se requicre la adaptacion de equipos domiciliarios para et quemado.

- Dado que el biogas solo sc inyecta en cantidades especificas, las fluctuaciones en el
suministro se absorbe sin problemas por el sistema gencral.
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h.2) Desventajas:

- Se deben respetar los limites de intercambio entre el biogas y el gas manejado (hay una
relacion volumétrica de mezclado definida), de tal manera que no se requicren
adaptaciones subsecuentes a los equipos domiciliarios de quemado.

- Es posible que se requiera de la remacion del CO, existente en ¢l biogas, dado que éste
en presencia de agua es muy corrosivo, por lo que es necesario un equipo de tratamiento
adicional para cumplir las normas de operacion de las compaiins de gas.

- En la mayoria de los casos ¢s necesario una deshidratacion exhaustiva del gas, para
evitar corrosion en la l{nea de trasmisicn de la concesionaria.

- Se requiere de un incremento de presidn para la inyeccion en la red de trasmisién de la
concensionaria.

b.3) Sistemas.

El sistena consiste:

- Pozos de captacion.

- Lincas de conexidn entre pozos y cabezal genera.

- Equipo de tratamiento preliminar (remocion de condensados y dcido sulfhidrico).
- Sistema de deshidratacidn,

- Sistema de climinacion de CO,.

- Compresor de presionamiento.

b.4) Observaciones:

La distribucién indirecta es mds ventajosa y segura porque se climina la construccion de
la red de distribucién y la adaptacién de equipo domiciliario.
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¢) Distribucién Industrial,

Ll sistema difiere poco del sefiatado para distribucion residencial directa, satvo ef requerir
mayor potencia de Jos turbocompresores y mayor capacidad del medidor central de vacio

como se ve en el esquema V.6,
c.1) Ventajas;

- Generalmente las instalaciones industriales se diseflan para un sistema de quemado dual
de combustible (ejemplo gas-petréleo), lo que facilita su utilizacién.

- La distribucion del biogas a las industrias no requiere de un tratamiento sofisticado det
gas, sicndo suficiente la remocién de condensados.

- Su utilizacién sirve como estrategia de reduccion de consumo de combustibles fosiles
(petroleo, diesel, combustdleo).

- Se quema eficientemente sin dejar residuos toxicos, lo que cs una ventaja en cuanto a
exigencias de control ambicntal.

¢.2) Desventajas:

- El consumidor industrial requiere grandes volimenes de gas.

¢.3) Sistema:

- Pozos de captacion.

- Lincas de conexidn entre pozos y cabezal general,

- Separador de condensados.

- Sistema de turbocompresores.

- Medidor central de vacio.

¢.4) Observaciones:

La distribucion industrial del biogas es la alternativa mds ventajosa en cuanto a inversion
y utilidades cuando sc tiene alguna planta industrial cercana al sitio de disposicién final;

de no ser asf, se debe efectuar un estudio economico de costo beneficio para evaluar la
viabilidad de su utilizacion.
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d) Generacidn de Encergia Eléetrica.

El gas se inyecta en un motor de combustion interna (a presiones tipicas de 0.35 a 0.70
kg./em’,, cuya carburacion se madifica para permitir una entrada adecuada de aire (10%)
para la combustién; el motor acciona un generador que produce energfa eléctrica.

Como opcidn puede ser utilizada una turbina de vapor, lo cutal resulta menos adecuado
pues se necesita una etapa intermedia de compresion (10 a 20 kg./cm’),para poder
inyectar el gas a la turbina, lo que convierte a esta opeion en mienos ventajosa. El proceso
se muestra en el esquema V.7,

d.1) Ventajas:

- Solo es necesario eliminar el dcido sulfhidrico del biogas y los condensados.

- El costo de inversién es relativamente bajo, pues ademds del equipo y dispositivos
basicos sdlo se requicre de motor de combustidn interna,

- E! uso para la generacién de electricidad puede ayudar al abastecimiento de energla a
localidades cercanas, o bien para las mismas instalaciones que se proyecten construir en
los sitios de disposicidn final.

- El costo de produccién y mantenimiento es bajo comparado con otras posibilidades de
uso como la produccién de metanol o de combustible para automéviles.

d.2) Desventajas:

- El motor de combustién interna debe sufrir variaciones en el sistema de carburacién.

- El motor también debe estar diseflado para funcionar en forma dual en cuanto al
quemado de combustible para cubrir las fluctuaciones tanto de suministro como de poder
calorifico (no debe ser menor de 19 kg /lts.) del biogas.

- Pueden existir restricciones politicas en cuanto a la integracidn a la red publica o a la
generacion.

d.3) Sistema:
- Pozos.

- Lineas de conexion entre pozos y cabezal general.
- Equipo de tratamiento preliminar (eliminacion de condensados y dcido sulfhidrico).
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- Soplador o bomba de vacio.

- Motor de combustion interna,

- Generador de electricidad.

- Tablero de control y distribucion.

¢) Combustible para Vehiculos,

Esta posibilidad de uso es la que requicte de un tratamiento previo més exhaustivo, ya
que debe eliminarse casi la totalidad del CO,, (pues ademds de ser un gas no combustible
provoca corrosion en presencia de agua), seguido por una compresidn a presiones del
orden de 200 kg./em’. Se puede ver en el esquema V.8,

¢.1) Ventajas:

- Puede ser un ahorro de energéticos en paises que carecen de combustibles fsiles como
el petrdleo.

- Se pueden alcanzar eficiencias del orden de 10 km./iv', de gas en motores de gasolina y
de 3.5 en motores diesel (85% biogas 15% diesel).

- La combustién del biogas produce sustancias no tdxicas, lo que ayuda al control de la

contaminacion.
¢.2) Desventajas:

- Se¢ necesita climinar casi en su totalidad el contenido de CO, lo cual incrementa el
nuniero de equipos, nantenimiento y personal.

- Deben utilizarse presiones elevadas para que el manejo del biogas sea adecuado.

- Se requiere de cilindros de construccidn especial para el almacenamiento del biogas
manejado; deben poseer una resistencia a la presion elevada, debiendo ser los mds ligeros
posibles, (de no suceder asf, la disposicion es incorrecta para ¢l manejo del comprimido y
del tanque pesado en el interior del vehiculo).

- El uso como combustible se restringe a flotas publicas donde los vehiculos deban ser
guardados en un garage general en ¢l que puedan efectuar reabastecimiento; para ello
tienen que establecerse una gran cantidad de puestos, lo que hace poco atractiva su
utilizacién como combustible.

- El equipo de compresion debe ser tal que pueda alcanzar presiones del rango de 170 a
245 kg./em2. a fin de poder almacenar la mayor cantidad posible por cilindro.
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Sin embargo, existe la restriccion de que posiblemente no se cuente con equipo estindar
que cubra el servicio, por lo que s tiene que construir, incrementdndose el costo del
equipo.

e.3) Sistemas:

- Pozos de captacion.

- Lineas de conexidn entre pozos y cabezal general.

- Equipo de pretratamiento (eliminacion de condensados y dcido sufhidrico).
- Filtros.

- Equipo de compresidn.

- Torre de lavado.

- Bomba de agua a presién.

- Condensadores,

- Sistema de almacenamicnto.

- Sistema de distribucion de llenado.

¢.4) Observaciones:

La produccion de metanol mediante el tratamicnto del biogas es costosa, sin embargo
representa una posibilidad de aprovechamiento.

El uso del biogas como combustible en automéviles, trae consigo Ia necesidad de una
conversion del sistema de carburacién y la colocacién de cilindros de almacenamiento;

las adaptaciones son:

+ Instalacion de cilindros de almacenamiento.

* Regulador de presion.

- Mezclador gas-aire montado en el carburador.
- Selector de combustible y manénietro.

- Conexién para reabastecimiento.
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f) Produccién de metanol CH;OH.

Es un liquido incoloro, movil, de olor agradable, volatil.

Sus cfectos sobre el organismo son andlogos a los del etilismo, pero es muds toxico que el
etanol, porque se elimina mucho més lentamente por ¢l organismo y ataca el nervio
optico produciendo ceguera.

Es un buen disolvente de materias grasas y resinas. S¢ emplea como "medio reaccional”
por cjemplo, en la fabricacion de nitrilo fenilacético por accidn del cloruro de bencilo
sobre ¢l cianuro de sodio, se efectia en medio del aleohol metilico.

A tinlo de disolvente o diluyente se emplea en la fabricacidén de bamices y en la
desnaturalizacién de etanol para usos industriales.

El metanol es una materia prima de sfntesis, sirve para fabricar aldheido férmico.

Se utiliza en la fabricacién de un gran nimero de derivados metilados utilizados en la
industria de materias colorantes, productos farmacéuticos y perfumes. E1 alcohol metilico
se utiliza también como carburantc por su poder ideotonante y su gran calor de
vaporizacion, Finalmente es muy utilizado como antigel.

Una de las formas de obtenerlo es a partir del metano del gas natural por combustién
parcial o conversién con vapor de agua.

Para la utilizacién del biogas en la produccién de metanol se requiere solo eliminar cl
4cido sulfhfdrico y condensados existentes; estd constituido por tres etapas principales
una de sintesis, una de formacién de metanol y una de purificacién. El Proceso se

observa en el esquema V.9.
f.1) Ventajas:
- La compresién promedio del biogas favorece la formacion de metanol con altos

rendimientos de utilizacion.
- Se forma un liquido que puede utilizarse como combustible sin los riesgos inherentes de

la utilizacién del gas.
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- El mancjo y almacenamiento de metanol cuando se wiliza como combustible no

requiere de equipo de construccidn especial,
f.2) Desventajas:

- Para producir metanol se requiere un gran nimero de equipo.

- Los costos de la planta son de los més elevados de entre las posibilidades de uso
consideradas.

- Debido al niimero de equipos involucrados, los costos de operacién y mantenimicnto
son clevados.

- Segiin algunos autores, la produccién de metanol seria viable econémicamente para
volimenes de gas superiores a 140,000 m¥/dla,, o sea para sitios de disposicion final de
grandes proporciones.

- Se requicre de una cantidad apreciable de servicios auxiliares para el funcionamiento de
los equipos (agua de enfriamiento, electricidad, aire de planta e instrumentos).

1.3) Sistema:

- Pozos de captacién.

- Lineas de conexién entre pozos y cabezal genernl.

- Equipo de tratamiento preliminar (¢liminacion de condensados y 4cido sulfhidrico).

- Reformador primario.

- Equipo de compresién.

- Convertidor de metanol.

- Intereambiadores de calor.

- Condensadores.

- Torres de destilacion (una si su uso es como combustible. dos si se quiere obtener

metano! de alta pureza).

Haciendo una jerarquizacion de las alternativas antes mencionadas en base a la cantidad
de equipo utilizado, se tiene el siguiente resumen en Ja tabla V.2,
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TABLA V.2

EQUIPAMIENTO NECESARIO PARA EL
APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS

- POZOS.

- RED DE CAPTACION.
COMBUSTIBLE DOMESTICO - UNIDAD DE PRETRATAMIENTO
- EQUIPO DE TRANSPORTE
(SOPLADOR Y LINEA DE
CONDUCCION).

-POZOS.

- RED DE CAPTACION.

GENERACION DE ENERGIA - UNIDAD DE PRETRATAMIENTO

ELECTRICA - MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

ADAPTADO PARA QUEMAR GAS.

- EQUIPO Y ASPECTOS ASOCIADOS
AL PERSONAL, MANTENIMIENTO,
EQUIPO DE RELEVO) ASI COMO DE
SERVICIOS AUXILIARES.

-POZOS.

PRODUCCION DE METANOL - RED DI CAPTACION,

- UNIDAD DE PETRATAMIENTO
(REMOCION DE CONDENSADOS Y
ACIDO SULFHIDRICO).
CONDICIONES EXTREMAS DE
OPERACION (ALTAS PUREZAS Y
ELEVADAS PRESIONLS).

Algunas objeciones que impiden la aplicacion de dichas aliernativas para utilizar el

biogas son:



a) Informacion insuficiente, dependiente de la generacion del biogas del relleno sanitario,
la produccién total de éste, la eficiencia de recuperacion y las variaciones de su
composicion a largo plazo.

b) La informacién en el disefio y téenicas operativas para la extraccion y recuperacion del
biogas, son insuficientes para permitir el aseguramicnto en términos cuantitativos y una
razonable evaluacién de la efectividad del costo.

Concluyendo de esta mancra con el capftulo correspordiente a las allternativas de
aprovechamiento del biogas; en seguida se presenta un ejemplo de aplicacién respecto a
la generaci6n, control y aprovechamiento del biogas en un sitio de disposicién final de
desechos sélidos municipales.
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CAPITULO VI

EJEMPLO DE APLICACION

En México la disposicién final de desechos s6lidos se ha venido efectuando en un alto
porcentaje de manera incontrolada en sitios técnicamente inapropindos (tiraderos
clandestinos), lo cual ha contribuido al incremento del deterioro ambiental.

Sin embarga, si dichos sitios son controlados adecuadamente, pueden ser fuentes
gencradoras de energla.

Algunos de estos sitios se encuentran clausurados y saneados; como los ubicados en los
municipios del Estado de México, entre los que se pueden mencionar: Naucalpan en la
Colonia "Rincdn Verde", Ecatepec en la Colonia Chiconautla, Atizapin de Zaragoza en la
Colonia "Las Aguilas", Nicolds Romero en la colonia "El Globo", etc..

Por lo anterior se considera pertinente presentar un ejemplo para uno de estos sitios.

El sitio en estudio es el tiradero denominado "Las Aguilas”, ubicado dentro de la Colonia
Las Aguilas, en el municipio de Atizapin de Zaragoza Estado de México.

En dicho sitio, se propone la forma para controlar y aprovechar el biogas que se produce;

para ello en seguida se proporcionan los datas necesarios utilizados en los diferentes

cdlculos y estimaciones:
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VL1) DATOS GENERALES DEL SITIO.

a) Descripeion del sitio:

Tiradero clausurado de desechos solidos municipales, en proceso de ser recuperado para su
aprovechamicento como zona de recreacion y esparcimicnto social. Un panorama general se
observa en la fotografia VI.1 del anexo 1.

b) Ubicacion Fisica:

El sitio se encuentra en la ladera de una loma. Colinda al Norte con el municipio de
Atizapin de Zaragoza, en ¢} ejido de Atizapdn en la Colonia Las Aguilas y con el arroyo
"Las Minas", al Sur con fas calles de Golondrinas def Mar, Avenida Uno y Cabo Breton. Al
Oriente con las calles de Pelicano y Zenzontle y al Poniente diversas calles de las Colonias

Sagitario I y Plan Sagitario.
Como se observa en el croquis de localizacion. Figura V1.1

El acceso ol sitio es la continuacion de la calle Golondrinas del Mar, a través de un camino
ascendente de una longitud aproximnada a | km.,como se observa en Ja fotografia V1.2 del

anexo [,
¢) Fisiografia:

Estd conformada por lomerfos de topografia medianamente abrupta, rodeado por una serie
de caladas de difetentes dimensiones que se han formado por efecto del intemperisina, el
escurrimiento superficial y la urbanizacion acelerada que se ha presentado en la region.

En la conformacion fisiografica es importante resaltar la influencia del arroyo "Las Minas",
mismo que sirve de limite del predio en este punto, asf como el Jugar de concentracién de
fos escurrimientos superficiales, como se puede ver en las fotopraflas V1.3 y Vi4, del
anexo [.
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d) Topografia:

La altimetria del sitio ea donde se encuentra ubicado el tiradero "Las Aguilas”, s
accidentada, tiene una superficie de 23.0 Has., circunscrita por una poligonal ligeramente
romboide con vértices agudos al Noroeste y Sureste respectivamente y delimitada en tres de
sus cuatro lados por la zona urbana y en el Gltimo por el arroyo "Las Minas”.

El drea efectiva que contiene los residuos solidos es de aproximadamente 18 Has,

Existen una serie de terrazas y taludes que han sido conformadas durante el saneamiento
del sitio y sirven como caminos de acceso para salvar los desniveles entre plataformas.

La mayor parte de los taludes presentan una inclinucion de 3:1 (tres horizontal por uno
vertical), no asi cn los puntos més bajos donde los taludes son de aproximadamente 90°
respecto al horizonte, lo cual representa un riesgo a la estabilidad del conjunto.

¢) Hidrologia superficial:

El tnico cuerpo de agua superficial en la zona es el arroyo "Las Minas", al Norte de la
poligonal, con un escurrimiento perenne de bajo caudal que aumenta en épocas de Huvias.

Sin embargo, los asentamientos humanos irregulares que se localizan en ambos mérgenes
aguas arriba del lugar, descargan sus aguas residuales en este cuerpo contamindndolo desde
wtes que entre al tiradero. Asi el aspecto actual del arroyo es ¢! de un canal a cielo abierto
que conduce aguas negras y desechos sélidos, como se observa en la fotografia VI.3,, del
anexo [.

f) Geohidrologia Subterrdnea:
De acuerdo a estudio realizados en el subsuelo, no se detectaron cuerpos de agua a
profundidades entre 75 y 90 m., por lo que sc deduce que éstos se encuentran a

profundidades mayores, por lo tanto la niveles de contaminacion de los mantos fredticos es
casi nula.
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g) Geologia:

El tiradero se encuentra localizado sobre una estructura de depdsitos [gneos extrusivos,
donde destacan los mantos de toba altamente compacta con intercalaciones de arcna y
grava.

Esta estructura presenta moderada fracturacién, con pardmetros de permeabilidad baja.

h) Ingreso de reslduos sélidos al sitio:

333.0 ton/dia. (Dato reportado por la Secretaria de Ecologia del Estado de México).

i) Antigiiedad del sitio:

15 aflos aproximadamente.

J) Cantidad total de residuos depositados durante ese periodo de tiempo:

1,825,000 toneladas

k) Espesor o altura de los estratos de residuos sélidos:

20 m., aproximadamente.
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V1.2) IMPORTANCIA DEL CONTROL DEL BIOGAS EN EL TIRADERO
"LAS AGUILAS".

El control del biogas debe ser considerado en el sitio de "Las Aguilas" por las siguientes

razones:

a) De acuerdo con los célculos efectuados para 1,825,000 Ton., se tiene una produccion
méxima diaria de 62.61 lts. biogas/kg., de residuo hiunedo, los cuales deben ser controlados
adecuadamente para evitar posibles ricsgos a la poblacion adyacente.

b) Se ticnen asentamientos humanos importantes en las dreas circundantes y contiguas al
sitio de disposicion final de residuos solidos. Como se observa en las fotografias V1.1yVI2
del anexo L.Los cuales estdn expuestos a Jos efectos del biogas,

¢) El sitio una vez clausurado y sancado se pretende utilizar para dreas de esparcimiento y
deportivas, ya que en esta zona de la Colonia se carecen de éstas; por lo que se estima una
gran afluencia de visitantes a dicho sitio,expuestos al biogas.

d) Por la falta de control de los residuos sélidos en el drea conurbada de la Ciudad de
México y por el desarrollo industrial que caracteriza a esta region, existe la evidencia del
depdsito de residuos industriales peligrosos (tales como aceites quemados, tintas, pinturas,
ollin, medicamentos caducos, etc.), a lo largo de la vida del sitio de disposicion final.

¢) De acuerdo con los estudios geofisicos, existe un gran namero de fracturas en el suelo,

principalmente del lado donde se encuentra la zona urbana. Estas fracturas constituyen una
condicién favorable para que se presente una emigracion de biogas en forma lateral.
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VL.3) ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS.

Como ya se menciond, para estimar la produccion de biogas se aplican los métodos para
calcular el metano.

a) Utilizando el método empirco estequiométrico para ¢l cilculo del metano se tiene:

C,HLON.+ (2nte-b-98d - de) HL0 ———"(d¢ ) CH,+(n-c- Sd- de ) COp
20 4 8 5 8

(8d) CsH, O, N + (¢ - Sd) NH, + (c-8d) HCO,

2 20 2

Se cuantifica el nimero de moles de cada uno de los componentes generados en la reaccion.
Para ello se efectiian los siguientes cdlculos:
b) Conociendo el porcentaje en peso himedo de Ia composicion quimica de los desechos

s6lidos, de acuerdo con el andlisis de muestras de residuos tomadas en el sitio de estudio, se
caleulan los coeficientes estequiométricos de cada componente,

COMPOSICION QUIMICA DE LOS DESECHOS.

H 2.04 7.14 7.14 17.85
0 7.15 25.03 1.56 3.90
1.59 5.60 0.4 1.0
28.56 100.00
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Los coeficientes estequimétricos son:

n=1297
a=17.85
b=3.90

=
De acuerdo a los cdlculos anteriores la férmula empirica de los desechos es:
Chw Hyp s O34 N,
¢) Se calcula la fraccién de sustrato que se convierte en material celular la cual es:

S=ae 02foc =02 (0.2x0.02) =0.04
foc 0.02

Suponiendo los siguientes valores para la actividad biolégica dentro de! retleno a¢ = 0.2, f
=0.02 y tomando un tiempo infinito para ac, obtenemos que S = 0.04.

Utilizando este valor de S para propésitos de célculo dado:

d) Tenemos que: e = 1-s = 1-0.04 =0.96

€) Siendo d= 4n+a-2b-3c = 4(12.97) + 17.85-2(3.90) - 3(1) = 58.93

f) Sustituyendo valores en la formula empirica, se tienen los siguientes resultados.

Cla91Hi745 010N, + 7.84 HO ——%7.07CH , + 1740 CO, + 0.118 C, H,
0, N + 0.882 NH, + HCO ,-

La cual se traduce:
1 mol de materia orgdnica + 7.84 moles de agua confinados en un relleno sanitario en
condiciones anaerobias, son transformados a 7.07 moles de metano + 17.40 moles de

biéxido de carbono + 0.118 moles de materia celular + 0.882 moles de amonio + 0.882
moles de carbonato de monohidrégeno o bicarbonato.
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g) El peso molecular de la formula empirica es:
Pm =12 (12.97)g/mol -+ 1 (17.85) g/mol + 16(3.90) g/mol + 14(1) g/nol = 249.89 g/mol.

No. Moles x Pm = | mol x 249.89 g/mol = 249.89 g.

h) Considerando que 1 mol de cualquier gas =22.4 Its. a TPN,
Convertimos a litros:

7.07 mol. CH, (224 1) = 158.37 Its.

1740 mal CO,(22.4 1) = 389.76 Ifs.

i) Entonces el volumen de metano producido por peso unitario de residuo compuesto
himedo es:

158371ts x0.2856 = 18.09 hts CH,
25 Kg Kg residuo himedo

) Y el volumen de biéxido de carbono producido por peso unitario de residuo compuesto
himedo es:

38976 lts x 02856 = 44.52 lis CQ,
205 Kg Kg residuo hiimedo

Considerando al metano y al bioxido de carbono como los dos componentes principales del
biogas se tienen:

62.61 lts. biogas / Kg. residuo hiimedo.

Desde el punto de vista préctico ¢s necesario conocer durante que tiempo se genera e
volumen de metano, para ello se acude al método cinético de "Palos Verdes".

a) Conociendo la composicién de residuos solidos continados en el sitio de estudio, se tiene
latabla VL1,
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TABLA Vi1

COMPOSICION TIPICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL
TIRADERO DE "LAS AGUILAS" EN ATIZAPAN DE

ZARAGOZA *
RESIDUOS ALIMENTICIOS 43.08
RESIDUOS DE JARDINERIA 5.85
FIBRA DURA VEGETAL 8.10
PAPEL 12.64
ENVASES DE CARTON 1.62
CARTON 3.28
TRAPO 237
PLASTICO 6.73
LATA 1.68
VIDRIO 6.78
OTROS 7.87
TOTAL 100.00

141} SECRETARIA DE ECOLOGIA DEL ESTADO DE MEXICU, "PROYECTO DE CLAUSURA DEL TIRADERO LAS AGUILAS

DE ATIZAPAN DE Z4RAGOZA", p.80.
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b) DE LA TABLA VL2 SE OBTIENEN LAS TRES CATEGORIAS DE SUBPRODUCTOS POR SU
VELOCIDAD DE DEGRADACION

TABLA V1.2

CATEGORIAS DE SUBPRODUCTOS POR SU VELOCIDAD DE DEGRADACION

THRCENIAIE BN PESD
i) 108
. :
A RESIDUOS
RAPIDAMENTE ALIMENTICIOS
_ A RESIDUOS DE
DEGRADABLES JARDINERIA 5.85
il FIBRA DURA 710
MODERADA  VEL. ,‘,fg'g“ 12.64
DE el " 1.62
- . ENV. DECARION .
PEGRADACION CARTON 328 28.01 33.47
TRAPO 2.37
C
LENTAMENTE PLASTICO 6.73 6.13 8.04
DEGRADANLE
83.67 83.67 99.99

- Desechos recibidos durante 15 aftos = 1'825,000 Ton.
- De los cuales el 83.67% son de origen orgdnico.
- Por lo tanto la cantidad de residuos orgénicos es de 1'526,977.5 Ton,

- Produccién de metano = 18,09 mi. (Oblenido  por el metodo estequiométrico)
Ton.

¢) Aplicando el modelo de "Palos Verdes".

Gy = Loiexp [Kjjtypi + Kjit] 1<ty sncomemscnnnns n
2

Lyi = Loi_exp (-Kyi t + Kyi t) § )] weemeremeneenmocoaenne "))
2

¢.1) Calculando Lo

Lo= Desechos acumulados en 15 afos (% fraccion orgédnica)
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Lox= 1'526,977.5 (0.5848)= 892,976.44
Loy= 1'526,977.5 (0.3347)= 511,079.37
Loc= 1'526,977.5 (0.0804)= 122,768.99

¢.2) Caleulando k, y k,
Donde:
k)= 1n.(50)

tn

kz= In(50)

Lonotin

TABLA V1.3

t!
' K yK;
b
¥
" CATEGORIAS
DE RESIDUOS: | NOR UL
A 0.5842 2 4 1.956 1.956
B 03352 5 12 0.782 0.559
C 0.0803 25 60 0.156 0.112

* Tiempo supuesto en aitos para sitios de disposicion final de residuos sélidos que

producen biogas después de 10 afios.

¢.3) Sustituyendo en las ecuaciones (1) y (2), se tiene los resultados siguientes:
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TABLA VL. 4

RESUMEN DE RESULTADOS

! 63,143.69 11,193.99 1,45231
2 446,488.22, 24,468.28 1,697.50
3 63,143.69 53,483.74 1,984.00
4 8,929.90 116,906.87 2,319.04
b) 1,262.90 255,539.68 2,710.56
6 178.61 364,966.74 3,168.17
7 25.26 83,544.36 3,703.05
8 3.58 47,769,37 4,328.22
9 0.51 27,313.41 5,058.94
10 0.08 15,617.28 5,913.02
11 0.02 8,929.66 6,911.29
12 0.0 5,105.81 8,078.10
13 0.0 2,919.40 9,441.90
14 0.0 1,669.26 11,035.94
15 0.0 954.45 12,899.09

Entonces la produccion de metano en el afto 15 es de 13,853.54m?

Calculando los logaritmos de las ecuaciones (1) y (2), se tienen los siguicntes resultados:

LogGii=Log Kulei_ _ Kiutizi + Kit
2 23 23

Loglzi=Log K2t Lai . + Kati2i - Kat
2 21 23
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Donde:

i=A,B,C:
TABLA VLS
LOGARITMOS DE Gi
1 5.09 4.96 5.14
2 5.94 5.30 5.09
3 3.54 5.64 5.04
4 2.74 5.98 4.99
b 1.94 6.32 495
6 1.14 4.92 4.90
7 0.34 4.68 4.85
8 0.0 4.44 4.80
9 0.0 4.20 4.75
10 0.0 3.96 4,71
11 0.0 3n 4.66
12 0.0 348 4.61
13 0.0 3.24 4.56
14 0.0 3.00 4.58
15 0.0 2.76 4.47
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V1.4) SISTEMA PROPUESTO PARA EL CONTROL Y TRATAMIENTO
DEL BIOGAS.

Como ya se mencioné en ¢l capitulo 1V, las obras que generalmente se deben construir para
¢l control del biogas en sitios de disposicidn final de desechos sélidos, son principalmente:
la impenneabilizacion del sitio; la construecion de pozos de extraccidn de biogas (para
venteo, incineracion o aprovechamiento) y adicionalmente los pozos de monitoreo fuera del

sitio para detectar migraciones,

Tomando como referencia estas acciones, se propone ¢l tipo de control que se puede llevar
a cabo en el tiradero "Las Aguilas”, municipo de Atizapén de Zaragoza.

Vi4.1) IMPERMEABILIZACION DEL SITIO,

La superficie del terreno que ocupa el tiradero "Las Aguilas”, no ha sido impermeabilizada
ni de manera artificial ni natural, por lo que las emisiones de contaminantes tienden a fluir
incontroladamente en sentido horizontal y vertical.

Esta condicion del sitio aparentemente no ha afectado al manto fredtico, pues de acuerdo a
los resultados geohidrolégicos, éste se encuentra a profundidades mayores de 95 m;
ademads de que el tipo de suelo es de permeabilidad baja, segtin el estudio geoldgico llevado
a cabo.

Debido a que el tiradero se encuentra en la superficie de una ladera, no hay paredes
naturales que la delimiten y por fo tanto no ¢s posible efectuar la impermeabilizacion sobre
éstas.

De acuerdo a la fisiografia del sitio, sc puede notar que los taludes de las celdas de
desechos solidos, ubicadas en el Norte, tienen una pendiente muy pronunciada,
amenazando con derrumbarse principalmente en la época de lluvias que es cuando los
residuos se saturan y disininuye la capacidad de carga de los taludes; por otro lado también
se puede notar que los desechos estdn descubiertos y hay escurrimientos de lixiviados y
emigraciones de biogas, Como se puede observar en las fotografias VIS y VL6 del ancxo
L.
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Ademds de las caracteristicas anteriores, cabe mencionar que existe un arroyo de agua
ubicado al norte y al pie del sitio, en el cual actualmente se descargan las aguas residuales
domiciliarias de las zonas aledafias y acarrea una gran cantidad de residuos solidos y
lixiviados hacia la poblacion; asi como agua pluvial en épaca de Huvias,

Por estos motivos se recomienda que en dicha zona, particularmente al pie de los taludes
mencionados, se lleven a cabo una serie de obras de ingenierfa para prevenir posible
siniestros.

Dichas obras pueden ser: Ia construccién de un muro de contension de aproximadamente
20.0 m. de altura por 1.5 Km. de longitud, la construccién de un canal para la captacion de
los lixiviados y el agua pluvial que escurre de los taludes, el entubamiento del arroyo de
aguas negras y por otro lado la impermeabilizacion de los taludes (aproximadamente 3.0
Ha., ver plano 1 del anexo 1) con materiales sintéticos especificamente con geosintéticos
(geotextil, geomembrana, geotextil) para evitar la emigracién horizontal del biogas hacia la
zona habitacional aledaiia.

Esta impermeabilizacion se puede llevar a cabo de la siguiente manera:

a) Se realiza un levantamiento topografico para conocer el drea por impermeabilizar (3.0
Ha. aproximadamente.)

b) Se conforman los taludes dando pendiente de 3:1.

¢) Se tienden los materiales sintéticos, en forma de sandwich (geotextil, geomembrana,
geotextil), procediendo primero a la colocacién del geotextil cl eual se ancla en los
extremos superior € inferior en una zanja perimetral de 0.60 m. de ancho x 0.60 m. de

profundidad, excavadas en la corona y en el pie del tatud.

d) Sobre dicho geotextil, se coloca la geomembrana, la cual s¢ une con soldadura por
extrusién con solapado anclandose en la zanja ya mencionada.

¢) Se coloca la siguiente capa de geotextil para la proteccion de ta geomembrana de los

agentes exteriores.
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Para evitar que ¢l material de impermeabilizacién sea destruido, se recomienda la
colocacion de una capa de cobertura vegetal.

Cabe mencionar que dichos trabajos de impermeabilizacion deben ser ejecutados por

técnicos con amplia experiencia en el ramo,
V1.4.2) SISTEMAS DE EXTRACCION DE BIOGAS,

Siguiendo la secuencia para la construcei6n de este tipo de obras, se tienen las siguientes
observaciones:

a) Estudios Previos.

El sitio no presenta problemas de comunicacidn ya que cuenta con tres accesos amplios
(6.0 m. de ancho).

No se tienen problemas politicos ni sociales, ya que el sitio es propiedad estatal y se cuenta
con todo el apoyo de las autoridades para realizar este tipo de obras. Sin embargo el
presupuesto asignado para estas obras no cubre el costo.

El sitio estd conformado en terrazas y taludes siendo posible la construccion de los pozos
sabre las primeras, pues la mayor parte de los taludes presentan una inclinacién de 3:1 (tres
horizontal por una vertical), y en algunos puntos éstos son de aproximadamente 90°
respecto at horizonte, lo cual representa un ricsgo a la estabilidad del conjunto.

El tiradero se encuentra localizado sobre una estructura de depositos igneos extrusivos,
donde destacan los mantos de toba con intercalaciones de arena, grava.

Presenta moderada fracturacién, con pardmetros de permeabilidad baja.

El espesor de los estratos que conforman los desechos solidos confinados desde la
superficie hasta ¢l nivel de desplante es de aproximadamente 20.0 m.

b) Sistema Propuesto.

Atendiendo a las necesidades de controlar el biogas con la mayoer eficiencia posible, se
recomienda que la extraccion se efectie mediante el sistema activo, por las ventajas que
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dste proporciona (ya antes mencionadas), dicho sistema de extraccion forzada climina el

riesgo que representa la migracion del biogas hacia el exterior.

Debido a las condiciones del sitio, en donde ya existfan grandes volimenes de desechos
confinados antes de iniciar su control, ha sido necesario que los sistemas de extraccién
tengan que perforarse al final de la obra, es decir en el dltimo nivel.

El nivel de los pozos debe estar en funcién del espesor de los estratos que conforman Jos
desechos sélidos. En este caso dicho valor promedio ¢s de 20.0 m. partiendo de este valor y
el 75% recomendado, se deben barrenar los pozos a una profundidad de 15 m. y un
didmetro de 0.40 m. aproximadamente,

Distribucion de | .
Para el cdlculo de la separacion de los pozos se aplica la formula

d= (2 -a)R
100

Donde:
d= Espacio entre pozo y pozo.

= Radio de influencia del pozo de extraccién,
El traslape requerido.

=
1t

Para ¢l cdlculo del radio se toma:

RRADIODEINFLUENCIY= [ _@wme | *
K 3.1416 H(P) T|

Donde:

Qw (Flujo de biogas a través del pozo): 8.335 lts./scg.

{42) De acuerdo con experiencias en la medicion del flujo de blogas en sitivs de dupasicidn final de residuos solidos. se han
detectado de 2i) a 30w, en pozos de buena produccion.

a7



H (Profundidad promedio del pozo): 15 m.

Pv (peso volumétrico de los residuos compactados): 850 Kg./m3.
T (Tasa de produccioén de metano): 8,472 mi/kg./dia. 2

C (fraccion de concentracion de metano): 0.54

K=(Factores de conversion)= 1.157 x 10 -8 (1/dia) / (mi/seg)
Sustituyendo valores:

11
R=[(8.35 x 0.54)/1.157 x 10 x 3.1416 x 15 x 850 x 8.472] = (4.509/0.003926) =
33.88=34

Entonces el radio de influencia es:
R(RADIO DE INFLUENCIA): 34 m.

Con ¢l proposito de aprovechar eficientemente la superficie recuperada, se considera un
promedio de 40 m. de radio de influencia.

El espaciado de los pozos de extraccién esta dado por:

d= 2201) R
100

d= 2-27)40=69.2m.
100

Considerando un traslapedel  27%.
Aplicando la ecuacién anterior, se obtiene una separacion entre pozo y pozo, de 69 m., ésta
se respeta en Ja medida de lo posible y esta en funcién de los limites en donde se

encuentran confinados los desechsos solidos.

El drea de influencia del flujo de biogas es de 2,729.68 m?, por lo cual se estimé un nimero
aproximado de 66 pozos; y puesto que ya existen 16, quedan por construir 50.

En el plano 2 del anexo | se presenta la ubicacion de los pozos.

(43) Dato obtenido en la realizacidn de una serie de mediciones en campo por personal técnico del D D F.

218



Construccion de los pozos:

En base a las especificaciones téenicas se pracede a cfectuar fa construccion de los pozos,

utilizando el siguiente equipo y material.

Equipo:
Perforadora sobre  orugas, con barrena helicaidal triconica auxiliada mediante un
compresor, planta generadora de cnergia cléetrica para el compresor utilizado en la

extraccion del material, taladro, pala manual y carretitla,

Material:
Tuberla, valvulas, coples y tapones; todo de 4 (0.10 m.) de didmetro y de P.V.C.; tczontle
de 2" de didmetro.

Habilitacién de Ja Tuberia:

- El ducto captador de cada pozo se une en su extremo superior mediante un tramo de tubo
flexible hacia la red de conduceion,

- Se barrena la tuberia, los barrenos se hacen de 0.10 m. de largo por 0.005 m. de ancho
colocados en configuracion "tresbolillo” sobre la superficie de tubo de P.V.C.

- Se arman los tubos captadores, uniendo si es necesario dos o mds tramos con coples (las
uniones deben quedar herméticamente selladas para evitar fugas), hasta alcanzar la longitud
que debe ser igual a 14.70 m., en ef extremo inferior.

- Una vez alcanzada su longitud, se sellan en sug extremos inferiores con tapones de
P.V.C, para cvitar la entrada de material que obstruya las ranuras y por lo tanto la
captacion del biogas.

- Con el fin de absorber los asentamientos de la estructura del sistema,se coloca una junta
telescopica en el extremo superior del tubo captador, la cual funciona mediante el principio
del telescopio.

La junta telescopica ya ilustrada en la figura 1V.10 es un tramo de tubo de P.V.C. de 0.15

m. de didgmetro por 1.0 m. de longitud, unido al tubo captador, mediante reducciones y
lubricantes al tubo captador.
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Equipamiento de los pozos;

- Se coloca dentro del pozo una base de 0.30 m. de tezontle.

- Se introduce el tubo captador previamente habilitado.

- Se coloca en el espacio anular entre el pozo y ¢l tubo captador, ¢l tezontle hasta ¢l nivel
-1.0, continuando con material impermeable como la arcilla hasta el nivel -0.50 m. respecto
al nivel superficial de terreno.

- En dicho nivel (-0.50), se coloca una membrana de polietileno de alta densidad de 3.0 x
3.0 m. anclada en una zanja perimetral de 040 de ancho x 040 de altura,
impermeabilizando el drea perimetral del pozo para evitar fa migracion del biogas hacia la
superficie.

- Se coloca una ultima capa de 0.50 m. de arcilla compactando con un pisén de mano o si
¢s posible con un rodiltoe liso.

- Para proteger el sistema se levanta en el perimetro de éstos una estructura de proteccion
que consiste en un registro de tabique sobre el cual se coloca una jauta metalica de celored.

El registro de tabique, se construye de la siguiente manera:

- Se desplanta una losa de cimentacién de concreto armado de 4 m2, x 0.30 m. de espesor.

- Sobre ésta se levanta un registro de 2.0 x 1.20 x 0.90 m. de altura, con muros de tabique
de 0.14 m. de espesor reforzando con castillo de 0.30 x 0.30 m. ¢n las cuatro esquinas,
donde se coloca una tapa de conreto (F'c = 150 Kg./em? armado con malla electrosoldada 6
x 6 - 10/10), con un orificio central en donde se aloja el quemador.

- Se monta sobre el registro una jaula de celored de 1.20 x 1.20 m. de calibre 2.

- Finalmente se realizan el repellado y la pintura sobre dicha estructura. Esta  estructura ya
se mostré en la figura 1V.19.

- El quemador de biogas debe contar con el siguiente equipo para la combustion eficiente:
mezelador aire-gas, valvulas de ajuste, piloto y vdlvulas de paso.

En las figuras {V.23 y 1V.24, se presenta un esquema de quemador para la incineracion del

biogas.

« Deteecion y reparacion de fugas en toda la instalacion (ductos, valvulas, etc.).

220



- Renivelacion de los pozos de biogas, ya que éstos tienden a hundirse por los
asentamientos generados por la degradacion de los residuos solidos.

- Reconstruccion de los registros que son destruidos por los vehiculos o maquinaria pesada.
- Desalzolvar de manera constante (por lo menos cada mes) los ductos captadores del
biogas, utilizando un malacate o alpin sistema de succion,

- Mantener en bucnas condiciones ¢l equipo mecinico de extraceion (equipo de bombeo,

vilvulas, conexiones, etc.).
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V1.5) SISTEMAS PARA EL MONITOREO DEL BIOGAS FUERA DEL
TIRADERO "LAS AGUILAS",

No abstante ¢l control que se propone para el biogas generado dentro del tiradero "Las
Aguilas", mediante el sistema activo de extraceion; no se descarta la posibilidad de que un
alto porcentaje de biogas logre emigrar horizontalmente hacia la periferia del sitio,
alcanzando grandes distancias, Acumulandose dicho biogas posiblemente en cavemas,
oquedades, alcantarillas, ete., lo cual resulta de alto riesgo a los pobladores, principalmente
los ubicados en la zona norte y sur del sitio por encontrarse adyacentes a éste.

Por dichos riesgos s¢ proponen construir 12 pozos de monitoreo en la periferia del sitio
como se ilustra en el plano 3 de anexo I, con ¢! fin de medir metano, biéxido de earbono,
oxigeno, nitrégeno, explosividad, temperatura, toxicidad y flujo.

El procedimiento constructivo de los pozos de monitoreo, se divide en las siguientes
actividades: perforacion del pozo, habilitaciones de la tuberfa y equipamiento del pozo.

Para dichas actividades se requicre el siguiente equipo y material,

Equipo:

Perforadora trie6nica helicoidal de 6" (0.05 m.) de didmetro, compresor para la extraccién
del material producto de la perforacién, revolvedora, carretilla, palas, plomada, botes,
cimbra para la base de registro, cuchara, flexémetro, etc.

Material;

Concreto F'c 150 Kg./em2. de proporciones 1:4:6 para el sello o tapon, tezontle de 3/4”
(0.02 m.) de didmetro, tuberia de P.V.C. de 2" (0.05 m.) de didmetro, tuberia de P.V.C. de
3" (0.07 m.) de didmetro, valvulas de P.V.C. de 2" (0.05 m.) de didmetro, registro cilindrico
de Fo.Fo de 0.30 m. de didmetro y 1.0 m. de longitud.

Perforacion de los Pozos;
No obstante ¢! no contar con la geofisica del suelo en donde se encuentra la poblacidn, se

proporte que se construyan por lo menos 12 pozos de monitoreo dentro de dicha zona,
colocados en un radio de 100 m.
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Cada pozo debe tener un didmetro de 0.20 m. aproximadamente y una profundidad de 15.0
m. (propuesta) por no conocerse la geoftsica de la periferia del sitio.

Lisbilitasion de a tberia;

Los pozos se equipan con tres tubos de P.V.C. de 2" (0.05 m.) de didgmetio, y longitudes de
13.0m. para el primero, 6.0 m. para el segundo y 2.50 m. para el tercero, colocando en cada
extremo inferior de dichos tubos una pichancha de 1.0 m. de longitud por 3" (0.07 m.) de
didmetro.

Simultdneamente a las actividades de perforacion de lus pozos, se barrenan la pichanchas
de cada dispositivo; los barrenos pueden ser de aproximadamente 1/4" (0.006 m.)} de
diametro, colocados en configuracion "tresbolillo".

Se arman los dipositivos, uniendo las pichanchas con fos ductos, utilizando reducciones y
coplesde P.V.C.

Equipamiento del pozo:

El equipamicnto consiste en infroducir en el pozo tres dispositivos de monitoreo a
diferentes niveles, el material de filtro y el concreto necesario para el bloqueo de cada
estrato.

Dichas actividades se realizan de la siguiente forma:

- Se verifica que el pozo tenga las dimensiones especificadas, que no se encuentre
azolvado, inundado u obstru{do con algin objeto.

- Se coloca en la base del pozo una plantilla de tezontle de 1.0 m. de espesor.

- Se introduce el tubo de 14.0 1n. de longitud.

- Se coloca a volteo una capa de 0.30 m. de tezontle entre el espacio anular del tubo y el
pozo.

- Se coloca el concreto el cual forma un bloque de 0.30 m. , que sieve para separa la cdmara
inferior de las siguientes.

- Sc introduce el tubo de 7.0 m. de longitud en la segunda camara y se coloca la capa de
0.30 de tezontle y el bloque de 0.30 m. de concreto.
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- S¢ introduce el tercer tubo en la tercera cdmara, colocando también 0.30 m. de tezontle y

0.30 m. de concreto.

Colocados los tres monitores a tres niveles diferentes, se sella el pozo con concreto en la
parte superficial, sobresaliendo los extremos de cada tubo en los cuales se instala una
vilvula de 2" (0.05 m.) de didmetro para el control de muestreo.

Finalmente, para la proteccidén de los dispositivos de monitorco, se coloca un registro de
acero, anclado en una base de concreto, ya ilustrada en la figura 1V.29.
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V1.6) APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA.

En seguida se efectia un andlisis simple para conocer la cantidad de energia que se puede

producir con el biogas generado en un tiempo determinado.

VL6.1) GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

a) Datos.

Metano estimado por el método de “Palos Verdes” para el aito 15=13,853.54 ni3.
Transformado a horas: 1.58 m3,

Poder calorifico del metano= 8,847 Kcal/n¥.

Equivalente en Watts: 1Kcal-h = 116279 W,

b) Desarrollo:

No obstante el haberse propuesto un sistema activo para la extraccion del biogas, se
considera que e} 40% no logra extraerse por haber emigraciones incontroladas a traves del
suelo no impermeabilizado, por lo tanto la cantidad se reduce a:

(60%) (1.58 m? CH,/h)= 0.948 m3CHy/h.

b.1) Calculando el poder calorifico de esta cantidad, se tiene:

(8,847 Keal’m?) (0.948 m¥/h) = 8,386.95 Kcal/h.

b.2) Convirtiendo a watts-h:
1 Keal=1.1628 watts

Por lo tanto:
(8,386.95 Kcal'h) (1.1628 watts-h) =9,752.35 watts-h.
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b.3) Cuantilicacion de luminarias.
- Considerando que cada luminaria es de 250 wats, se ticnen:
{9,752.35 watts.) /250 watts.= 39 luminarias.

- Colacando una luminaria a cada 50 m. se puede alumbrar una superticie de:
2,500 m? x 39=97,500 m2. = 9.75 aproximadamente 10 Has.

Debido a que la superficie del sitio es de 18 Has., se necesitan:
180,000 m2.)A2,500 m2)=74 luminarias.

Ya que solo se puede obtener energia para 39 luminarias, s¢ propone colocar una a cada 68
m, ¢s decir:

(180,000 m2.)/ 39=4,615.38 m2,

Si el drea es cuadrada, se tiene que la longitud es de:
(4,615.38 m2) = 67.9=68 m.

En el plano 4 anexo [, se ubican las 39 luminarias.

V1.6.2) PROCESO PARA EL APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS EN LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Para el aprovechamiento del biogas generado en los sitios de disposicién final, se puede
utilizar el siguiente sistema:

Pozos de extraccion, red de conexion entre pozos y planta de tratamiento, equipo de
tratamiento preliminar (eliminacidén de condensados y dcido sulfhidrico), soplador o bomba
de vacio, motor de combustion interna y generador de clectricidad.

p i er
Se propone que los sistemas para la extraceion del biogas operen de manera activa, con el

fin de captar un mayor volumen para satisfacer los requerimientos de la planta generadora
de electricidad, dichos pozos ya han sido descritos.
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Red de conexidn entre pozos:
La red propuesta consiste en captar el biogas de los 66 pozos mediante la conexion de éstos

hacia una red secundaria, posteriormente hacia una red primasia que conduzea al biogas

para su tratamiento.
Debido a las condiciones topogrélicas y al uso final del sitio, 1a red se tiende subterrinea,

para ello se excavia una zanja de seccién rectangular de 0.70 m. de profundidad por 0.25 m.
de ancho y aproximadamente 2,000 m. de longitud.

El material a emplear en la linea puede ser de palivinilo de cloruro (P.V.C), lo cual
gurantiza su resistencia a la corrosion (provocada prineipalmente por el dcido sulfhidrico),
ademds de ser ms barato,

Eldidmetro recomendado es de 2" (0.05 m.).
La conexién principal del pozo de biogas a la red debe de revisarse cuidadasamente, ya que
si no cumple con las condiciones adecuadas de sellado, pueden presentarse fallas en el

sistema como la intrusion de agua o aire a la red.

En el plano 3, anexo I se muestra el arreglo de ductos, el cual consta de: colector principal,
colector local, subcolector, colector individual y siete trampas de condensados.

Las lincas de conduecion se conectan a las trampas de condensados ubicados en los puntos
mids bajos de la red, para en seguida bomberarse hacia el sistema de tratamiento.

Equipod . tel biogas:
Ef tratamiento del biogas para ser utilizado en la generacién de energfa eléetrica, consiste
ademds del tanque de condensados, en medidores de presion y filtros de dcido sulfhidrico.
Un arreglo se observa en la figura V1.2.

El sistema eléctrico puede ser de las siguientes caracteristicas:
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Motor diese! de 2.30 m. de largo, 1.60 m. de ancho y 2.40 m, de altura, la marca puede ser
Perking o equivalente, un generador eléetrico sincrono sin escobillas, marea Kato modelo
4P1-0400 m. tipo 13682 o cquivalente, un tablero de control v distribucién; marca Square o
equivalente y un tanque de combustible de 18 litros.

El gas se inyccta al motor de combustién interna (a presiones tipicas de 0.35 a 0.70
Kg./em2., cuya carburacion se modifica para permitir una entrada adecuada de aire (10%)
para la combustién; el motor aceiona un generador que produce energfa eléctrica.

- El motor diesel consta de sistema de combustible, sistema de agua de enfriamiento,
sistema de lubricacion forzada, gobernador hidriulico de velocidad, sistema de escape de
gas, sistema de admision de aive, sistema de arranque y tablero de control local del motor

diesel.

- El generador eléetrico sincrono, estd constituido por:
Sistema de excitacidn, sistemas de regulaclon de tensién.

- El tablero de control y distribucién esta integrado por:
Instrumentos de medicion, dispositivos de control, dispositivos de proteccion.

El motor y el generador deben estar acoplados y fijados en una base comiin de acero
estructural, ademds de tener amortiguadores antivibratorios.
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VL.7) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL EJEMPLO.
VL7.1) CONCLUSIONES.

a) La estimacion del volumen de biogas que se genera en el sitio de disposicion, es muy
dificil de calcular, debido a que el sitio ha funcionado como tiradero a cielo abierto y gran
parte de la fraccion orgdnica contenida en los resioduos sélidos ya se estabilizo.

b) Como es obvio las condiciones fisicas del lugar en ¢l que fue emplazado el tiradero a
ciclo abierto de residuos solidos llamado "Las Aguilas”, estd provocando un severo
deterioro ambiental, por ello es muy importante que a la brevedad se tomen medidas para
mitigarlos. )

Dentro de tales medidas se encuentra el saneamiento que incluye a las obras
complementarias para detener las emanaciones de gases y liquidos, asi como para detectar
emigraciones hacia zonas no controladas. En este sitio asi como muchos otros, se tiene que
recuperar sus condiciones naturales originales, aprovechando al miximo algunos residuos y
combustibles en este caso el biogas,

- El sitio en estudio inici6 su control despuds de aproximadamente 15 aflos de existir, puede
observarse que actualmente hay una baja produccién de biogas pues de acuerdo a la
velocidad de degradacion de los desechos orgdnicos, sélo los desechos de moderada y lenta
descomposicién estdn actuando.

V1.7.2) RECOMENDACIONES.

- Una vez clausurado el sitio e implementado con 1a infraestructura necesaria para su uso
como érea de esparcimiento social, s recomienda no abrirse al piblico durante cl tiempo
en que las emanaciones de biogas sean muy fuertes, evitando asf posibles siniestros.

- No obstante el bajo volumen de biogas generado en la actualidad, éste representa una
fuente de encrgfa para el alumbrado local; sin embargo para este caso y debido al costo que
implica su aprovechamiento en la generacion de energia cléctrica, dnicamente se
recomienda su incineracion en quemadores locales.
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- Se recomienda el mantenimiento constante de todas las obras de control de contaminantes
mientras éstos existan y con ello evitar emigraciones que repereutan en el bienestar de la
poblacion circundante.

- Si cl biogas se va a aprovechar, se recomienda dar mantenimiento al equipo ¢
instalaciones; para que sea reutilizable en otros sitios.

- Todas las actividades que incluyen la construecion, operacion y mantenimiento de las

obras y equipo para el control y/o aprovechamiento del biogas. deben llevarse a cabo por
personal responsable y de amplia experiencia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI1L.1) CONCLUSIONES.

1) No obstante los estudios realizados para el manejo adecuado de los residuos sélidos, atin
no se han puesto en préictica totalmente, debido a problemas econdmicos, politicos y de
concientizacion social; lo que ha venido frenando a las acciones necesarias para llevar a
cabo el manejo eficiente de dichos residuos sélidos; de los cuales un gran porcentaje se
incorpora al ambiente indiscriminadamente, originando sitios incontrolados de disposicién
final como los tiraderos de alto riesgo.

Sin embargo, si dichos sitios de diposicién final son controlados, se transforman en grandes
fuentes de cnergia, debido al biogas que se genera; el cual es un recurso energético
potencialmente aprovechable en los actividades donde se requiera algin tipo de

combustibie.

2) El contro! de biogas es necesario en los sitios de disposicion final de desechos sélidos

para evitar riesgos a la poblacién circundante,

3) Para estimar la generacion d¢ biogas se han aplicado métodos empiricos para conocer el
volumen de metano, ya que dentro de sus componentes es éste el que le dd la propiedad de
ser un energético, ademds de ocupar casi ef 50% de su volumen.

4) Las cantidades tedricas estimadas de biogas normalmente son mds altas que los
volimenes reales producidos en campo, debido a que en las ecuaciones quimicas que
muestran los procesos de descomposicién, se considera una reaccién completa de la
fraccidn orgdnica de los desechos sdlidos.

232



5) Es claro que cualyuier estimacion gue se haga sobre un fendmeno no controlado puede
distar apreciablemente del valor real que se observe. En ese sentido, los calenlos que se
utilizan para estimar la praduccion total de biogas, proporcionan una idea de lo que puede
ser en general el comportamiento de la produccion de ese gas para un macro tiempo, ya que
en intervalos cortos (horas o dias), los volimenes que se generan varian significativamente
por las condiciones ambientales o de sustrato presentes en ese momento.

6) EI factor de produccidn de metano por masa unitaria de residuos sélidos 60 + 30 Iis.
CHy/Kg. de desechos solidas (o m? de CH,fton. de desechos sdlidos), obtenido con los
desechos generados en Estados Unidos, debe ser diferente para México y tal vez mayor
debido a que en la composicion de residuas solidos se tiene un afto porcentaje de materia
orgdnica,

7) Si bien es cierto que otras fuentes de energla son més accesibles téenica y
econdmicamente (petréleo, carbon, ete.), la alternativa energética que ofrece el biogas no
debe ser subestimada ya que a nivel local es una opcién al uso de combustibles
convencionales; quedando la investigacién para su aprovechamiento en funcién de una
plena participacidn entre los organismos responsables del sector energético.

8) Respecto a los sistemas para la extraccion del biogas en Jos tiraderos en proceso de
saneamiento, cabe mencionar que ain no se especifica el tipo y proceso constructivo;
siendo algunos de los descritos en este trabajo los que se han utilizado.

9) El control del biogas puede ser mas o menos complejo, dependiendo de las condiciones
del sitio de disposicion final, siendo mds dificil su control cuando ¢l suclo en donde se
efectiia la disposicién final no ha sido impermeabilizado, favoreciendo la emigracion
incontrolada.

10) Debido a que en México existen una gran cantidad de tiraderos clandestinos de alto
riesgo, es necesario realizar un monitoreo de las zonas circundantes, verificando
principalmente aleantarillas, pozos de visita, tubos descubiertos, grietas del suelo y en

lugares en donde se sospeche que pueda haber una concentracion de biogas.

Lo anterior concel fin de tomar las medidas preventivas, construyendo obras de control.
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Anmalizando las particularidades del presemte caso de estudio, pueden desprenderse
finalmente las siguientes recomencaciones:

V1.2) RECOMENDACIONES.

1) Ya que en México se ha considerado al relleno sanitario como una de las opeiones mas
eficientes para el confinamiento de los desechos solidos, se sugiere que dicha obra se
plance y proyecte como una fustura planta generadora de energia, lo cual se puede obtener a
través del manejo adecuado de los desechos solidos, mediante la separacion de los
orgénicos e inorgdnicos, confinando en una zona especifica la materia orgdnica (generadora
del biogas); equipando dicha zona como un digestor anaerobio.

Esta forma de concentrar los desechos orgdnicos en un drea menor, facilita el control de los
productos finales como el lixiviado y el biogas. Ademds s¢ disininuyen las obras que se
tenfan planeadas construir sobre todo el sitio para el control de contaminantes.

Y por otro lado las estimaciones de la produccién de biogas pueden ser mds reales.

2) En los sitios de desechos sélidos existentes, se recomienda realizar pruebas de extraccién
del biogas tanto de corta como de larga duracién, con el objeto de conocer que tasa mixima
de extraccién puede cmplearse sin ocasionar variaciones en los procesos anaerobios
internos del sitio y por lo tanto, cambios drasticos en la composicién de dicho gas.

3) Si se pretende comercializar el biogas de un sitio especifico, se sugiere hacer un
minucioso andlisis costo-benéfico, relativo al tratamiento y venta del biogas, ya que como
se observe; el objetivo principal del estudio, no es la rentabilidad, si no ¢l ganar la mayor
experiencia posible respecto al tema del biogas generado en sitios de disposicién final de
desechos sélidos.

4) Adicionalmente a estos datos, se debe determinar el poder calorifico real del gas
producido en el sitio de estudio, para que en funcion de este valor y las cantidades
generadas de gas, pueda contarse con un estimado de los ingresos potenciales para la
determinacion de la viabilidad de alguna opeion particular de aprovechamiento.

5) El tema referente a la generacién control y aprovechamiento del biogas producido en los
sitios de disposicion final de descchos solidos municipales, es muy importante ya que éste
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representa un contaminante de alto riesgo cuando no es controlado. pero una fuente alterna
de energia cuando s lo es; por tal motiva se sugiere que se realice una mayor investigacion
anivel nacional, difundienda los resultados a través de cursos, conferencias, ete.
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ANEXO 1i

GLOSARIO DE TERMINOS

.- Acido Acético: Liquido que resulta de la oxidacién del alcohol etilico, con
climinacion de agua y tiene la fdrmula CH; - CO,H.

2.- Acido Propidnice: Liquido accitoso, el primero de los dcidos grasos que se separan
de una disolucion acuosa mediante adicion de sales minerales.

3.- Aerobios: Organismos que no pucden vivir sin absorber ¢l oxigeno del aire.
4.~ Altimetrfa: Ciencia que estudia las alturas o relicves de una superficie de terreno,

5.- Aminodcidos: Cuerpos que retnen las funciones de dcido y de amina, los cuales son
constituyentes escenciales de tos tejidos orgdnicos.

6.- Anacrobios: Organismos que viven sin aire.

7.- Bandeo: Actividad que consiste en compaclar el material de cubierta de los desechos
solidos, con un tractor angledozer.

8.- Carburante: Gas o lquido lo bastante voldtil para que mezclado con aire, y
comprimido en un cilindro, se inflame al saltar una chispa ¢nire los dos electrodos de la
bujia de ignicion y proporcione, al expandirse los gases de combustién, la energla
necesaria para arrastrar al cigllefial.

9.- Celulosa: Hidrato de carbono, isémero del almidén, que es constituyente fundamental
det esqueleto de los vegetales. Se presenta en forma de fibras formadas por fibrillas
compuestas de gran nimero de moléculas lineares. Su formula es Cq Hyg Os.

10.- Celda de desechos sélidos: Es la conformacién geométrica que se le dd a los

residuos sélidos municipales y al material de cubicrta, debidamente compactada con
equipo mecdnico,
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11,- Comburente; Propicdad de un gas que al combinarse con otro, provoca la

combustion del mismo; el oxigeno es comburente pero no combustible.

12.- Condensado: Sustancia cuya densidad ha sido aumentada mediante eliminacion de
una parte de su agua. Liquido o sélido que resulta al procesar un gas.

13.- (D.B.0);: Demanda biogquimica de oxigeno. Cantidad de oxigeno que requieren lns
bacterias para descomponer la materia orgénica contenida en una muestra de agua, en un
lapso de cinco dias. La (D.B.O), de las aguas negras es de 200 a 400 mg., de oxigeno por
litro.

14.- Destilacién: Separacién de los distintos constituyentes de una mezcla liquida
mediante evaporacién y condensacion ulterior de los mismos.

15.- Desorcidn: La eliminacion de una sustancia de la superficie en donde estd absorbida,

16.- Digestor anaerobio: Instalacion equipada para que se efectie la descomposicion
anaerobia de la materia orgénica y por ende la generacidn de gas combustible.

17.- Estequiométrico: Parte de la quimica que trata de las proporciones en que se
combinan o reaccionan los cuerpos. Permite calcular la cantidad de sustancias en masa o
volumen que intervienen en las reacciones quimicas,

18.- Expedito; Que actia conrapidez.

19.- Gas L.P.: O gas licuado de petrdleo, compuesto principalmente por propénoe o
butino o una mezcla dc ambos. Se le conoce comercialmente como gas L.P., porque en
los recipientes en donde se almacena, transporta y distribuye, se encuentra en estado
liquido. Se utiliza con gran demanda en instalaciones de aprovechamiento tipo doméstico,
comercial o industrial,

20.- Gas natural: Compuesto de hidrocarburos parafinicos que se encuentran en el
subsuelo de los campos y pozos petroliferos. Estd formado en una mayor proporcion de
metano (92% de su volumen), etdno (3% de su volumen) y trazas de otros gases (5% de
su volumen).
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21.- Grado de compactacion: El grado de compactacion de un suelo en obra, ¢s la
relacion en porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido por el equipo de campo y
el mdximo, correspondiente a la prueba de laboratorio que fundamenté el estudio,

Ge (%) = 100 (Peso Vol. seco) / (Peso Vol. mix.)

De esta manera cuando se pide una compactacion por ejemplo del 95% Proctor, quiere
decir: "Compdctese este material hasta el 95% del peso volumétrico seco mdximo,
obtenido en la prueba dindmica Proctor de laboratorio”.

22.- Hidrélisis: Descomposicidn de ciertos compuestos orgdnicos por la accion del agua.

23.- Lisimetros: Instrumento para medir la cantidad de un flufdo filtrado a través del
suelo.

24.- Lixiviade: Liquido aitamente téxico con una (D.B.0.); entre 40 a 85 veces mayor
que las aguas residuales. Compuesto por el percolado que se produce al degradarse la

materia orgénica contenida en los desechos sélidos y por las infiltraciones o escurrientos
del agua pluvial sobre éstos.

25.- Miscibles: Substancias o cosas que pueden ser mezeladas.

26.- Mol: Molécula - gramo. Unidad de cantidad que contiene tantas particulas como
Atomos contenidos en 12/1.00 kgr. del niiclido C12.

27.- Ozono: Gas de formula Oy de color azul ¢ intenso olor estd concentrado en la
ozondsfera detienc los rayos ultravioletas solares, los cuales son mortales para los seres
vivos,

28.- Polisacdridos: Glicido de molécula grande, formada por la unién de muchas
moléculas.

29.- Poliestireno: Alto polimero termopldstico, que resulta de la polimerizacion del
estireno.

30.- Pichancha: Ducto perforado por donde se filtra un fluido, en este caso el biogas.
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31.- Proyecto de clausura: Estudio técnico que comprende la definicion del uso final de
un sitio de disposicion final de desechos solidos, una vez que ha terminado su vida Wil
determinando el equipamiento necesario en base a las condiciones fisicas del sitio, uso de
suelo, entorno urbano, etc.

32.- Prucha Proctor: Prucba de mecdnica de suelos para determinar la mejor proporcion
de agua que ha de tener el suclo para ser compactado, consiste en apisonar varias
nmuestras del mismo, hasta obtener ¢l resultado deseado, y midiendo el peso volumétrico
y el contenido de humedad de 1a muestra mas satisfactoria.

33.- Radio de influencia de los pozos de biogas: Distancia radial que alcanzan los pozos
para extraer el biogas.

34.- Relacion de vacios: Relacion volumétrica de los suelos. Es ¢l cociente entre el
volumen de vacios y el de sélidos.
e=Vy
Vs

35.- Sinergfa: Asociacion de varios drganos para realizar una funcién.

36.- Tresholillo: Dicese de la colocacién de clementos en Hneas paralelas, de modo que
los de cada fila corresponden al medio de los huecos de la fila inmediata.
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