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“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

OBJETIVO

Dentro del presente trabajo de tesis, se desea hacer énfasis en el
aprovechamiento de la basura y su correspondiente transformacion de
biogas a energia eléctrica aprovechable por el ser humano, de tal manera
que, en un futuro no muy lejano, la basura deje de ser un grave problema
para la sociedad, como se esta viendo en la actualidad, donde ya no se
sabe que hacer con ésta y se comienzan a cerrar tiraderos de basura como
el del Bordo de Xochiaca en el Municipio de NezahualcOyolt que
recientemente fue cerrado por su ya exagerada capacidad al limite.
Esperando que en cambio la basura, este caso el metano que se desprende
de la descomposicién, sea la materia prima que nos permita obtener
energia util y para nuestro beneficio.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA



“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

OBJETIVOS PARTICULARES

e Dar una vision general de la problematica de la basura a nivel
nacional.

e Enfatizar la toma de conciencia para minimizar el problema de los
desechos de las grandes ciudades

e Mostrar las posibilidades del aprovechamiento de la basura para
generar recursos energéticos tutiles en la sociedad actual.

e Concientizar a la poblacién y a las autoridades sobre el aroma tan
desagradable y nocivo que representa, el flujo de gases que
difunden los desechos urbanos en tiraderos al aire libre, danando la
capa de ozono y la salud de los habitantes a kilobmetros a la redonda
de la zona cercana al Bordo Xochiaca.
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JUSTIFICACION

Inicialmente, es necesario aclarar que el concepto “basura” esta definido
en algunos diccionarios como “suciedad”, “residuo desechado” y “cosa
repugnante o despreciable”.

No obstante, estas definiciones encierran en si mismas actitudes que
desestiman el gran tema de la basura. A la basura la hemos
conceptualizado como algo despectivo, que carece de valor y de la que hay
que deshacerse. Ante esto, tenemos que sefalarlo, el sistema de educacion
tanto en nuestro pais como en otros paises, ha tratado de contrarrestar
estas actitudes con educacidn, es decir, difundiendo conocimiento acerca
del impacto que la basura tiene en la ecologia.

Actualmente, es comin encontrarse con nifios o gente joven que tiene una
conciencia més critica de lo que significa la basura en nuestro entorno, lo
cual es un buen principio.

Sin embargo, el tema de la basura y su problematica en general son temas
de los que diariamente se da cuenta en los medios de comunicacién, como
ha sido el caso del cierre del tiradero de basura del Bordo de Xochiaca, el
cual esta afectando directamente al Distrito Federal. De acuerdo con las
informaciones difundidas en estos medios, la basura es un problema que
si no se atiende correctamente y con la prioridad adecuada puede ser una
bola de nieve de dimensiones desconocidas.

Aunado a la dinamica de crecimiento demografico de la poblacion, una de
las consecuencias que trae consigo el proceso de “globalizaciéon” en el que
se encuentran inmiscuidas todas las sociedades del orbe, es el de que a
medida que se industrializan dichas sociedades se generan en forma
proporcional la produccién de basura, tanto basura organica e inorganica
como desechos toxicos.

La poblacién que habita las ciudades de dichas sociedades puede percibir
con creciente malestar el incremento de los problemas relacionados con la
forma en que es tratada la basura, desde los insuficientes camiones
recolectores, hasta el tratamiento no metédico de la misma. Hechos que
se traducen en problemas relacionados con insalubridad, enfermedades
infectocontagiosas, pobreza, marginalidad, etcétera.

Aunque es relativamente facil cuantificar el numero de toneladas de
basura que se producen, los datos disponibles revelan la importancia
relativa que significa tratar de hallar una solucion conjunta a la
problemaética que representa la basura, esto es, que la cantidad de basura
3
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crece, pero los espacios para almacenarla no, que la basura acumulada en
grandes cantidades puede afectar el aire, el agua de los rios, el agua de los
mantos que utilizamos para consumo humano y el suelo de tierras de
cultivo, entre otros problemas.

En nuestros municipios es relativamente nuevo el que se pretenda
introducir una nueva cultura para tratar la basura, como es el de clasificar
los desperdicios.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA



“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

INTRODUCCION

Basureros Mexiquenses

La basura es todo material considerado como desecho y que se necesita
eliminar. La basura es un producto de las actividades humanas al cual se
le considera de valor igual a cero por el desechado.

Normalmente se la coloca en lugares previstos para la recoleccion para ser
canalizada atiraderos o vertederos, rellenos sanitariosu otro lugar.
Actualmente, se usa ese término para denominar aquella fracci6on
de residuos que no son aprovechables y que por lo tanto deberia
ser tratada y dispuesta para evitar problemas sanitarios o ambientales.

En pocas palabras se puede definir como basura a aquellos residuos:

De comida

Papel

Trapos viejos
Cosas rotas

Otros desperdicios
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En términos generales, se puede decir que la basura es todo aquello que
sale cuando se barre.

En cualquier ciudad, por pequefia que ésta sea, se destinan espacios
especificos para el deposito de la basura. En muchas ocasiones, estos
depositos quedan espacios abiertos y en ellos aparecen, rapidamente,
maultiples agentes que aumentan el nivel de contaminacion que dichos
lugares producen.

Frecuentemente, en estas ciudades, se cuenta con un servicio de
recoleccidon y trasporte que lleva la basura a los depoésitos. Durante la
recoleccion y después de ella, los desperdicios son espulgados por una
cierta cantidad de personas (pepenadores), quienes escogen diferentes
materiales que se pueden utilizar o vender a los que concentran estos
productos

Bajo esta circunstancia, se podria decir que la basura es una fuente de
enorme riqueza para unos cuantos. Los materiales son comprados por
diferentes industrias que los trasforman o que reciclan; es decir, los
ponen en uso nuevamente. Estos materiales suelen ser:

Vidrio
Metal
Papel
Pet
Etcétera

En poco tiempo, los depositos contienen basicamente toda aquella basura
que no es reciclable o reutilizable, como:

e El plastico
e El poliestireno o PVC (cloruro de polivinilo)
e La gran cantidad de materia organica que se degrada lentamente.

Cuando los materiales organicos se echan a perder, producen gas metano
en el proceso de descomposicion

Los depositos a cielo abierto liberan una gran cantidad de contaminantes
quimicos y biologicos

Entre los contaminantes quimicos encontramos:

e Acido sulfhidrico
e Benceno

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
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e Metano

Entre los contaminantes biol6gicos podemos encontrar:

Hongos
Bacterias
Insectos
Ratas
Etcétera

De la misma manera, la humedad que produce la basura organica o la que
llega con las lluvias, acarrea los contaminantes hacia el suelo, desde
donde penetra alcanzando, en la mayoria de las veces, el agua subterranea
del manto freatico, factor de suma importancia en el ciclo del agua.

En consecuencia, la contaminaciéon producida en la superficie invade
pronto la atmosfera, el suelo y el agua; representando asi una importante
fuente de deterioro ambiental en las zonas donde se establecen las
comunidades.

De acuerdo con el grave problema que la basura representa, se
recomienda que, para su manejo, los depositos de basura se instalen en
depositos de rellenos sanitario; estos se forman sobreponiendo capas de
basura y capas de arena compuesta, que reduzcan 1 accién contaminante.

Confinamiento de un relleno sanitario.
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Estos depositos son removidos periédicamente mediante maquinaria
especializada con el fin de evitar que los gases se concentren en algin
punto formando un deposito inflamable que pudiera ocasionar accidentes

Los depositos deber ser considerados en zonas en donde no sea facil que
la contaminacion alcance los mantos freaticos como se muestra en la
siguiente imagen, y estos deben estar lejos de las zonas urbanas.

Se les instala un sistema de drenaje para extraer los desechos liquidos y
en el fondo se le recubre con lodo y arcilla sélidos, como el que se muestra
en la siguiente figura.

Proteccion
de Malla

Ciclnica Tubo de Acero
Tubo de PVC o 084" Tubode Material
Hidradlico 6" g PVC ded'pm  de Cobertura
Ranurado a ' Compactador
Cobertura Final Tresbolillo de Basura Camion
0.06 m i Racolector

0.03m

T
Geomembrana Tipo

e errﬂéabilizacibn
Pendiente 3% {istual o e

"' \
Filtro de Piedra I b
Caliza de 4™ 6" Anclaje de S 0m Celda Diaria

de Residuos

REGISTRO DE CAPTAGION
DE LIXIVIADOS

Pozo de Biogas

Registro de captacion de los lixiviados, basurero del ayuntamiento de Madrid

Por otro lado, en algunos sitios, la basura se incinera, con lo que la
materia desaparece rapidamente del medio ambiente; sin embargo, los
efectos en la atmosfera no se dejan esperar. Toda vez que la basura se
conforma de una gran diversidad de productos degradables y no
degradables, muchos de ellos liberan compuestos severamente nocivos.

Se han tomado, sin embargo, otras medidas de prevencién como lo es la
separacion de desechos en organicos e inorganicos para reciclar, reutilizar
0 como composta

Se hace necesario resolver este problema; la via més rapida es la
incineracion, pero no es la mas viable.

Recientemente, aparece una nueva modalidad para resolver el problema
de la basura; ésta se refiere al aprovechamiento de todos los desechos, ya
8
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sean degradables o no, convirtiéndola en biogas para la generacién de
electricidad. Ademas, de que este tipo de gas puede ser utilizado para
producir energia eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras a gas,
también se emplea en estufas, secadores, hornos, calderas u otros
sistemas de combustion a gas, debidamente adaptados para tal efecto.
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CAPITULOI:

10
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1.1 Introducciéon

i 1 5

Fig. 1.1 Basura tirada en la calle Hacienda de la Noria, Edo de Méx.
La basura es un gran problema de todos los dias y un drama terrible para

las grandes ciudades, que ya no saben que hacer con tantos desperdicios
que son, ademaés, fuentes de:

e Malos olores

11
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA



“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

e Infecciones

e Enfermedades

e Contaminacioén ambiental

| L]

il 9

e Alimanas

Ademas de ellos, hay que agregar el problema de la recoleccion y del
almacenamiento de la basura, lo cual es un proceso muy costoso.

Recientemente, la reutilizacion y procesamiento de la basura a nivel
casero, se ha ido organizando de tal manera que llegara el dia en que los

12
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desperdicios sean fuente de riqueza para las comunidades que los
generan, en vez de ser un problema sin solucion.

El hombre comenzé a utilizar las materias por mas de una forma
desordenada, con la excusa del desarrollo humano, esto ha producido la
proliferacion de insectos, roedores y microorganismos patdgenos,
trayendo como consecuencia enfermedades graves a la salud; algunas de
ellas catastroficas, como es el caso de la peste.

Observando esto, se vio que el hombre no podia desentenderse tan
facilmente de la basura que originaba y ya que no eran un conjunto de
cosas inttiles, sino que de ellas se podian extraer materias primas,
reutilizables, se empez6 a utilizar el término residuo.

Se calcula que cada persona produce una medida de 1kg de basura por
dia. La mayoria de los residuos sélidos urbanos que produce la sociedad
esta constituida por materiales que pueden ser clasificados con facilidad:

Papel

Carton

Vidrio

Plastico

Trapos

Materia organica
Materia inorganica

1.2 Definiciones

La palabra basura proviene del latin “versura” que significa barrer. Por
esto se puede decir que el significado origina “lo que se ha barrido”.

En general, la basura es todo material considerado como desecho y que se
necesita eliminar. La basura es un producto de las actividades humanas al
cual se le considera de valor igual a cero por el desechado. No obstante,
debe ser odorifica, repugnante e indeseable; esto depende, por supuesto,
del origen y la composicion de esta.

Normalmente, la basura se coloca en lugares previstos para la recoleccion;
esto, para ser canalizado a tiraderos o vertederos, rellenos sanitarios a
algan otro lugar especifico.

13
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Fig. 1.2 Contenedor de basura Fig. 1.3 Vertedero de basura

Actualmente, la basura es un termino utilizado para denominar aquella
fracciéon de residuos que no son aprovechables y que, por lo tanto, deberia
ser tratada y dispuesta para evitar problemas sanitarios y/o ambientales.

1.3 Clasificacion de la basura

Una manera sencilla de clasificar a los residuos (la basura), es a través de
criterios especificos; esto, nos da la facilidad de agrupar los desechos de
acuerdo con caracteristicas comunes. Estas es la siguiente:

—
/ Atmosférica Por el medio que
Del medio hidrico < .ontaminan
DNel suelo
N—
oq /-
Por la facilidad de De degradacion rapida
degradacion < De degradacion lenta
Scicopatdgenos
N—
q Sélidos
Po‘r sus estados Liquidos
' g fisicos y formales Gaseosos
Clasificacion de la b0l
Biologicos
basura de acuerdo ,
e Energia
a criterios
especificos —~ C
Domiciliario
Por su origen Industrial
< Hospitalario
Comercial
\Urbano
—
Por su Organrlc'o
. < Inorganico
composicion .
Peligroso
\ ~ 14
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1.3.1 Por el medio que contaminan

Segin el medio que contaminan, hablamos de tipos de contaminacion:
tales como:

e Atmosférica
e Del medio hidrico
e Del suelo

La contaminaciéon atmosférica es la debida a las emisiones a la atmosfera
terrestre. Los contaminantes principales son los productos de procesos de
combustion convencional en actividades como:

Trasporte

Industriales

Generacion de energia eléctrica
Calefaccion

Evaporacién de disolventes organicos
Emisiones de ozono y freones

Fig. 1.4 Imagen de un mundo extremadamente contaminado

La contaminacion del medio hidrico se refiere a la presencia de desechos
en el agua (rios, mares y aguas subterraneas). Los contaminantes
principales son los vertidos de desechos industriales y de aguas servidas:
en las primeras se encuentra la presencia de metales y evacuacion de
aguas a elevada temperatura; en la segin da, se refiere al saneamiento de
poblaciones.

15
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Fig. 1.5 Desechos industriales tirados al mar contaminando la bahia Acapulco Guerrero

La contaminacién del suelo se genera cuando hay presencia de desechos
en el suelo; estos residuos son debidos principalmente, a:

e Actividades industriales, tales como almacenes y vertidos ilegales
e Vertido de residuos sélidos urbanos

e Productos fitosanitarios empleados en agricultura, tales como
abonos y fertilizantes quimicos

e Purines de las actividades ganaderas

1.3.2 Por la facilidad de degradacion

De acuerdo a la facilidad o tiempo de descomposicidén, los residuos
pueden ser:

e De degradacion rapida
e De degradacion lenta
e Sicopatogenos

Los de degradacion rapida son aquellos que, al entrar en contacto con el
ambiente, contaminan por un tiempo breve; tal es el caso de la basura y
de las aguas negras.

Los de degradacion lenta son aquellos que, por su estructura, no permiten
una transformaciéon inmediata. Entre ellos estan los residuos nucleares,
los insecticidas, los aceites y el petroleo.

Los desechos psicopatogenos son aquellas manifestaciones que dafian la
salud de los seres vivos, perturbando su estructura organica y sistema
nervioso. Por ejemplo: el ruido produce angustia, inestabilidad y modifica
el medio.
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1.3.3 Por su estado fisico y formal
De acuerdo a su estado fisico y formal, los residuos pueden ser:

e Solidos. Polvo, cenizas, residuos, desperdicios, basura, detergentes,
chatarra.

e liquidos. Aguas residuales, aguas negras, aceite, petréleo crudo,
fertilizantes, plaguicidas

e Gaseosos. Humo, gases, smog y aerosoles.

e Biologicos. Microorganismos en general, como bacterias, virus y
hongos.

e Energia. Calor, radiactividad, ruido, residuos naturales.

1.3.4 por su origen
De acuerdo a su origen, los residuos pueden ser:

Domiciliario
Industrial
Hospitalario
Comercial
Urbano
Tecnolbgico
Agropecuario

—— Hospitalario

—— & Domiciliario
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— Industrial

—— Comercial

—— Tecnolodgica

——» Agropecuario
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1.3.5 Por su composicion
De acuerdo a su composicion, los residuos pueden ser:

e organicos
e inorganicos
e Peligrosos

Los desechos organicos es todo aquel de origen biol6gico, que alguna vez
estuvo vivo o fue parte de un ser vivo, tal como hojas, ramas, cascaras,
semillas de frutas, huesos. Sobras de animales, etcétera.

La basura inorganica es todo de origen no biolégico, ya sea de origen
industrial o algin otro proceso no natural, tal como: plastico, telas
sintéticas, etcétera.

&

Fig 1.6 botellas de plastico y pet Fig. 1.7 Telas y tiras de polietileno
Los desechos peligrosos son todos los desechos, independientemente de
su origen, que constituyen un peligro potencial y por lo cual deben ser
tratados como tales; ejemplos de ellos son: el material infeccioso, material
radioactivo, acidos y sustancias quimicas corrosivas.

1.4 El problema de la basura

La basura constituye un problema para muchas sociedades; sobre todo,
para las grandes ciudades asi como para el conjunto de la poblaciéon en
general, y a nivel mundial.
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La sobre poblacion, las actividades humanas modernas y el consumismo
han acrecentado significativamente la cantidad de basura que generamos;
si a esto se le agrega el ineficiente manejo que se hace de la basura,
provoca problemas tales como:

e Contaminacion; lo que provoca problemas de salud y dafio al medio
ambiente

e Conflictos sociales

e Conflictos politicos

Antes de convertirse en basura, los residuos han sido materias primas
que, en su proceso de extraccion son, en su mayoria, procedentes de
paises en desarrollo. En la producciéon y consumo, se ha empleado agua y
energia. Y solo siete paises, que representan el 20% de la poblacion
mundial, consumen mas del 50 % de los recursos naturales de nuestro
planeta.

Por otro lado, la sobreexplotacion de los recursos naturales y el
incremento de la contaminacion, amenazan la capacidad regenerativa de
los sistemas naturales.

1.5 Contaminacion

La contaminacion es la introduccion de un medio cualquiera de un
contaminante; es decir, la introduccién de cualquier sustancia o forma de
energia con potencial para provocar dafos, irreversible o no, en el medio
inicial.

Fig. 1.8 Una gran variedad de desechos vertidos en nuestro planeta.
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Se denomina contaminaciéon ambiental a la presencia en el ambiente de
cualquier agente que pueda ser nocivo para la salud, para la seguridad o
para el bienestar de la poblacion; también, que puedan ser perjudiciales
para la vida vegetal o animal; o impidan el uso normal de las propiedades
y lugares de recreacion o goce de los mismos. Estos agentes pueden ser:

Fisicos

quimicos

Biolbgicos

Combinacion de algunos de los anteriores

La contaminacion ambiental es también la incorporacién a los cuerpos
receptores de sustancias solidas, liquidas, gaseosas o mezcla de ellas;
siempre que alteren desfavorablemente las condiciones naturales del
mismo, o que puedan afectar la salud, la higiene o el bienestar del ptblico.

Se puede decir que la contaminacion es:
e Ensuciar parte del ambiente que nos rodea, envenenarlo
e Altera los ciclos normales de la naturaleza
e Romper las cadenas alimenticias y privar de oxigeno a los seres
vivos.
1.6 Fuentes de basura
Los residuos urbanos son, sin duda alguna, la fuente masiva de
produccion de la basura, seguidas por las industrias. La calidad y la

cantidad de los residuos urbanos se relacionan directamente con el nivel
socioecondémico de la poblacién.

Fig 1.9 basura no separada en orgénica e inorganica
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En promedio, una persona produce su propio peso en basura cada tres
meses, y en veinte dias, su volumen, pero esta también es dependiendo de
las condiciones sociales de cada persona.

1.7 Recoleccidon y tratamiento de basura

En nuestros municipios no hay aun un tratamiento para los desechos
solidos de la basura, la recoleccion se hace diariamente en todos los
municipios, con los vehiculos destinados para este y diariamente pasan
los tricicleros quienes también para la comodidad de las personas pasan
diariamente en cada colonia, estos tienen un precio aunque aun no
disponible de una tarifa en especifica ya que el ciudadano es quien les da
una ayuda o cooperacién voluntaria cada vez que recolectan la basura.

Fig. 1.10 recolectores de basura del estado de México.

Aunque las personas no se encuentran muy satisfechas con el servicio que
presta el gobierno con los vehiculos de la limpia publica, no tiene
dificultades para tirar su basura, debido al servicio que prestan los
tricicleros independientes.
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1.7.1 Planes y programas de recoleccion y tratamiento de la
basura

La Direccion de Servicios Publicos presenta la campana de
descacharrizacion que consiste en recoger basura especial como:

Trozos de madera
Llantas

Muebles
Escombros
Colchones
Cubetas

Ollas inservibles

Teniendo como base el grave problema de la acumulaciéon de basura en
los drenajes pluviales y ofrecer a la ciudadania sin costo alguno este
servicio, para crear conciencia en la ciudadania de su participacion en el
cuidado del medio ambiente, para conservar los municipios y saludables,
y principalmente para evitar el criadero del mosquito del dengue.

También existe un apoyo a la ciudadania que consiste en la recoleccion
colectiva del servicio de basura ordinario.

En cuanto a los tratamientos los municipios aun no tienen algin
programa de tratamiento de la basura.

1.7.2 Cultura de la basura

La eterna realidad en esta sociedad hoy en dia, es la de la basura. Miles y
miles de toneladas de la misma fluyen diariamente y sin noticia, basura
Bio-degradable, organica e inorganica. La respuesta de las personas ha
sido siempre la misma. La basura me descontrola. Simplemente desecho
todo lo que no me sirve.

La mayoria de las personas sabemos como se clasifica la basura, pero
normalmente nunca lo hacemos, llamese flojera, falta de espacio o falta de
cultura, no nos importa tirar por tirar, ni siquiera reciclar, tampoco
respetamos nuestro entorno pues lo ensuciamos cuanto podemos y
cuanto nos guste pero siempre nos quejamos de que nuestras calles nunca
estan limpias y se nos hace mas facil echarle la bolita a nuestras
autoridades diciendo que falta mas personal, y nunca nos ponemos a
pensar que todo esto nosotros lo podemos evitar como simplemente
tirando la basura en los lugares que corresponden.
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Al igual que muchos de nosotros, la imagen de un ambiente natural
descuidado descompone tanto a las diferentes ciudades locales, como al
visitante o a los turistas.

En conclusién puedo decir que no es falta de cultura por parte de las
personas, sino de los “monopolios” que existen en los basureros, estos son
los encargados de expulgar la basura y sacar todos aquellos desechos que
se puedan vender. En el 2011, el Instituto Politécnico Nacional (IPN)
presentd el diagnostico del Programa de Gestion Integral de Residuos
So6lidos (PGIRS) donde determind, entre otros resultados, que en el
Estado de México se generan, en promedio, 25 mil 439 toneladas diarias
de residuos sélidos, de los cuales los denominados LOS REYES DE LA
BASURA un grupo de recolectores los cuales estan al servicio de
recoleccion de basura esta concesionado a particularmente. De acuerdo
con reportes de las propias autoridades, operan unas 40 uniones de
recolectores que sectorizan la zona metropolitana, pero es Lizandro Tapia,
apodado "El Rey de la Basura", quien mantiene el monopolio en este
sector, al grado tal, que incluso logr6 financiamiento de dependencias
estatales y federales para adquirir una planta recicladora de
desechos. Dando como resultado un gran problema de monopolio en los
basureros.

Es por eso que la culpa es de los monopolios existentes en los basureros y
NO DE NOSOTROS por una falta de cultura.

1.7.3 Conocimiento del problema en los ciudadanos

La mayoria de las personas tira basura en lugares publicos y en lugares
prohibidos y con muy poca frecuencia limpian sus calles al igual que ellos
tienen algunas dificultades para tirar su basura; concluyendo que no estan
satisfechos con el servicio de limpia publica.

Hace algunas décadas, el progreso estaba asociado al deterioro ambiental.
A nadie escandalizaba que el signo de éxito de las ciudades se
representara por la presencia de multiples fabricas. Tal parece que es un
signo del hombre el dejar deterioro y basura para demostrar que es
poderoso y que tiene éxito.

Sin embargo, no podemos continuar produciendo diariamente miles de
toneladas de basura en las diferentes ciudades del mundo, que deben ser
manejadas y procesadas con el consiguiente gasto de energia y produccion
de contaminantes.
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En la basura podemos encontrar varios tipos de desechos, producto
generalmente de nuestra forma de vida. Al mismo tiempo que
disponemos de mas aparatos para hacer nuestra vida méas confortable,
nos hemos ido aficionando a la adquisicion de objetos tutiles e inttiles,
primorosamente empacados en envolturas extravagantes y costosas.
Preferimos aquellos productos que vienen envueltos individualmente y
con cubiertas poco o nada biodegradables o reciclables.

Parece que nos encanta comprar bebidas en envases no retornables para
evitarnos la molestia de devolver el envase para que pueda ser reutilizado
varias ocasiones.

De tal manera nos hemos ido acostumbrando a ciertas “comodidades” que
por momentos consideramos que son indispensables para llevar a cabo las
tareas de nuestra vida moderna.

Antes de seguir desarrollando esta clase de habitos seria conveniente
conocer, por ejemplo, los diferentes tipos de empaques que desechamos
como basura y el efecto que tiene en el medio ambiente.

1.8 El caso de México

El gobierno del Distrito Federal reporta que dispone de lo siguiente:

Superficie de | Vehiculos
los rellenos |recolectores
sanitarios
(Ha)
37 2011

Las legislaciones nacionales, la pobreza, la baja preocupaciéon por el
ciudadano del ambiente y el gran interés de las empresas por hacer
grandes negocios produciendo mas y ahora, nos ponen en una delicada
situacion respecto a la produccién y liberacion de materiales peligrosos.

El mayor problema lo genera el otro tipo de basura que producimos
y que se conforma principalmente de:

TIPO DE USO Y CARACTERISTICAS
BASURA

Se utilizan para empacar alimentos, fertilizantes,
alimentos secos, refacciones y autopartes, en
Madera y tela forma de costales o como cajas de madera. Se
pueden comprimir o prensar y se degradan y
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arden con facilidad. Son completamente
biodegradables en periodos largos, se puede
reutilizar varias veces y aun no es redituable su
reciclaje

Envolturas y
bolsas de papel

Ampliamente utilizadas en la mayoria de las
tiendas y almacenes. Son dificiles de utilizar mas
de una vez y casi siempre terminan formando
basura. Se pueden prensar disminuyendo
considerablemente su volumen en la basura,
incinerar o pulverizar y son completamente
biodegradables a largo plazo. La mayoria de las
fibras de papel se pueden transformar mediante
procesos de reciclaje, aunque no es
suficientemente redituable todavia.

Botellas y
envases de vidrio

Se emplean para empacar bebidas (envases
retornables) y cosméticos u otro tipo de productos
(no retornable). Al incinerarlos se derriten, se
pueden pulverizar y reutilizar. Permanecen inertes
en la basura pero pueden ser reciclados para la
fabricacion de vidrio nuevo y de productos
abrasivos.

Botellas, bolsas y
peliculas de

Ampliamente utilizados en el empaque de s6lidos
y liquidos, no se degradan y permanecen inertes
en la basura por mucho tiempo. Al incinerarse

polietileno pueden producir gases toxicos y se derriten. En
general no son reciclables pero pueden utilizarse
varias ocasiones.

Papel celofany | Se utilizan en envolturas de regalos y golosinas. Se

celulosa comportan como la mayoria de los productos de

papel en la basura pero no son recuperables
después de ser usados

Cajas de carton y
cartulina

Se emplean principalmente como envoltura
externa y como o parte de exhibidores de
productos. Se descomponen lentamente en la
basura y se pueden procesar de la misma manera
que el papel (pulverizaciéon e incineraciéon). Son
completamente biodegradables y su reciclaje es
mas costeable que el del papel.

Papel encerado

Se utiliza para envolver bocadillos, panes y dulces.
Su degradacion en la basura es mas lenta que la
del papel aunque puede procesarse de la misma
manera que este (pulverizacion e incineracion). Es
completamente biodegradable a largo plazo y no
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es recuperable por reciclaje

Papel
plastificado

Se utiliza en envolturas, cuadernos, tarjetas y
articulos propagadisimos. El plastico que contiene
no es degradable, no es recuperable y no se
reutiliza.

Poliestireno

Muy utilizado como empaque de aparatos y
equipo  fragil  (televisores, = microscopios,
computadoras, radios, etc.), asi como de frutas y
legumbres. Se utiliza con frecuencia para la
elaboracion de artesanias. Es muy ligero y puede
permanecer inerte por mucho tiempo en la
basura. Se puede incinerar mas no se derrite. Se
puede reutilizar en los sistemas de aislamiento
térmico pero aun no se cuenta con técnicas
adecuadas para reciclarlo

Botes de aerosol

El bote de aerosol como gas no es reciclable, pero
como metal si lo es.

Botes y laminas
de aluminio

Los botes se utilizan para empacar diferentes tipos
de bebidas y las hojas son ampliamente utilizadas
en la cocina. No se degradan, pocas veces se
vuelven a utilizar y su reciclaje es posible aunque
aun demasiado costoso.

Cloruro de
polivinilo (PVC)

Se emplea con frecuencia para el envasado de
conservas y bebidas, asi como de productos de
tocador como champus y acondicionadores. Se
comporta en la basura de la misma manera que el
polietileno, excepto que al incinerarse produce
emanaciones muy toxicas.

Botes de acero y
de hoja de lata

Se usan con frecuencia para empacar alimentos,
pinturas y solventes. Se degradan formando
oxidos. Al incinerarlos solo se queman sus
etiquetas. Se pueden comprimir, no son
reutilizables pero anualmente se recuperan parte
de ellas para obtener estafio.
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1.9 Impacto de la basura

. | 3 ._ :
- ? 2 = ;ﬁ: -

Fig. 1.11Tiradero Bordo Xochiaca (Edo. de México)
La basura es un gran problema en nuestra sociedad actual, esa es una
realidad indiscutible. Cada uno de nosotros colabora con su grano de
arena (de basura); ha llegado al punto de que no sabemos como
controlarla; separarla ni reciclarla.

e Esto, trae consigo: diferentes tipos de enfermedades

e Plagas

e Contaminacion de las fuentes de agua (rios, mares, etcétera)

e El aire que respiramos ya no es tan saludable

e Las ciudades se mantienen sucias

e Se debilita la capa de ozono, que protege a los seres vivos de la

radiacion ultravioleta del sol

Es lamentable que la humanidad no se haya considerado como parte de la
naturaleza, que es la razén por la que no toma conciencia y no mide el
dafio que hace al planeta; al hacerlo, también el hombre sale perjudicado.
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No obstante, eso parece no importarnos, destruimos habitats naturales
sin detenernos a meditar en todo aquello que conlleva a su destruccién.
Lo tanico cierto en todo esto, es que somos culpables, pero al mismo
tiempo nos hemos convertido en victimas.

Algunas de las medidas para frenar esto serian las siguientes:
e La primera accion a tomar es concientizar a la sociedad

e Dar a conocer la necesidad de respetar nuestro entorno mas
inmediato

e Reducir la cantidad de basura que se produce

e Limitar el uso de materiales perecederos como el agua o la de los
productos que contengas gases

e Cuidar la flora
e Cuidar la fauna

e Trabajar los principales problemas medioambientales del planeta

En las grandes ciudades (de hecho, en todas en general), la basura lleva
siendo un problema casi desde el origen de estas, debido a la alta
densidad de la poblacién y al hecho de arrojar la basura a las calles. Esto
ha producido:

e La proliferacion de insectos, roedores y microorganismos
patégenos

e Deterioro y depreciacion del entorno debido a la contaminacion del
aire del agua y del suelo

e La perdida de tierras agricolas

Una familia urbana promedio (mas o menos de cinco integrantes),
produce un metro ctbico de basura, lo que se traduce en términos de la
ciudad entera, en alrededor de tres millones de metros ctbicos. Por otro
lado, persisten los depdsitos de basura sin control (se habla de cerca de
seis mil tiraderos en lotes baldios).
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1.10 Toneladas de basura

e C by

Fig. 1.12 Camiones tirando basura antes de cerrar el tiradero de Xochiaca

Se calcula que cada persona produce una medida de 1 Kg. de basura al dia.
Si se toma en cuenta que la poblacion mundial es aproximadamente de 6
millones, los célculos son sorpresivamente drasticos (Datos obtenidos de
un articulo publicado en cronica.com.mx, de fecha 15 de enero de 2012
“Millones de basura diaria, una problematica a nivel mundial”):

6,000,000 de personas x 1 Kg. = 6000000 Kg. de basura en el mundo en
un dia

6,000,000 Kg. de basura en el mundo en un dia x 7 dias = 42,000,000
Kg. de basura en el mundo en una semana

42,000,000 Kg. de basura en una semana x 4 semanas = 168 millones de
kgs de basura en un mes

168 millones de kgs de basura en un mes x 12 meses = 2016 millones de
kgs de basura al afio.

La mayoria de los residuos so6lidos urbanos que producimos esta
constituido por materiales que pueden ser clasificados con facilidad:

Papel
Carton
Vidrio
plastico
Trapos
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Fig. 1.13 porcentaje diario de los diferentes desechos urbanos en el DF y Estado de México.
1.11 Impacto ambiental

En el principio de los asentamientos humanos, la basura nunca fue un
verdadero problema, ya que:

e Los residuos organicos seguian el ciclo de la vida, sirviendo de
abono o de alimento para animales

e Los vertidos arrojados a los rios eran depurados por las propias
aguas

Hasta ese momento, el gran poder de la naturaleza aun no habido sido
derrotado por el ansia de poder del hombre. Sin embargo, en la
actualidad, este enorme poder natural, ha sido sobrepasado sin limites y
la naturaleza no se da abasto con la cantidad de residuos que el hombre
genera en su entorno

1.12 Enfermedades ocasionadas por la basura

La excesiva cantidad de basura generada en todo el mundo, da lugar a
enfermedades, tales como:
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Infecciones respiratorias

Infecciones intestinales

Dengue clasico y dengue hemorragico
Ortitis aguda

Conjuntivitis clasico hemorragico
Neumonia y bronconeumonia

Gripe

Intoxicacion por plaguicidas

El efecto persistente de la contaminacion del aire respirado, es un proceso
silencioso de afos, que conduce finalmente al desarrollo de afecciones
cardiovasculares agudas, como el infarto.

Al inspirar particulas ambientales con un didmetro menor de 2.5
micrémetros, ingresan en las vias respiratorias mas pequenas y después
irritan las paredes arteriales.

Los cientificos e investigadores encontraron que por cada aumento de 10
microgramos por metro ctibico de estas particulas, la alteracion de la
pared intima media de las arterias aumenta 5.9 %. El humo del tabaco y
el que, en general, proviene de los cafos de escape de los autos, producen
la misma cantidad de esas particulas.
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CAPITULOII:
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2.1 Introduccion

La produccion diaria nacional de basura en el afio 2011, de acuerdo a
estadisticas proporcionadas por el Instituto Nacional de Ecologia se
estimo6 en 84,200 toneladas, de las cuales, sblo el 53% (44,600 toneladas)
se depositaron en 51 rellenos sanitarios ubicados en ciudades medias,
zonas metropolitanas y muy poco en localidades pequenas. Esto
representa un confinamiento anual en rellenos sanitarios de 16’279,000
toneladas. Con el biogas que ya produce la basura confinada en los
ultimos cinco afos, seria posible soportar una capacidad de generacion
eléctrica cercana a los 80 MW. De esta forma, a lo largo de diez afios la
capacidad total de generacion eléctrica podria ascender a 240 MW.

En el caso de que toda la basura actualmente producida fuera confinada
en rellenos sanitarios, la capacidad de generacion eléctrica por medio del
biogas resultante podria llegar a los 400 MW para todo México.
Conforme la poblacién y la economia del pais vayan creciendo, esta
capacidad podréa también ir en aumento. Lamentablemente, excepto por
un proyecto reciente de 8 MW en la ciudad de Monterrey, el biogéas
producido en el pais no se aprovecha, por lo que méas de 40 millones de
toneladas equivalentes de CO2 terminan incorporandose anualmente a la
atmosfera con las implicaciones ambientales que conllevan: el metano
tiene un impacto equivalente a 21 veces el efecto invernadero producido
por el biéxido de carbono.

2.2 La dimension ambiental

El metano es uno de los constituyentes principales al inventario mundial
de gases con efecto invernadero (GEI) a los cuales se atribuye en gran
medida el cambio de clima observado en nuestro planeta. En México, la
aportacion de este gas al inventario nacional de emisiones es la segunda
en importancia con un 23%; detras del bioxido de carbono que proviene,
principalmente, de la quema de combustibles fésiles y que contribuye con
el 75%. Las principales fuentes de metano a nivel mundial son: la
ganaderia, el cultivo del arroz, las minas de carboén, los rellenos sanitarios,
la quema de biomasa, las fuentes de suministro de combustibles fosiles y
el venteo en las plantas procesadoras de hidrocarburos.

Para dar seguimiento a los acuerdos derivados del Protocolo de Kyoto,
Las naciones comprometidas a reducir sus emisiones de GEI
establecieron el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y han creado
instrumentos como el Mercado de Bonos de Carbono. Los proyectos de
captura de metano y su conversion a electricidad, son idoneos para tales
mecanismos. Las emisiones actuales en México pueden ser negociadas
con un valor que en el mercado internacional supera los cincuenta
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millones de dolares anuales, con lo que podria financiarse la capacidad de
generacion correspondiente. Sin embargo, para que esto sea posible
deben establecerse las reglas que den seguridad a las inversiones. De igual
modo, se debe validar la informacion que sustenta las cifras anteriores y
establecer los programas correspondientes para la ejecucion de los
proyectos.

2.2.1 Tratado de kyoto

El tratado de Kyoto es un acontecimiento clave en el desarrollo de la
energia eolica por la fuerte preocupacion del sobre calentamiento global.
En la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMCC) de 1992 se defini6 la legislacion internacional
relacionada con los Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), los cuales se
basan en reducir emisiones o capturar carbono. En 1997 se realizo la
tercera conferencia de las partes de CMCC, la cual tuvo lugar en Kyoto
Japon , donde se especifico el marco juridico aplicable y se incluyen las
decisiones adoptadas por las diferentes partes, que contemplan guias
técnicas y de procedimiento.

Este fendmeno tiene como responsable a los gases invernadero que crean
una capa capaz de retener radiaciones y por ende generar un aumento de
la temperatura promedio de la tierra. El sobrecalentamiento es
responsable de cambios climaticos que conllevan desastres colosales en
todo el mundo.

Establecido en 1997, el Protocolo de Kyoto es un tratado internacional
cuyo objetivo principal es lograr que entre los aflos 2008 y 2012 los paises
disminuyan sus emisiones de gases de efecto invernadero a un 5 % menos
del nivel de emisiones del afio 1990.

Si un pais fallara en cumplir este mandato podria ser forzado a reducir su
produccion industrial. Si bien en sus inicios el Protocolo carecia de
especificaciones, a partir de las reuniones negociadoras de Marruecos a
Inés del afio 2001, se definieron cinco puntos principales: compromisos
legalmente vinculantes para paises desarrollados; métodos de
implementacion del Protocolo diferentes de la reduccion de emisiones
(implementacién conjunta); minimizacién de impacto en paises en
desarrollo (incluyendo asistencia en diversificar sus economias); reportes
y revisiones por un equipo de expertos y cumplimiento evaluado por un
comité.

El gas més importante, por lo menos considerando volumen de emision,
es el dioxido de carbono. La relacion entre las emisiones y la generacion
de energia reside en el hecho que todas las centrales térmicas,
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exceptuando la geotérmica y la nuclear, emiten grandes cantidades de
CO- .

2.2 Tratamiento de la basura

La recoleccion y disposicion final de los desperdicios debe estar orientada
a eliminar malos olores e insectos, especialmente las moscas; reducir la
probabilidad de incendios; controlar a los roedores.

Para la recoleccion de la basura, se deben utilizar recipientes metalicos o
plasticos con tapa. Estos deben de ubicarse en lugares contiguos a la
vivienda.

Fig. 2.1 Basura separada, lista para su reciclaje, en botes de metal adecuados para esta tarea.

Asimismo, en la cocina se debe disponer de un recipiente con tapa que sea
facil de operar. La recolecciéon debe ser diaria (por lo menos), para lo cual
es util disponer de un doble juego de recipientes que, una vez vaciados,
deben ser lavados.

Con respecto de la disposicién final, las condiciones locales determinan el
sistema méas econdémico y/o apropiado para cada tipo.

Para tratar la basura de manera eficiente, se hace necesario determinar
las caracteristicas de los residuos urbanos que hay que tratar.

Partiendo de esto, se requiere realizar calculos basicos y decidir el tipo de
tratamiento que debe llevar la basura para su aprovechamiento.
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2.3 procesos de tratamiento

Los inconvenientes que presentan los residuos soélidos urbanos en la
actualidad son mayores que los presentados en el pasado; esto se debe, en
general, al crecimiento del consumo en todos los estratos sociales.

Adicionado a lo anterior, se considera el incremento poblacional,
derivando en el colapso de los sistemas de disposicion tradicional de los
residuos sélidos urbanos; siendo la mayoria tiraderos a cielos abiertos.

Con el correr del tiempo, fueron surgiendo alternativas con diferentes
metodologias técnicas para el tratamiento de los residuos domiciliarios,
ya sea el simple clasificado para recuperar algunos materiales de valor
comercial, hasta otros mas complejos para tratar ciertos residuos
especiales.

Mientras que en Europa se desarrollaron plantas de disposicion final de
residuos, en las que se instalan hornos de incineracion de ultima
generacion, con elevados costos de inversion. En Latinoamérica, las cosas
son muy diferentes.

Se mejoran las técnicas de rellenos sanitarios hasta hacerlas seguras, se
optimizan los procedimientos del clasificado para maximizar los
resultados y asi obtener productos de recuperacion y reciclado para el
mercado interno y externo; se busca darles a los residuos negativos, por
medio de implementacién tecnolégica, alguna utilidad para reducir los
volumenes en los rellenos sanitarios.

A medida que toma mayor importancia e interés los problemas del efecto
invernadero por la emanacion de gases, se va poniendo mas énfasis en el
tratamiento de los residuos organicos naturales contenidos en los rellenos
solidos urbanos; es asi que ganan popularidad el tratamiento por
compostaje y por biodigestion de estos residuos, con diferentes resultados
en unos y otros.

Mientras que la composta, que se logra de los orgéanicos de los residuos
solidos urbanos, no consigue alcanzar la cantidad que las normas
requieren, la biodigestion consigue un desarrollo tecnologico mucho mas
avanzado que la tecnologia anterior.

Independientemente del debate entre criterios, las tecnologias de
reduccion de los residuos solidos urbanos se pueden listar como sigue:

e Compactado de los rellenos s6lidos urbanos
e C(lasificacion de Commodities
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Compost de los residuos organicos naturales
Incineracion de los rellenos s6lidos urbanos
reduccion por plasma de los rellenos s6lidos urbanos
tecnologia de captacidon de metano

2.3.1 Compactado de los rellenos sélidos urbanos

El compactado de residuos so6lidos urbanos (RSU) es una técnica utilizada
en pequefias poblaciones, en donde hay muy poca generacion de residuos
solidos urbanos. Se trata de una técnica de reducciéon de volumen de
residuos so6lidos por una via de aumento en la densidad de los residuos
solidos urbanos recibidos.

Fig 2.2 compactado de RSU

El compactado consiste en prensar los residuos so6lidos urbanos
ingresados a la planta para posteriormente enviarlos a un relleno
sanitario acondicionado para recibir los fardos previamente compactados
en la planta.

Fig. 2.3 RSU compactados

38
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA



“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

2.3.2 Clasificacion de Commodities

La clasificacion de Commodities es una operacién de separacion de los
materiales, llamados commodities y facilmente comercializables de
terceros.

Esta tecnologia juega un papel importante, y esta acondicionada a una
correcta caracterizacion previa de los residuos soélidos urbanos en funciéon
de conocer de antemano los materiales que seran clasificados.

Esto significara un disefio de cintas trasportadoras y logisticas que
estardAn en relacion directa con los objetivos comerciales que el
responsable del emprendimiento disponga a tal fin.

Programa de
Separcacion
cde Residwos

Fig. 2.4 separacion de los residuos también llamados commodities

2.3.3 Compost de los residuos organicos naturales

El Compost de los residuos orgéanicos naturales es una tecnologia que solo
debe ser aplicada sobre residuos soélidos organicos de corrientes
generadoras conocidas y constantes.

Lamentablemente, en estos dias, sigue ofreciéndose la tecnologia del
composta para ser aplicada sobre los residuos so6lidos urbanos, a
sabiendas de que el residuo organico contenido en ellas, tiene una alta
posibilidad de contener contaminantes que hacen del composta obtenido,
un abono no recomendable para labores en la agricultura.
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Se supone que la tecnologia del Compost de los residuos so6lidos urbanos
es solo una expresion de deseo, pues no existen antecedentes ciertos de su
actual y continua produccion.

2.3.4 Incineracion de los rellenos sé6lidos urbanos

La incineraciéon es una tecnologia que podria se aplicada siempre y
cuando se efectie en acuerdo a la legislacion ambiental vigente. En
algunos lugares, es aplicada en forma deficiente, puesto que carecen de
tratamiento de gases y de los efluentes liquidos a generarse en el lavado
de aquellos emitidos por el incinerador. Lo anterior provoca
contaminacion del agua de lavado.

La incineracion de residuos sélidos logra una importante reduccion de
volumen, dejando un material inerte (escorias y cenizas) de cerca del 10%
del inicial. El proceso, que se realiza en hornos especiales, emite gases
durante la combustion, generara humo, cenizas y olores indeseables.

Fig. 2.5 Planta incineradora de basura
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Esta técnica, a excepcidon de cuando se usa para los residuos hospitalarios,
no es recomendable para los paises en desarrollo, por las causas
siguientes:

e Serequiere de un elevado capital inicial
e Tiene altos costos operativos

e Se necesitan técnicos bien calificados. Su operaciéon y
mantenimiento son complejos y presentan muchos problemas.

e No es flexible para adaptarse a tratar mayores cantidades
adicionales

e En ocasiones, se requiere de combustible auxiliar, ya que el poder
calorifico de la basura es bajo debido a su humedad

e Serequiere de equipo de control para evitar la contaminacion del
aire

2.3.5 Reduccion por plasma de los rellenos s6lidos urbanos

El plasma es el cuarto estado de la materia y, de éste, se ha desarrollado la
Tecnologia de plasma de complejo disefio y equipamiento de alto costo.

Basicamente, la reducciéon por plasma de los rellenos so6lidos urbanos,
consiste en gasificar los residuos organicos y/o a los que contienen
carbono y vitrificar a los residuos inorganicos.

Esta transformacion se produce por la accion de un arco voltaico que
genera temperaturas superiores a las producidas en los incineradores
piroliticos, oscilando entre 12000 a 25000 °C en sus distintas zonas y que,
al pasar por los rellenos so6lidos urbanos por las mismas, se logra la
transformacion indicada.

Con los residuos organicos gasificados, y utilizando equipos adicionales,
se puede obtener:

Acido clorhidrico
Vapor

Gas

Etanol

Agua destilada
Energia eléctrica
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Sistema
Hermético de
Alimentacion
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40,0000 F
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no toxico & insoluble Mﬁéﬁ//’? :

Fig. 2.6 Sistema hermético de alimentacion de desechos

Por otro lado, con los residuos inorganicos vitrificados, se puede
conseguir un material similar a la arena y, entre otras cosas, se pueden
fabricar materiales para la construccion.

2.3.6 Tecnologia de captacion de metano

La tecnologia de captacién de metano se presenta para el caso de la
captacion de este gas llamado Biogas, generado en los rellenos sanitarios
controlados.

Se ha determinado que el metano es uno de los compuestos mas
contaminantes asociado con el efecto invernadero, por lo tanto el
Instituto Nacional de Ecologia en una estrategia para la reducciéon de
estos gases, ofrece un mecanismo eficiente de mitigacion del
calentamiento global, que representa cerca del 18% de los gases de efecto
invernadero en nuestro pais.

La concentracion de metano en la atmodsfera se ha incrementado
alrededor de 0.6% afo, lo que representa actualmente mas del doble en
los tltimos doscientos anos (IPCC, 1990), en contraste con el bidxido de
carbono, que incrementa su concentracion en la atmosfera alrededor de
0.4%/ano.
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El metano tiene una vida media de once anos en la atmosfera, mientras
que el bidxido de carbono permanece mas de 120 afios (IPCC, 1992); asi,
que el metano con su alto poder de absorcion las radiaciones y su vida
corta, hace que tenga un impacto inmediato en el cambio climatico.
También, el biogas generado puede generar riesgo de explosion, incendio
e intoxicacion segin sea la caracterizacion del mismo y el tiempo de
exposicion.

La importancia de la recoleccion y equivalencia a CO2, y su incidencia en
el calentamiento global por su caracter de gas de efecto invernadero, se
deduce del GWP (gross warming potencial)

2.4 Qué es el biogas?

El biogas es un gas producido por bacterias durante el proceso de
biodegradacion de material organico en condiciones anaerébicas (sin
aire). La generacion natural de biogas es una parte importante del ciclo
biogeoquimico del carbono. El metano producido por bacterias es el
ultimo eslabdn en una cadena de microorganismos que degradan material
organico y devuelven los productos de la descomposicion al medio
ambiente. Este proceso que genera biogas es una fuente de energia
renovable.

2.4.1 Biologia de la producciéon de metano

Para disenar, construir y operar plantas de biogas (llamadas
biodigestores) es necesario conocer los procesos fundamentales
involucrados en la fermentacion del metano. La fermentacion anaerdbica
involucra la actividad de tres diferentes comunidades bacterianas. El
proceso de produccidon de biogas depende de varios parametros que
afectan la actividad bacteriana, como por ejemplo la temperatura, como
se muestra en la figura 2.7.
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Fig. 2.7 Produccion del metano
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2.4.2 Substratos para la produccion de biogas

El substrato es el material de partida en la producciéon de biogas. En
principio, todos los materiales organicos pueden fermentar o ser
digeridos. Sin embargo, s6lo algunos pueden ser utilizados como
sustratos en plantas de produccion sencillas. Excremento y orina de
vacas, cerdos y posiblemente aves de corral son algunos ejemplos. A
veces, también pueden usarse los desperdicios de las plantas de
producciéon de alimentos. Cuando se llena una planta de biogas, el
excremento sélido debe diluirse con aproximadamente la misma cantidad
de liquido, en lo posible orina. La maxima producciéon de gas que se
puede conseguir a partir de una cantidad dada de materia prima depende
del sustrato que se utilice.

2.4.3 Composicion y caracteristicas del biogas

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano CH,en una
proporcion que oscila entre un 50% a un 70% y diéxido de carbono
conteniendo pequefnias proporciones de otros gases como hidrégeno,
nitrogeno y sulfuro de hidrégeno. Sus caracteristicas han sido resumidas
en el

CARACTERISTICAS CH, CO. H.- OTROS BIOGAS

H.S 60/40
Proporciones % 55-70  27-44 1 3 100
Volumen
Valor Calorico MJ/m3 35,8 - 10,8 22 21,5
Valor Calorico 8600 - 2581 5258 5140
kCal/ms3
Ignicion % en aire 5-15 - - - 6-12
Temp. ignicion en °C 650-750 - - - 650-750
Presion critica en 4,7 7,5 1,2 8,9 7,5-8,9
Mpa
g/1 0,7 1,9 0,08 - 1,2
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83
Inflamabilidad Vol. 5-15 - - - 6-12

en % aire

Las primeras menciones sobre biogas se remontan al 1,600 identificados
por varios cientificos como un gas proveniente de la descomposicion de la
materia organica.

45
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA



“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

En el ano 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la India
y ya en 1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico
eran alimentadas por el gas recolectado de los digestores que
fermentaban los lodos cloacales de la ciudad.

Tras las guerras mundiales comienza a difundirse en Europa las llamadas
fabricas productoras de biogéas cuyo producto se empleaba en tractores y
automoéviles de la época. En todo el mundo se difunden los denominados
tanques Imhoff para el tratamiento de aguas cloacales colectivas. El gas
producido se lo utilizé para el funcionamiento de las propias plantas, en
vehiculos municipales y en algunas ciudades se lo llegd a inyectar en la
red de gas comunal.

Durante los ainos de la segunda guerra mundial comienza la difusion de
los biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que
se transforman en lideres en la materia.

Esta difusion se ve interrumpida por el facil acceso a los combustibles
fosiles y recién en la crisis energética de la década del 70 se reinicia con
gran impetu la investigacion y extension en todo el mundo incluyendo la
mayoria de los paises latinoamericanos.

Los ultimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos
sobre el funcionamiento del proceso microbiolégico y bioquimico gracias
al nuevo material de laboratorio que permiti6 el estudio de los
microorganismos intervinientes en condiciones anaerdbicas (ausencia de
oxigeno).

Estos progresos en la comprension del proceso microbiologico han estado
acompanados por importantes logros de la investigacion aplicada
obteniéndose grandes avances en el campo tecnologico.

Los paises generadores de tecnologia mas importantes en la actualidad
son: China, India, Holanda, Francia, Gran Bretana, Suiza, Italia, EE.UU.,
Filipinas y Alemania.

A lo largo de los afos transcurridos, la tecnologia de la digestion
anaerodbica se fue especializando abarcando actualmente muy diferentes
campos de aplicacion con objetivos muy diferentes.

Como puede apreciarse en el cuadro segun los campos de aplicacién de la
tecnologia de la fermentacion anaerobica los objetivos buscados son
diferentes o tienen un distinto orden de prioridades. Analizaremos
brevemente la evolucion y estado actual de cada uno de los campos
descritos.
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Fig. 2.8 mapa conceptual digestion anaerdbica

Las plantas de tratamiento de desechos industriales, han tenido una
importante evolucion en los ultimos afos y habiendo superado una
primera etapa a nivel piloto, en Europa y China se encuentran
actualmente siendo difundidas para determinados fines en combinacion
con tratamientos aer6bicos convencionales.

Estos reactores anaerdbicos son de enormes dimensiones (méas de 1.000
m3 de capacidad), trabajan a temperaturas mesofilicas ( 20°C a 40°C,
esta es una temperatura 6ptima de crecimiento), o termofilicas (mas de
40°C ) poseen sofisticados sistemas de control y estan generalmente
conectados a equipos de cogeneracion que brindan como productos
finales; calor, electricidad y un efluente sélido de alto contenido proteico,
para usarse como fertilizante o alimento de animales.

A nivel latinoamericano, se ha desarrollado tecnologia propia en la
Argentina para el tratamiento de vinazas, residuo de la industrializacion
de la cafna de azdcar. En Brasil y Colombia se encuentran utilizando
sistemas europeos bajo licencia.
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El niimero de reactores de este tipo atin no es importante en el, pero los
continuos descubrimientos, reducciones de costos y mejoramiento de la
confiabilidad hacen suponer un amplio campo de desarrollo en el futuro.

La aplicacién del biogas en el area rural ha sido muy importante dentro de
ella se pueden diferenciar dos campos claramente distintos. En el
primero, el objetivo buscado es dar energia, sanidad y fertilizantes
organicos a los agricultores de zonas marginales o al productor medio de
los paises con sectores rurales de muy bajos ingresos y dificil acceso a las
fuentes convencionales de energia.

En este caso la tecnologia desarrollada ha buscado lograr digestores de
minimo costo y mantenimiento faciles de operar pero con eficiencias
pobres y bajos niveles de produccién de energia.

El segundo tipo de tecnologia estd dirigido al sector agricola y
agroindustrial de ingresos medios y altos. El objetivo buscado en este caso
es brindar energia y solucionar graves problemas de contaminacion. Los
digestores de alta eficiencia desarrollados para esta aplicaciéon tienen un
mayor costo inicial y poseen sistemas que hacen mas complejo su manejo
y mantenimiento.

Ambos tipos de digestores se encuentran hoy dia en continua difusion.
Los reactores sencillos han tenido una amplia aceptacién en China, India,
Filipinas y Brasil; debido a que en estos paises se ejecutaron importantes
planes gubernamentales que impulsaron y apoyaron con asistencia
técnica y financiera su empleo. En el resto de los paises del mundo la
difusion alcanzada por este tipo de digestores no ha sido significativa

Con respecto a los digestores de alta eficiencia la mayoria se encuentran
instalados en Europa; en el resto del mundo no se ha superado atn la
etapa de unidades demostrativas o emprendimientos particulares
aislados.

El tratamiento de liquidos cloacales mediante sistemas anaer6bicos solos
o combinados con tratamientos aerobicos es una técnica muy difundida
en todo el mundo desde hace mas de 40 anos. Para tener una idea de su
importancia el gas generado por esta técnica en Europa alcanzaba en el
afio 1975 un total de casi 240 millones de m 3 anuales de biogés.

Recientes progresos en equipos de cogeneracion han permitido una mas
eficiente utilizacién del gas generado y los continuos avances en las
técnicas de fermentacion aseguran un sostenido desarrollo en este campo.

Debe tenerse en cuenta que la incorporacion de esta tecnologia obliga a
una estricta regulacion en cuanto a tipo de productos que se vierten en los
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sistemas cloacales urbanos; por este motivo en algunos paises donde los
desechos industriales son vertidos sin tratar en las cloacas los reactores
anaerdbicos han tenido graves problemas de funcionamiento y en muchos
casos han sido abandonados.

El relleno sanitario, practica muy difundida en el mundo para eliminar las
enormes cantidades de desperdicios generados en las grandes ciudades
han evolucionado incluyendo hoy en dia modernas técnicas de extraccion
y purificacion del gas metano generado el cual en décadas pasadas
generaba graves problemas, entre los cuales figuraba el ambiental, por
muerte de la vegetacion que se encontraba en las zonas cercanas, malos
olores que molestaban a los residentes y explosivas mezclas de gases que
se acumulaban en los s6tanos de la vecindad.

El avance de esta técnica ha permitido que importantes ciudades del
mundo, como es el caso de Santiago de Chile en América Latina, incluya
un importante porcentaje de gas procedente de esta fuente en la red de
distribucion urbana de gas natural.

Todos los campos de aplicacién analizados muestran que la tecnologia
bajo estudio se encuentra en una franca etapa de perfeccionamiento y
difusion.

Las causas que motivaran y regularan su futura expansion se encuentran
centradas en dos aspectos criticos del futuro como son la energia y la
contaminacion.

49
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA



“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

2.5 Requerimientos minimos de diseiio para un relleno
sanitario

Como es un relleno sanitario

MODULOS —— EXTRACCION DE e GASES

Fl dre se e LQues La escomposicin d
£ moulos. Los Debgn ser relrados basura proOdue gases,
(amiones circulan por para FEcior principalmente metano, gue
temaplenes hasta ef tatamierto. 5 EImingn por venteo.
Mol que s¢ esta
N,

POZ0 DE

CONTROL
Para fomar
muestras de

-

!

-

LT

i1 ALTINILE
L = B

—
=l
5

IMPERMEABILIZACION .
El vl ke st B e etar o I racin de iguidas L basura debe ser tapada cada dia con
contaming s napas, La base s cubre con politiena de alta densidad,  Una Capa dé ema compactada de 20 cm.

Fumty CLAMED GLUEIY

Fig. 2.9 Partes principales de un relleno sanitario

Los parametros minimos que deben anticiparse a cualquier proyecto de
captacion y/o utilizacion del biogéas, estdn asociados con el anélisis de la

informacién disponible, y los planes, programas y estrategias relacionadas
con:
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e Cantidad y caracterizacion de los RSU (Relleno S6lido Urbano).

e Insercion de todos los estandares técnicos incorporados en las
buenas practicas de disefio, manejo y mantenimiento, bajo la 6ptica
del manejo integral de los residuos sdlidos urbanos, con
fortalecimiento de la difusién y adopcion de buenas practicas de
consumo y disposicion.

e Compactacién y confinamiento de los RSU en celdas adecuadas con
membranas de impermeabilizacion y sistemas de pozos o
chimeneas de captacion, zanjas de extracciéon y red de captacion del
biogas, ademéas de un sistema de extraccion activa para garantizar
una efectiva remocién del biogas y 34 minimizar su emision a la
atmosfera, ademas del diseno de la cobertura, la compactacion de
los RSU y la profundidad del relleno, asi como la humedad de los
RSU y parametros climatologicos.

e La adecuacién de un sistema para la recoleccion de biogéas es muy
costosa, si no imposible e impractica, cuando se propone realizarla
después de la clausura del relleno, cuando no se ha previsto esa
reconversion en el disefio preliminar del relleno.

e Segln los objetivos del diseno se puede necesitar una planta de
tratamiento del biogas, para lograr enmarcar la caracterizacion del
biogas o del metano producido al cumplimiento de estandares
sobre contenido de humedad, CO2, SO2 y COV.

La cobertura de disposicion final en rellenos sanitarios, potencia la
generacion de biogas y su manejo ambiental sostenible. Los proyectos de
biogés-energia estan reconocidos como fuentes competitivas de energia
renovable que generan las 24 h/dia y estan disponibles mas del 90% del
tiempo y que puede competir con alternativas energéticas como gas
natural, carbén y derivados del petréleo, particularmente en el area de
influencia del relleno. Su uso puede ir desde cultivo de peces, evaporacion
de lixiviados e invernaderos, hasta inyeccién a gasoductos de gas natural
uso como combustible vehicular.

2.5.1 Panoramica de los componentes de un relleno sanitario

La figura siguiente se indica la ubicacion general tipica de los
componentes y cobertura de un relleno sanitario. Aqui se esquematizan el
transporte y disposicion de los RSU, las etapas progresivas de relleno y
ubicaciéon de las celdas, el drenaje de lixiviados, el equipo de
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compactacion, la cuneta perimetral de escorrentias, la valla perimetral, las
teas, los pozos de perforacion y la empadrizacion de las zonas
clausuradas. En este esquema todo el gas se quema en las teas, no hay
utilizacion térmica del biogas.

Fig. 2.10 Relleno sanitario en operacién
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CAPITULO III:
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3.1 Introduccion

Los residuos eliminados en un vertedero, fundamentalmente los residuos
organicos y su aprovechamiento energético que sufren degradacion
biologica, producen gas de vertedero, cuya composicion tipica es metano
(50-70 %), didxido de carbono (20-50 %), nitréogeno (4-20 %), vapor de
agua, acido sulfhidrico y compuestos organicos halogenados y o6rgano
sulfurados.

Fig. 3.1 Gases toxicos de un vertedero

Este gas de vertedero presenta una problematica local por su capacidad de
migracidon y composicion:

Incendio y explosion: el metano mezclado con el aire en
proporciones del 7-15 % forma mezclas explosivas similares al grisa
de las minas, provocando una situacion de riesgo en puntos
distantes del vertedero dada la facilidad que tiene el gas para la
migracion subterranea.

Inestabilidad del vertedero: bolsas de gas

Toxicidad: asfixia por metano y CO., toxicidad por sus
componentes minoritarios

Malos olores

Dafios en la vegetacion: clorosis, defoliacion y pérdida de ramaje,
crecimiento enano, desarrollo superficial de raices, asfixia por
desplazamiento, alteracion pH por CO.)

Dafios en la fauna: lombrices, hormigas, topos...

Efecto invernadero: se considera que el metano produce un efecto
invernadero 25 veces superior al CO.

54

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA



“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

3.2 Principios del funcionamiento de un relleno sanitario

Un relleno sanitario es un gigantesco biodigestor anaerobio que tiene el
potencial de producir energia renovable a partir del metano contenido en
el biogés, como lo indica el cuadro derecho de la figura. Alternativamente,
a escala mucho menor, puede llevarse a cabo un tratamiento de
fermentacion aerdbica controlada (es decir, un proceso de compostaje)
para la producciéon de compost, como lo indica el cuadro izquierdo de la
figura, utilizando materia organica, particularmente restos vegetales y de
alimentos, asi como papel y demas productos celulésicos.

D B

.-

Auments ia vide ttil de Disminuys ia contaminec ién Disrriruye la proliferacidn

los sitios de disposicidn final  del aire, suelo, ague y blota ::c lmnmr oiras faunas

Fig. 3.2 Principales funciones de un biodigestor

3.3 Factores asociados a la generacion de biogas

Los principales factores que influyen sobre la produccién de biogas en el
tiempo son:

Cantidad, calidad y edad de los desechos dispuesto. Después de un
incremento rapido, la produccion de 1m3 de biogas disminuye
regularmente. Segun los tipos de desechos, se consideran tres tipos de
velocidad de degradacion del carbono:

e Degradacion rapida; desechos vegetales y alimenticios, 1.5 a 2 afnos;

e Degradacion media; desechos vegetales y alimenticios, 5 a 10 afios;
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e Degradacion lenta; carton, madera, cuero, 10 a 20 afnos o mas

Segin la composicion media de los desechos, se puede estimar la
degradabilidad media del carbono, seguin las siguientes consideraciones:

e Agua. La presencia de agua es un factor necesario para la
produccién de biogas. Si falta el agua, la produccion de biogas
disminuye rapidamente y hasta se suspende, como puede ocurrir en
los desiertos; pero lo contrario no es cierto, o sea, que un aumento
de la cantidad de agua no influye significativamente sobre la
produccion de biogas.

e Temperatura. Al interior del cuerpo del relleno influye muy
significativamente en la velocidad de degradacién del material
organico y en la produccion de biogis. A mayor temperatura es mas
alta la rata de producciéon y la cantidad de biogés que se produce.

e Productos quimicos. La mezcla de desechos industriales puede
limitar o a veces aumentar la velocidad de produccion de biogas; en
efecto, la presencia de acidos o bases, de metales o de desechos
toxicos, puede disminuir o suprimir parcialmente la produccion.

Finalmente, el estado fisico de los desechos, como una buena
compactacion o una buena reduccion del tamafio de los desechos, pueden
aumentar la produccion de biogas.

Otras consideraciones importantes dentro de este contexto, se muestran
en la figura, que enumera los factores determinantes del proceso de
generacion de biogas y lixiviados.

Las variables y parametros que se indican determinan la cantidad y
caracterizacion del biogas producido asi:

e Cantidad, caracterizacion, climatologia y humedad de los RSU

e Percolacién, evapotranspiraciébn, y procesos quimicos y
microbiologicos, caracteristicos del contexto geografico y del disefio
puntual del relleno sanitario. Ademas se indican genéricamente los
desechos y los subproductos que se producen durante el
tratamiento opcional del biogas y de los lixiviados, todo lo cual
depende del comportamiento de las variables y parametros
involucrados, y del tiempo de disposicion de los RSU.

Estas figuras se resumen las etapas de generaciéon de biogas y el
tratamiento para su uso y sus aplicaciones. El primer cuadro indica las
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fuentes usuales de biogéas; el segundo, la composicion que se mencion6 en
la discusion anterior sobre la caracterizacion y etapas aerdbicas y
anaerodbicas.

La figura siguiente, resume los pardmetros deseables que influyen y los
rangos deseables para el incremento de la produccion de biogés.

Los cuadros siguientes, presenta opciones de tratamientos fisicoquimicos,
que son usuales en los procesos de tratamiento y purificacion de gas
combustible, segin los objetivos de la purificaciéon y los requerimientos
normativos y ambientales, presentando opciones de uso final del
energético.

Tamanio de la poblacion
Cantidad Mayor de 500,000 habitantes

depnsitada P——

Precipitacion anual, min. y
Factores Max.

asociados a 200 - 1000 mm
la generacion

de biogas Temperatura promedio anual

Humedad

Composicion

AmlgﬁEdad —— 19°C-30°C

Profundidad Composicion de los RSU

Promedio nacional
.|

Fig. 3.3 Tratamiento fisico para la generacion de biogas.
3.4 La produccion de biogas

La produccion total de biogas depende de la composicién de los desechos,
y la duracién de la produccién depende de los factores mencionados
arriba. En climas templados se cuenta con una produccion fuerte durante
diez a veinte afios después de depositados los desechos. La producciéon en
el tiempo forma una curva de campana que disminuye en forma
asintética. En climas frios la produccidon puede ser més prolongada, y en
climas calientes mas corta.
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Conociendo la historia de un relleno y los pronosticos de desarrollo; es
decir, de la cantidad y de la calidad de los desechos dispuestos, se puede
desarrollar un modelo de célculo para estimar la produccién en el tiempo
futuro. El modelo puede calibrarse mediante el conocimiento de unos
pocos datos de produccion, el sistema de captacion y la tea. Para otros
casos, se hacen varias hipotesis para ver la variacion posible de la
estimaciéon de produccién con la variacion de estas hipotesis.

En un relleno nuevo, la producciéon de biogas puede empezar después de
varios meses, pero en rellenos existentes se nota generalmente una
produccion de biogas ya después de unas semanas de operaciéon. La
cantidad de biogas producido por los desechos depende de la composicion
y muy directamente de la proporcion de materia organica degradable, que
depende del tipo de desechos. Durante estas etapas es comun la practica
de captacién pasiva del biogas. Para su transporte y quemado, se puede
necesitar sistemas de compresion segiun lo determine la ingenieria de
proceso para la recoleccién, transporte y quemado de este gas.

3.5 Captacion pasiva y otros sistemas de captacion
La siguiente composicion fotografica muestra la secuencia general de
captacion pasiva del biogas, que se utiliza para las etapas productivas de

generacion que producen la presion suficiente para su recoleccion y
transporte.

Etapas de captacion pasiva

CAPTACION

Pozo de captacién pasiva

CONDUCCION

Red de conduccio:

o)
=
w
&
:
(7]
)

QUEMADO

Quemador general o local

Fig. 3.4 Etapas de captacion pasiva
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Para recolectar el biogas se necesitan instalaciones especificas que
dependen de las caracteristicas técnicas del relleno.

Las metas de un sistema de captacion del biogas son:

1. Captacidon y destruccion del metano y de los gases toxicos y malolientes.
2. Valoracion energética

Las principales dificultades son las siguientes:

e La necesidad de separar el biogas del aire atmosférico porque
genera riesgos de explosion, lo cual, a su vez restringe
significativamente las posibilidades y el interés de la valoracion
energética.

e La saturacion con agua del biogas. Esta agua condensa a la
temperatura mas baja del entorno del relleno, lo cual causa riesgos
de taponamiento o acumulacién en los tramos méas bajos de las
tuberias de conduccién o drenaje del biogas.

e El asentamiento de los residuos por causas geotécnicas y de su
misma degradacion, puede llegar a disminuir hasta 30 % la altura
de los depositos de los rellenos sanitarios. Este asentamiento
genera puntos bajos donde se acumula agua en los tubos y genera
esfuerzos importantes en las tuberias hasta provocar rupturas, para
lo cual deben implementarse las medidas preventivas en el disefio
de la red, que debe caracterizarse por ser versatil, dinAmico y bien
mantenido.

La promocion de proyectos de captacion de biogéas de rellenos sanitarios
necesita:

e Acciones de capacitacion y asistencia técnica especializada

e Disenio de un plan piloto institucional como guia metodolégica
para el desarrollo de los proyectos que conduzcan a una estrategia
nacional que impulse la viabilizacién de la utilizacion del biogas
como fuente alterna energética, particularmente en rellenos
regionales, con material did4ctico de apoyo.

e Analisis de escenarios que incluyan el disefio de biodigestores y
produccion de composta

e Esquemas de participacion comunitaria.
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3.5.1 Sistemas de captacion
Generalmente son una combinacion de los siguientes elementos:

3.5.2 Drenajes horizontales

Las perforaciones de estos se ubican hacia abajo para el drenaje de
condensados. Estos sistemas deben colocarse unos dos o tres metros por
debajo de la superficie para inhibir la entrada de aire. Un drenaje practico
y eficaz, como uno de plastico, debe estar rodeado de un volumen muy
importante de material muy permeable al gas, como piedras, ladrillos,
llantas o desechos gruesos.

3.5.3 Pozos verticales de gas

Estos pozos necesitan un diametros grande, de aproximadamente 1 m, y
es preferible hacerlos durante el llenado del relleno, a medida que sube el
nivel de los residuos depositados, mediante una armadura metéalica que se
sube progresivamente a medida que sube el nivel de los RSU, y que
pueden llenarse con piedras grandes u otro material que permita
facilmente la subida del biogas que se esté generando. El resultado es una
columna permeable y continua en toda la altura del relleno. Este sistema
se puede mejorar colocando un tubo de drenaje vertical. Los pozos
pueden servir de sistema de recoleccion de los drenajes horizontales,
puestos radialmente a diferentes niveles.

La figura siguiente muestra una vision general y de talle de los pozos de
extraccion de biogés.

e )
ir ﬂmleﬁaw’“ -

—

alls U]

Fig. 3.5 Diferentes tipos de pozo para la extraccion del biogas.
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3.6 Colectores

Aseguran la recoleccion del biogas de los diferentes pozos y drenajes. En
lo posible el colector principal se coloca en la periferia del relleno,
apoyado en un suelo estable para evitar el asentamiento. A estos
colectores se colocan los colectores secundarios, los cuales pueden
equiparse, segin la necesidad, con algin tipo de medidores de calidad,
flujo, presion y valvulas de seguridad. Un buen disefio de colectores debe
asegurar el funcionamiento a pesar del asentamiento que se presenta en
las diversas zonas del relleno debido a la disminucion de la masa del
mismo.

3.7 Estacion de bombeo, regulaciéon y controles

La estacion de bombeo asegura la aspiracion del biogas y la regulaciéon de
la presion y del caudal. Los diferentes colectores se equipan con valvulas
para la regulacién de la presion.

Como se estd manejando un gas combustible, deben hacerse las
previsiones de alarma y control automaético de calidad, flujo, contenido de
oxigeno, metano y del sistema de bombeo.

Control automatico de calidad, flujo, contenido de oxigeno, metano y del
sistema de bombeo. La figura siguiente es un esquema general de la
captacion de biogas de los pozos del relleno mediante extracciéon y
compresion para despacho y medicion, ademas del manejo del agua de
infiltracion y de escorrentia.

3.8 Coberturas finales

La realizacion de cobertura con tierra en las zonas terminadas, permite
disminuir la infiltracion de aire atmosférico en el sistema de aspiracién
del biogas, asi como la realizacion de coberturas diarias puede disminuir
la eficacia del sistema de aspiracion del biogéas. Si tales coberturas diarias
o semanales se necesitan, se recomienda aumentar el namero de pozos
verticales.
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3.6 Pozos verticales para la aspiracion del biogas

3.9 Valoracion energética y deshidratacion del biogas

Puede funcionar con instalaciones sencillas, sin infraestructuras
sofisticadas. Los limites de la valoracion térmica son los siguientes:

e Se necesita un consumidor importante de energia térmica en el
entorno inmediato del relleno, ejemplo, fabricas de ladrillos,
incineracion de residuos infecciosos, lavanderia industrial y
desecacion de productos.

e Debe tenerse cuidado con los riesgos de corrosion de las partes frias
de las instalaciones donde pueda presentarse una condensacion.
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Estos sistemas deben estar provistos de teas para quemar los
excedentes de gas que resulten de un bajo consumo.

e Para grandes proyectos que justifiquen la separaciéon del CO2 la
calidad del metano debe ajustarse a la normativa nacional, que

generalmente regula sobre componentes como CO2 y H2S y algo
de humedad.

e Para proyectos medianos y pequeios, con utilizacion del biogéas
como energético, generalmente es suficiente la deshidratacion del
biogés para utilizarlos en motores generadores, y mas usualmente
en turbinas a gas. Cuando el biogas se quema, eventualmente puede
ser necesario solamente la eliminacion de H2S (El sulfuro de
hidroégeno, denominado acido sulfhidrico en disolucion
acuosa (H.S.q). Este gas, mas pesado que el aire, esinflamable,
incoloro, toxico, odorifero: su olor es el de materia organica en
descomposicién, como de huevos podridos), o ningtn tratamiento,
ni siquiera la deshidratacion.

Segin el disefio de cada proyecto, en atencion a los objetivos y la
caracterizacion y cantidad de los RSU, ademas de los requerimientos
técnicos, normativos y legales, puede ser necesario uno o varios de los
procesos mencionados anteriormente. Uno de los requerimientos técnicos
més comunes es la deshidratacion del biogas o del CH4 que se haya
separado previamente. El proceso usual para esta deshidratacion es igual
al que se emplea para la deshidratacion de gas natural, tal como se indica
en el diagrama de flujo simplificado en la figura 3.7
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Fig. 3.7 Deshidratacion del biogas
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CAPITULOIV:
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4.1 Introduccion

En la actualidad la emision a la atmosfera de gases con efecto
invernadero, como consecuencia de la dependencia de los derivados del
petroleo para la obtencion de energia, alteran o afectan dia con dia a
nuestro planeta por las enormes emisiones de contaminantes que estas
generan y van directamente a la atmosfera. En el caso de la ganaderia, el
estiércol producido contiene materia organica la cual, bajo condiciones
anaerdbicas (como en fosas de almacenamiento de estiércol y en lagunas)
se convierte a biogas, que contiene metano y di6xido de carbono. Tanto el
metano, como el diéxido de carbono, son gases de efecto invernadero
causantes del calentamiento global. En general, los gases producidos en el
sector agropecuario contribuyen con més de un 30 % de dicho efecto.

La necesidad de alternativas de producciéon energética, mediante la
implementacion de practicas amigables con el ambiente y el
aprovechamiento de los recursos disponibles, crea un clima favorable
para la promocion e implementaciéon de la tecnologia de biodigestores,
obteniendo como beneficio la produccion de biogis. Por tanto,
aprovechar de manera eficiente este combustible es de importancia para
sustituir las tradicionales fuentes energéticas no renovables, escasas y
costosas, convirtiendo la explotacion agropecuaria en una actividad
econ6mica mas rentable y menos contaminante.

Generalmente, en la mayoria de los paises latinoamericanos, el biogas ha
tenido un uso limitado a la coccidon de alimentos y calefaccion de animales
de granja. A pesar de esto, el uso del biogas en la sustituciéon de
combustibles fosiles, para la generacion de electricidad en motores de
combustion interna ha cobrado importancia en los altimos afios.

El biogés puede ser utilizado para reemplazar la gasolina hasta en un 100
%, mientras que en motores diesel sb6lo se logra un maximo de 80 %,
debido a que la baja ignicion del biogas no permite que haya explosion en
este tipo de motores que carecen de bujia. Para el uso del biogas en
motores, es indispensable eliminar el acido sulfhidrico (H2S), ya que éste
al reaccionar con agua forma &cido sulfarico (H2S04) que es altamente
corrosivo y puede ocasionar graves dafos internos al motor.
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4.2 Generalidades

e Centros de consumo => generan desperdicios organicos
» Concentraciones humanas
» Resultantes de un proceso fabril
» Actividad agropecuaria

e Dificil tratamiento y disposiciéon

e Zonas consumidoras de energia aisladas de grandes centros urbanos =>
usan generadores de electricidad

e Utilizaciéon de desperdicios organicos => generacion de biogas =>
generacion de electricidad + disposicion de desperdicios (+ produccion
de fertilizante en algunos casos)

4.3 Biodigestores

« Continuos:
» La carga de materia organica y la produccién de biogas son
continuos
» Presentan variaciones de temperatura (carga del digestor)
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Fig. 4.1 Biodigestor de funcionamiento contintio
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« Discontinuos:

> Se agota la materia prima => se los vacia y se los recarga => tiempo
sin produccion de gas

> Se trabaja generalmente con 3 digestores

> Poseen gasometros o pulmones

» Trabajan con temperatura mas uniforme

ME2CLA

===+ SALIDA

- ALVULA BI0
FERTILIZENTE

Fig. 4.2 Biodigestor de funcionamiento discontintio
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« Tipo moderno:

> Posee 2 membranas flexible
» Membrana superior negra

Membrans
\ Salda Bogas

Gandl ./

e Agua
Mgt \ Casoretn

J

/

Membrang

Fig. 4.3 Biodigestor moderno
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Generacion de electricidad utilizando biogas como combustible en
motogeneradores:

» Motores con combustible dual

» Motores especiales para biogas (incluyen el pretratamiento del gas)
« Utilizando biogas en pilas de combustible:

» Generacion de electricidad

» Calor generado por la pila => fermentacion

» Requieren un biogas con al menos 60% de metano

De los Rellenos sanitarios

» Se genera biogas por la descomposiciéon de materia organica => se
puede:

» Aprovecharlo como combustible para generar electricidad

Esguema del procesc,

Eleciricidad generada

Pozos de coplocidn

Deshumificadar Antorcha de

incineracidn

upos de g&nemciﬁ r:n )
Residuos oradnicos bioads GUASCOR

Estocién de medicidn y requlacién

Fig. 4.4 Proceso de generacion de electricidad utilizando al biogas como materia prima
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El equipamiento para la generacion de electricidad utilizando el biogas
como combustible es la siguiente:

« Generadores a Gas

» Versitiles para funcionar con biogas y otras gases alternativos (al
funcionar con biogas se pierde un 10% de potencia en el motor, lo
que conlleva el mismo nivel de pérdidas en la generacion de
electricidad)

» Motores Diesel adaptados para funcionar con biogas

Fig. 4.5 Generador con motor Diesel adaptado Fig. 4.6 Generador con motor para Biogas

e Generadores a Gas con motor Diesel:

» En el caso de los motores diesel, el biogas puede reemplazar
hasta el80% del gasoil, a baja capacidad de ignicién del
biogas no permite reemplazar la totalidad del gasoil en este
tipo de motores que carecen de bujia para la combustion.

> El gas es succionado junto con el aire de combustion hacia el
cilindro
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Fig. 4.7 Generador a gas con motor Diesel

4.4 Equipamiento para generacion de electricidad

vVVvyvy ® VVVYVY VYV

Y

Dispositivos para adaptar los motores para la utilizacion de biogas:

Se necesita un filtro para la captacion del sulfuro de hidrégeno en el
biogas

Sistema de encendido electronico

Sistema de tratamiento de gases de escape

Control de combustiéon

Mezclador de Aire-Biogas

Sistemas de tratamiento de gases de escape:

Objetivo: disminuir la emisién de mondéxido de carbono

Consiste en un intercambio térmico regenerativo

El gas de escape fluye a 500°C, desde el motor a través de la
unidad conmutadora hasta el primer depurador, donde se calienta
hasta 800 °C

En la camara de reaccion, el gas de escape reacciona con el oxigeno
que contiene, oxidando el mono6xido de carbono y el hidrocarburo
para producir di6xido de carbono y agua.
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> El gas de escape vuelve a emitir calor a medida que atraviesa la
segunda depuradora y llega a la unidad conmutadora que lo dirige
al conducto de escape de humos.

CAMARA DE REACCION

Depuradar 1 Depurador 2
MOTOR DE
COMBUSTION

L

Desde ¢l motor 4

Unidad conmutadora /

CONDUCTO DE ESCAPE
DE HUMOS

Fig.4.8 Sistemas de tratamiento de gases de escape
e Mezclador de Aire-Biogas:

» No hay pérdida de presién durante el mezclado aumentando la
potencia a una maxima eficiencia.

» Aun con cambios en el caudal masico del gas, la proporcion aire-
gas permanece constante.
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» Con la temperatura de la cAmara de combustion, el sistema de
control regula la emision de gases del motor ajustando la
proporcion aire-gas correspondientemente.

Actuator

Airgas-
miture

ar

Fig 4.9 Mezclador de Aire-Biogas y su funcionamiento

e Generacion de electricidad con turbinas

» También la generacion de electricidad se puede realizar mediante
calderas y turbinas de gas.

» Un caso especial de este tipo de generacion es el del vertedero
controlado de Bouqueval/Plessis-Gassot, el cual se encuentra a
unos 20km al norte de Paris.

» La produccion total de biogas se eleva a 13.000 m3/hora, de los que
se valorizan 10.000 m3 para producir 10 MW /hora de electricidad,
es decir, el consumo medio de una ciudad de 30.000 habitantes.
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Fig.4.10 Generacion de biogas utilizando turbinas

Tras su captacion y control, los 10.000 m3 de biogas que se producen en el
vertedero controlado de Bouqueval se queman en tres calderas.

Los quemadores de estas calderas se adaptan automéaticamente a la
cantidad y a la calidad del biogas entrante, es decir, a su contenido en
Metano, cada una de las calderas suministra 30 toneladas de vapor a 380°
C, auna presion de 40 bars, este vapor pone en marcha la turbina que gira
a 7.500 rpm, conectada a su vez a un alternador que, produce cerca de
20.000 voltios de electricidad
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Fig. 4.11 toberas de una turbina de vapor

Una turbina de vapor transforma la energia del flujo de vapor de agua en
energia mecéanica. Al pasar por las toberas de la turbina, se reduce la
presion del vapor (se expande) aumentando asi su velocidad. Este vapor a
alta velocidad es el que hace que los alabes méviles de la turbina giren
alrededor de su eje al incidir sobre los mismos

Fig. 4.12 Turbina de vapor
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4.5 Utilizacién del biogas

Un metro cubico de biogas totalmente combustionado es suficiente para:

Generar 1.25 kw/h de electricidad.

Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 watt.
Poner a funcionar un refrigerador de 1 m3 de capacidad durante 1
hora.

Hacer funcionar una incubadora de 1 m3 de capacidad durante 30
minutos.

Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas. En escasas
ocasiones la cantidad de CH4 generado es aprovechado
eficientemente.

La economia de generacion con el biogas de rellenos sanitarios
depende fuertemente de las inversiones que para ello deban
hacerse:

» Perforacion de los pozos de extraccion, la construccion de la

red de recoleccidn, de la planta de tratamiento del gas y del
bloque de potencia

Costo de generacion: 3 a 6 centavos de dolar por kWh.

Si el relleno no existe, la economia del proyecto debe analizarse
tanto desde el punto de vista eléctrico como desde el punto de vista
ambiental.

e Si no existen condiciones para aprovechar el biogds en ninguna
forma, debe considerarse la opcion de captarlo y quemarlo en una
instalacion adecuada.
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4.5.1 Utilizacion del biogas en el mundo

El grafico 4.13 representa la participacion de RSU en la utilizacién de
energias renovables a nivel mundial.
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Fig. 4.13 RSU en la utilizacion de energias renovables a nivel mundial
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4.6 Refinacion del biogas

La figura siguiente que corresponde a un proceso complejo de separacion
de fracciones condensables de gas natural, puede servir de referencia para
la seleccion de opciones tecnologicas disponibles para eliminar separar
H2S para el tratamiento de biogas. Seglin la caracterizacion tipica del
biogas, la opcion de refinacion del biogas no incluiria la separacion de
fracciones livianas mediante condensaciéon. En todo caso el azufre sélido
recuperado si puede ser una alternativa de valorizacion como materia
prima para la fabricacion de H2S04.
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Fig 4.14 Refinacion del biogas para su mejor aprovechamiento

79
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA



“Generacion de energia eléctrica a través del biogas obtenido de los desechos urbanos”

4.7 Inhibidores de la produccion de biogas

La presencia en determinadas concentraciones de metales pesados,
antibitticos y detergentes pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso
fermentativo. Acidos volatiles en concentraciones superiores a 2.000 ppm
para la fermentacién mesofilica y de 3.600 para la termofilica inhibira la
digestion, como asi una elevada concentracion de Nitrogeno y Amoniaco
pueden destruir las bacterias metanogénicas.

INHIBIDORES CONCENTRACION INHIBIDORA
S04 5.000 ppm

NacCl 40.000 ppm
Nitrato (Segtin contenido de N2) 0,05 mg/ml

Cobre 100 mg/ml

Cromo 200 mg/ml

Niquel 200-500 mg/ml
CN 25 mg/ml
Detergente sintético 20-40 mg/ml

Sodio 3.500-5.500 mg/ml
Potasio 2.500-4.500 mg/ml
Calcio 2.500-4.500 mg/ml
Mg 1.000-1.500 mg/ml

4.8 Aplicaciones del biogas

El biogas puede ser utilizado como cualquier otro combustible, tanto para
la coccion de alimentos, en sustitucion de la lefia, el queroseno, el gas
licuado, etc., como para el alumbrado, mediante ldamparas adaptadas al
biogas. Mezclas de biogas con aire, en una relacion 1:20, forman un gas
detonante altamente explosivo, lo cual permite que también sea empleado
como combustible en motores de combustién interna adaptados. El
biogas mezclado con aire puede ser quemado en un amplio espectro de
artefactos transformandose principalmente en CO2 y H20.

El biogéis tiene un poder calorifico superior (PCS) en promedio es de
4.600 Kcal./m3 lo que permite generar entre 1,3-1,6 Kwh., lo cual
equivale a medio litro de petroleo, aproximadamente. El contenido de
energia de 1 m3 de biogas es aproximadamente de 5 Kwh.. Esta energia
puede ser almacenada y distribuida en diferentes formas (gas a baja
presion, media o alta), agua caliente o energia eléctrica.

El gas tal cual sale del digestor debe ser acondicionado a fin de asegurar

un permanente y buen funcionamiento de los equipos que se alimentan de
él.
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A pesar de que alguno de estos acondicionamientos no son necesarios en
todos los casos, otros como el drenaje del agua de condensacion debera
realizarse siempre.

En principio el biogas puede ser utilizado en cualquier tipo de equipo
comercial para uso de gas natural, por ejemplo en aplicaciones como:
cogeneracién, quemadores, estufas-infrarrojo, iluminaciéon, motores,
generacion de electricidad, calor, potencia mecénica.

El biogéas puede ser utilizado en motores de combustion interna. El gas
obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo
cual lo hace muy adecuado para su uso en motores.

4.9 Acondicionamiento del biogas agua

El biogas que sale del digestor esta saturado de vapor de agua, a medida
que se enfria el vapor se condensa en las cafierias y si no se lo evacua
adecuadamente pueden bloquearse los conductos con agua.

Por esta razon las cafierias de distribucién deben ser instaladas con
trampas de agua donde ésta se almacena y se extrae.

CO2

El di6xido de carbono es un gas inerte es decir que no tiene ningin poder
calorifico y debe ser calentado en la combustién. Su eliminacion no es
aconsejable salvo en los casos de almacenaje del biogas a altas presiones
debido a que seria inttil gastar energia de compresion y volumen de
almacenaje de alto costo en un gas que no dar ningin beneficio adicional.
Se utilizan varios sistemas entre los cuales los més difundidos son los que
emplean su disolucion en agua a presion y otros que usan mezclas
quimicas de gran complejidad.

4.9.1 H2S

Es muy importante hacer un seguimiento de la concentracion de acido
sulfhidrico, es t6xico y en concentraciones de 2.000 ppm es mortal en un
corto lapso de exposicion. Por otra parte es muy corrosivo y combinado
con el agua potencia su poder corrosivo sobre las partes vitales de algunas
instalaciones. El sistema mas utilizado para su eliminacién es hacer pasar
el gas por un filtro que contiene hidroxido de hierro. EI H2S del gas se
combina con el hierro formando sulfuro de hierro.

La actividad metabdlica involucrada en el proceso metanogénico puede
ser afectada por diversos factores.
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Entre los factores mas importantes se encuentran, el tipo de sustrato
(nutrientes disponibles), la concentracién del sustrato; la temperatura del
sustrato; la carga volumétrica; el tiempo de retenciéon hidraulico; el nivel
de acidez (pH); la relacion carbono/nitrégeno; el agregado de
inoculantes; el grado de mezclado, agitacion; y la presencia de
compuestos inhibidores del proceso.

Las materias primas fermentables puede ser: excrementos de animales y
humanos, aguas cloacales o residuales organicas de las industrias
quimicas o derivadas por ejemplo de la produccion de alcohol, alimentos
en general, biomasa a partir de restos de cosechas y basuras de diferentes
tipos.

El proceso microbiologico no s6lo requiere de fuentes de carbono y
nitrogenos sino que también deben estar presentes en un cierto equilibrio
sales minerales (azufre, foésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, molibdeno, zine, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros
menores). Normalmente las sustancias organicas como estiércoles y lodos
cloacales presentan estos elementos en proporciones adecuadas.

Otras sustancias con alto contenido de lignina no son directamente
aprovechables y por lo tanto deben someterse a tratamientos previos
(cortado, macerado, comportado) a fin de liberar las sustancias factibles
de ser transformadas.

Cuando tratamos estiércoles animales el volumen producido y su
degradacion dependeran fundamentalmente del tipo de animal, peso,
alimentacién y del manejo que de los mismos

ESPECIE PESO VIVO Kg ESTIERCOL/dia 1/kg.S.V. % CHg4

Cerdos 50 4,5-6 340-550 65-70
Vacunos 400 25-40 90-310 65
Equinos 450 12-16 200-300 65
Ovinos 45 2,5 90-310 63
Aves 1.5 0,06 310-620 60
Caprinos 40 1,5 110-2900  --

4.10 Aprovechamiento de los efluentes

Existen amplias evidencias del incremento en la produccion de distintas
especies provocada por la aplicacion de efluentes de metanizacion al
suelo, no obstante esto dependera de sistemas bioldgicos muy complejos
como son: el material organico de carga, el digestor, el suelo y finalmente
el cultivo.
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Debido a su acelerada descomposiciéon el efluente brinda rapidamente
nutrientes disponibles. Los acidos himicos presentes en este material
contribuyen a mejorar la estructura del suelo y su porosidad aumentando
al mismo tiempo la capacidad de intercambio. La cantidad de humus
estable duplica generalmente al que se consigue mediante la utilizaciéon de
estiércoles incrementando al mismo tiempo en forma significativa la
actividad biologica del suelo.

El elevado contenido de nitrégeno en forma de amonio (NH4) presente en
los efluentes ayuda a evitar la pérdida por lavado y lixiviacion del
nitrogeno del suelo al igual que las pérdidas por volatilizacion producidas
por los procesos de desnitrificacion biologica.

El efluente de los digestores tiene otras aplicaciones entre las cuales
merecen mencionarse: la alimentacion de animales en raciones
balanceadas, como sustrato para el crecimiento de algas y peces en
estanque cerrados.

4.11 Tratamiento de liquidos cloacales

El tratamiento realizado mediante sistemas anaerdbicos solos o
combinados con tratamientos aerdbicos es una técnica muy difundida en
todo el mundo desde hace mas de 50 afios.

Para tener una idea de su importancia, el gas generado por esta técnica en
Europa alcanzaba en el afio 2.000 un total de casi 600 millones de m3
anuales de biogas.

Recientes progresos en equipos de cogeneracion han permitido una mas
eficiente utilizacion del gas generado y los continuos avances en las
técnicas de fermentacion aseguran un sostenido desarrollo en este campo.
Es importante tener en cuenta que la incorporaciéon de esta tecnologia
obliga a un estricto control en cuanto a tipo de productos que se vierten
en los sistemas cloacales urbanos. En caso de ser vertidos aqui los
desechos industriales estos deben ser tratados previamente para no crear
graves problemas de funcionamiento en los reactores anaerdbicos.

4.12 Plantas de tratamiento de desechos industriales

Estos reactores anaerdbicos son de enormes dimensiones (méas de 1.000
ms3 de capacidad), trabajan a temperaturas mesofilicas (20 °C a 40 °C), o
termofilicas (mas de 40 °C), poseen sofisticados sistemas de control y
estdn generalmente conectados a equipos de cogeneracion que brindan
como productos finales; calor, electricidad y un efluente so6lido de alto
contenido proteico, para usarse como fertilizante o alimento de animales.
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En los ultimos afos han tenido una importante evolucién siendo
difundidas para determinados fines en combinaciéon con tratamientos
aerdbicos convencionales.

La aplicacion del biogés en el area rural ha sido muy importante, en este
caso la tecnologia desarrollada ha buscado realizar digestores de facil uso,
minimo costo y mantenimiento, aunque sus rendimientos son bajos, sus
objetivos son dar energia, sanidad y fertilizantes orgéanicos a los
agricultores especialmente de zonas marginales y dificil acceso a las
fuentes convencionales de energia.

El vertedero es una practica muy difundida en el mundo para eliminar las
enormes cantidades de desperdicios generados en las grandes ciudades.
Hoy en dia existen modernas instalaciones con técnicas de extraccion de y
purificacion del gas metano generado.

Este gas al no ser captado y tratado genera graves problemas, entre los
cuales figura el ambiental, por muerte de la vegetacion que se encuentra
en las adyacentes, contaminacion de aguas, presencia de gases toxicos,
malos olores que molestan a los residentes y la acumulacion de gases
provocando mezclas explosivas.

En el vertedero se realiza un tratamiento anaer6bico diferente a los
sistemas biodigestores que estaremos mencionando, en muchos casos
debido a los grandes volimenes manejados; se hacen excavaciones las
cuales seran rellenadas generalmente con residuos urbanos, en su
mayoria solidos, y de los cuales no se obtendra ningun efluente tratado,
solo quedara la porciéon de solidos que no se pudo degradar y el lixiviado.

Actualmente referente en instalaciones de captacidon y valorizacion de
biogas de vertedero, donde ha realizado desde los afios 80 multitud de
trabajos tanto en proyectos de plantas de este tipo, como obras parciales y
proyectos llaves en mano. Sus plantas abarcan desde pequenas
instalaciones para quemar caudales residuales de vertederos hasta
completas plantas para vertederos de gran tamafo.

Es de destacar que ha desarrollado su propia tecnologia, de la que es
totalmente propietaria, desde los programas de control y supervision
hasta la antorchas de alta temperatura. También tiene una amplia
experiencia en estudios de campo, asi como en contratos de
mantenimiento y gestion de instalaciones de valorizacion energética a
partir de biogas.

Los combustibles gaseosos empleados en la actualidad son los siguientes:

- Gas de hulla: Los procesos de gasificacion de hulla mas importantes
estan destinados sobre todo a la producciéon del gas denominado "de tipo
gasoducto",cuyas propiedades son mas o menos equivalentes a las del gas
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natural. El gas procedente de la hulla, ademas de cumplir las
especificaciones de bombeo y calentado, debe satisfacer limites estrictos
en cuanto al contenido de monoéxido de carbono, azufre, gases inertes y
agua. Para cumplir estas normas, la mayoria de los procesos de
gasificacién de hulla culminan con operaciones de limpieza y metanacion
del gas. En la actualidad se utilizan diversos métodos de hidrogasificacion
en los que el hidrogeno reacciona directamente con carbén para formar
metano; estos procesos evitan el paso intermedio consistente en producir
gas de sintesis, hidrégeno y monoxido de carbono antes de producir
metano. Otros métodos son el proceso de aceptores de dioxido de
carbono, que emplea dolomita, un material calizo, y el proceso de sal
fundida. Otros gases fabricados en el pasado a partir de carbon y coque,
como el gas del alumbrado o el gas de horno de coque, apenas tienen
importancia hoy dia.

- Gas de alto horno: producido por la interacciéon de caliza, mineral de
hierro y carbono en los altos hornos, tiene un cierto poder calorifico
debido a su contenido en mono6xido de carbono, pero contiene un 60% de
nitrogeno. Durante el funcionamiento de los hornos se producen
cantidades enormes de este gas; la mayoria se emplea para calentar el
chorro de aire para el horno y hacer funcionar los compresores que
impulsan dicho chorro. El poder calorifico del gas de alto horno es un
16% del correspondiente al gas de horno de coque.

- Gas natural: extraido de yacimientos subterraneos de gas, y objeto
principal de este trabajo.

- Gas licuado de petroéleo: (GLP), mezcla de gases licuados, sobre todo
propano o butano. El GLP se obtiene a partir de gas natural o petréleo. De
esta clase nos ocuparemos en brevemente mas adelante.

Componentes del Biogas

Los siguientes, son los componentes principales del biogas, estos varian
segun el relleno sanitario:

Componente % Componente %

Metano 95,0812 /i-pentano 0,0152
Etano 2,1384 |Benceno 0,0050
Propano 0,2886 Ciclohexano 0,0050

n-butano 0,0842 |Nitrogeno 1,9396
i-butano 0,0326 |CO. 0,3854

n-pentano 0,0124 Otros 0,0124
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Las propiedades del biogas segin la composicién indicada en el cuadro

anterior, son las siguientes:

Densidad: 29753 kg/m Poder

Cp (presion 8,57
constante):

1. Metano: Llamado gas de los pantanos,
hidrocarburo de formula CH,, el primer
miembro de la serie de los alcanos. Es mas
ligero que el aire, incoloro, inodoro e
inflamable. Se encuentra en el gas natural,
como en el gas grisa de las minas de
carbon, en los procesos de las refinerias de
petréleo, y como producto de la
descomposicion de la materia en los
pantanos. Es uno de los principales
componentes de la atmédsfera de los
planetas Saturno, Urano y Neptuno.

2. Etano : Gas incoloro e inflamable,
hidrocarburo de formula C.Hs, el segundo
miembro de la serie de los alcanos.

3. Eteno o Etileno: El eteno es un
hidrocarburo de féormula C.H,, el miembro
mas simple de la clase de compuestos
organicos llamados alquenos. Es un gas
incoloro, con un olor ligeramente dulce,
arde con una llama brillante, es ligeramente
soluble en agua.

4. Propano : El tercer hidrocarburo de la
serie de los alcanos, de féormula C;Hs. Gas
incoloro e inodoro. Se encuentra en el
petréleo en crudo, en el gas natural y como

producto derivado del refinado del petroleo.

El propano no reacciona vigorosamente a
temperatura ambiente, pero,a temperaturas
mas altas, arde en contacto con el aire.

calorifico:

Cv (volumen
cal/mol.°C constante):

9,032
kcal/m 3
6,56
cal/mol.°C

I
I —oO—=T
T

Formula desarrollada

H H

H—0_C—C——H

H H
Formula desarrollada

T
H— I,’|j: L’|j —H

H H
Formula desarrollada

Formula desarrollada

5. Butano : Cualquiera de los dos hidrocarburos saturados o alcanos, de

formula quimica C,H,o, en ambos compuestos, los atomos de carbono se
4

encuentran unidos formando una cadena abierta. En el n-butano
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(normal), la cadena es continua y sin ramificaciones, mientras que en el i-
butano (iso), o metilpropano, uno de los atomos de carbono forma una
ramificacion lateral. Esta diferencia de estructura es la causa de las
distintas propiedades que presentan. El n-butano y el i-butano estan
presentes en el gas natural, en el petroleo y en los gases de las refinerias.
Poseen una baja reactividad quimica a temperatura normal, pero arden
con facilidad al quemarse en el aire o con oxigeno.

Formula desarrollada:

H
H—J;—H
H H H H H H
|| é | ‘ J_
Il (l:—(l:—c— Il H—C(C—C_C—L_C—H
| |
honoh Lol
n-butano i-butano

6. Pentano: Quinto miembro de los
alcanos alcanos, de formula quimica Cs;H.,
se presenta con dos configuraciones el n-
pentano y el i-pentano.

I_D—I
|

0
|
U

HH"\

Formula desarrollada

7. Benceno : Liquido incoloro de olor C
caracteristico y sabor a quemado, de HC~"  ™SCH
féormula CsHe, en estado puro arde con una I '|
llama humeante debido a su alto contenido A
de carbono. Sus vapores son explosivos, y el He
liquido es violentamente inflamable. Formula desarrollada
8. Ciclohexano : Liquido volatil e CH;
incoloro con olor penetrante, de formula H ~7 ™~ CH
CsH.2, que acompaia al gas natural. | |

2l — CHz

CHz
Formula desarrollada
Propiedades principales de los componentes del biogas (15 °Cy 1
atmosfera)

Poder Calor de
Combustible P.F. | P.E. | P.M. Densidad| caiorifico Combustion

¢ C | kg | kg/ms? kcal/m 3 | kcal/kg
Metano 1825 161,5 0,016 00,7175 9024 13187
Etano -183 -87 10,030 1,3551 15916 12267
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Etileno ) ) 0,028 1,26 - -
169,4 103,8

Propano 189.9 -42,1 0,044 /2,0098 22846 11955

n-butano 138.3 -0,5 10,058 2,7068 30144 11862

i-butano -145 -10,2 0,058 2,7091 (29955 -
n-pentano |-130 36 0,072 3,5066 38149 -

i-pentano - - 0,072 3,4354 (37630 -

Benceno 5,5 80,1 0,078 890 - 10026

Ciclohexano 6,55 80,74 0,084 |- - 11167
Combustion

Es el proceso de oxidacién rapida de un combustible acompanado de un
aumento de calor y frecuentemente de luz. En el caso de los combustibles
comunes, el proceso consiste en una combinaciéon quimica con el oxigeno
de la atmosfera que lleva a la formacion de didéxido de carbono, monédxido
de carbono y agua, junto con otros productos como diéxido de azufre, que
proceden de los componentes menores del combustible.

A los combustibles gaseosos como el biogas, el gas refinado o los gases
manufacturados, se les anade aire antes de la combustion para
proporcionarles una cantidad suficiente de oxigeno. La mezcla de aire y
combustible surge del quemador a una velocidad mayor que la de la
propagacion de la llama, evitando asi el retroceso de ésta al quemador,
pero permitiendo el mantenimiento de la Illama en éste. Estos
combustibles, en ausencia de aire, arden con llamas relativamente frias y
humeantes. Cuando el gas natural arde en el aire alcanza temperaturas
que superan los 1.930 °C.

Las reacciones de combustion de los gases que nos interesan son las
siguientes:

, CH, + 20, ® CO. +
Metano: oH.O
. 2C.Hg +
Etano: 70 ® 4C05 + 6H,0
. C:H,4 + 30 ® 2CO, +
Eteno: ST
Propano: CsHs +
pano: 160, ® 3C0. + 4H-0
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. 2C4H10 +
Butano: 130. ® 8CO- + 10H,0
. C5H12 + 80 ® 5C02 +
Pentano: 61,0
Benceno: 2C6Hs +
) 150. ® 12CO. + 6H-0
. . C6H12 + 902 ® 6C02 +
Ciclohexano: 6110

Limites de inflamabilidad

El biogas es susceptible de reaccionar con aire u oxigeno produciendo
llama y gran cantidad de calor, el gas como combustible y el aire como
comburente. La inflamacion del gas depende de los limites de
inflamabilidad, la temperatura de autoignicién y la minima energia para
su inflamacién.

Por ejemplo, una mezcla de gas y aire puede producir llama tinicamente
cuando la mezcla contiene una proporcién de gas suficiente.

Para elbiogas , el (L.I.1.) limite inferior de inflamabilidad (5%) es aquel
hasta el cual la mezcla es pobre en combustible. Superado el (L.S.1.)
limite superior de inflamabilidad (15%) la mezcla pasa a tener un exceso
de combustible. Entre ambos limites se encuentra toda la mezcla
inflamable cuando ademas coincide una energia de activacion.

0% % A% * 15% * 100%
Faltade Combustion Exceso de
comhbustible comhustible

Si a presion atmosférica la temperatura aumenta el LII se reduce, en
cambio el L.S.I. aumenta. Si a temperatura constante varia la presion,
tenemos:

Presion [1,013bar |7bar 14 bar |21bar 100 bar

L.LL 5% 4,98% 4,93% 4,9% 4,6%

L.I.S. 15% 18% 24% 32% 50%
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Indice de octano
4100 Ly

B ot Sp-nnes

-

15% 0% Yast; de

Los combustibles liquidos y gaseosos se clasifican en base a una escala
conocida como indice de octano. El fundamento de esta escala es la
propiedad de algunos combustibles a producir golpeteo en las maquinas
de combustion interna.

Para clasificar un combustible se necesita una maquina normalizadora. Al
heptano (C;His) se le asigna arbitrariamente un indice de octano de ceroy
al 2,2,4-trimetilpentano de 100. La maquina normalizadora se pone a
funcionar con el combustible que se prueba, asi como con varias mezclas
de los patrones. Cuando una de las mezclas de los dos combustibles de
referencia causa el mismo efecto que el combustible de prueba, el ensayo
concluye. El indice de octano del combustible de prueba es el
correspondiente al porcentaje del 2,2,4-trimetilpentano de la mezcla con
heptano.
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CONCLUSIONES

Creo que hoy en dia es mas que dificil imaginar nuestra vida sin
electricidad. Solo basta con ver lo que ocurre cuando hay un corte del
suministro eléctrico: en los hospitales, en la via pablica, la iluminacién de
espacios publicos, sistemas de alarmas, luz en nuestros hogares etc. Todas
estas demandas de electricidad han hecho que se genere cada vez mas
energia eléctrica utilizando el petréleo como primera fuente, lo que esta
provocando un gran deterioro ambiental, que afecta seriamente al planeta
entero.

Con los nuevos avances tecnologicos se espera que la contaminacion se
reduzca drasticamente, salvando poco a poco a nuestro planeta, como se
ha visto hoy en dia con el cambio climatico que cada vez esta mas
deteriorado

Actualmente vivimos en un mundo donde la necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias y alternativas energéticas, se han vuelto cada vez mas
importantes debido a que algunos de los procesos con los que hoy en dia
se genera la energia eléctrica contaminan nuestro planeta, y es de suma
importancia que el desarrollo de la energia eléctrica se sigua dando.

Es importante que consideremos el uso de nuevas tecnologias para el
desarrollo de sistemas de generacién de energia eléctrica, ya que de esta
forma ayudamos a la preservacion de nuestro medio ambiente ya que las
nuevas tecnologias pretenden generar energia eléctrica sin provocar
ningun tipo de contaminante.

Cada municipio tiene un tiradero encargado de recolectar los desechos de
los habitantes y seria muy ambiguo intentar revelar informacién de todos
los tiraderos en un solo proyecto. Por esa razon, me limitare a hablar solo
del Bordo de Xochiaca de 1la Ciudad de Nezahualcoyotl.

Pero qué se hace con la basura al llegar al tiradero, como estd compuesta
la administracion directiva del sitio, asi como que consecuencias trajo la
construccion de Ciudad Jardin (construccion que se hizo en terreno del
basurero).

Como en todo trabajo, el tiradero estd compuesto por una administracion
y un grupo de personas que trabajan para que los habitantes del
municipio tengan un servicio de retiro de desechos adecuado. Los
1.140.528 habitantes de Nezahualcoyotl depositan a diario su basura en
los carros recolectores, pero ¢y luego qué sucede?, en el Bordo de
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Xochiaca no cuenta con geomembranas que eviten la contaminacion,
tampoco tienen pozos para el drenaje del biogas, ademas que no saben
por qué salida optar si el relleno llega a su limite, y lo que queda es alargar
la vida del sitio por medio de la separacion de la basura.
La meta de este tiradero es tener un relleno sanitario y un tiradero
controlado, es decir que no se dejen pasar residuos toxicos o contagiosos
de hospitales. Ademas de impulsar una campafna para concientizar a la
ciudadania acerca de la separacion de basura.

Entre sus planes futuros que tiene la administracion del tiradero se
encuentra el cubrir con un tepetate la basura para disminuir la
contaminacion, también poner pozos para que haya un drenaje activo y
chimeneas (la idea es quemar la basura y usar los gases, como gas butano,
o para producir electricidad). Con esto no crear un relleno sanitario, ya
que al sepultar la basura, el terreno queda devaluado.

Se busca crear una zona industrial, que conste de fabricas de reciclaje,
como la planta de separacién de residuos que ya lleva un 80% de su
construccion y se espera que esta pueda operar en los proximos cuatro
meses. Esta planta tendra lineas transportadoras, para que la basura corra

sobre ellas y asi sea mas facil separarla.
Con esta planta se planea dar alrededor de 740 empleos a pepenadores, ya
que ellos saben cOémo separar la basura.

Tienen otros proyecto, que es el de construir una trituradora para
material de construccion para su rehtso; y la instalacion de fabricas para
reciclar lo que se va quedando, para agregarles aditivos a la creacion de
tabiques con esa materia inerte; esas fabricas (paises como Holanda,
Noruega y Alemania podrian ayudar a impulsar el proyecto) podrian ser
construidas en lo que es el territorio de 30 hectareas conocido como Neza
I1I.

La atmosfera es densa y el aire pesado, cuesta trabajo respirar entre las
mas de 12 mil toneladas diarias de basura que poco a poco conforman
montafias de productos consumidos por la sociedad de la zona
metropolitana, de la Ciudad de México y el oriente del Edomex.

Una sefiora busca y rebusca entre plasticos, zapatos, bolsas y alimentos
adornados por moscas y larvas mientras varios perros se pelean por un
hueso; una carreta llena de unos 100 kilos de desechos de Ciudad Neza es
dirigida por una madre y su hijo cuando golpean con un latigo a la mula
malcomida que dej6 en su pasado bucélico por calles pavimentadas llenas
de mierda y basura.

Decenas de aves de rapifia observan desde los cielos los camiones y
trailers que siguen llegando sin parar mientras los pepenadores,
esos recicladores humanos a quien se degrada y discrimina siguen
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tratando de sobrevivir y redimir la ignorancia, ineptitud y ceguera con la
que se trata a los residuos sélidos en este pais, tanto por las autoridades
como por los mexicanos en general.

No obstante, estos recursos se encuentran lejos de los grandes consumos
y presentan complicaciones técnicas al momento del tratamiento de la
materia, esto se traducen en mayores costos a la hora de invertir en su
explotacién. Sin embargo el recurso del biogas representa una atractiva
solucién econoémica, ecologica y técnica, que ayudaria a la eliminacion del
grave problema de la basura, que hasta la fecha no se ha invertido en
México algin sistema para atacar este problema. Se prefieren tener los
tiraderos cerrados y mantenerlos asi que, invertirle a la generacion de
energia eléctrica utilizando esta materia prima.

El resumen sobre el desarrollo historico de la explotacion de la energia
producida por el biogas proporciona una visién general de los problemas
que se han presentado a lo largo de los afios y que han sido resueltos con
el tiempo, la experiencia y la nueva tecnologia. De esta misma manera se
ofrecen antecedentes que intentan explicar el constante incremento de
interés que el recurso del biogas ha adquiridos en los tltimos 15 anos. Se
observa una clara tendencia a desarrollar la explotacion de los recursos
renovables, por un lado por el agotamiento de los combustibles fosiles y
por el otro, la preocupacion por la alteracion climatica que esta sufriendo
el planeta por el denominado efecto invernadero.

La energia eléctrica ha sido y seguira siendo de suma importancia para el
avance tecnolbgico de la humanidad. Algin dia el ser humano despertara
de una larga pesadilla y recordara su propio pasado energético, rodeado
del mundo que destruyo; no comprendera la locura de los que se
embarcaron en agotar en menos de 250 anos, unos recursos fosiles que
habian tardado 600 millones de afios en formarse. Pero todavia no hemos
despertado todavia continuamos en el sueno.
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Aprovechamiento

Biogas

Botadero

Centros de gran
generacion

Combustible

Combustion

Compost

Compostaje

Contaminante

Cultura de la no
basura

GLOSARIQ

Proceso mediante el cual , a través de un manejo integral de
los residuos soélidos, los materiales recuperados se
reincorporan al ciclo econémico y productivo en forma
eficiente, por medio de la reutilizacién, el reciclaje, la
incineracion con fines de generacion de energia, el
compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve
beneficios sanitarios, ambientales o econdémicos.

Mezcla de gases, producto del proceso de descomposicion
anaerdbica de la materia organica o biodegradable de los
RSU, cuyo componente principal es el metano.

Sitio de acumulacion de residuos so6lidos que no cumple con
las disposiciones vigentes o crea riesgos para la salud y
seguridad humana o para el ambiente en general.

Lugares en los cuales se genera diariamente una gran
cantidad de residuos so6lidos, que por sus caracteristicas,
deben almacenarse en forma segura, higiénica y sanitaria.

Materiales que pueden ser incinerados a una temperatura
especifica, en presencia de aire para liberar energia calorifica.

Combinacion quimica de oxigeno con una sustancia
(OXIDACION), produciéndose calor y normalmente luz.

Material estable que resulta de la descomposicién de la
materia organica en procesos de compostaje.

Proceso mediante el cual la materia organica contenida en los
RSU se convierte a una forma mas estable, reduciendo su
volumen y creando un material apto para -cultivos y
recuperacion de suelos.

Toda materia o energia en cualquiera de sus estados fisicos o
formas, que al incorporarse o actuar en la atmosfera agua,
suelo, flora o fauna, o cualquier elemento ambiental, altere o
modifique su composicidon natural y degrade su calidad.

Es el conjunto de costumbres y valores de una comunidad
que tienden a la reduccion de las cantidades de residuos
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Dioxido de
nitrégeno (NO2)

Dioxinas

Lixiviado

Monoxido de
carbono (CO)

Nivel freatico

Permeabilidad

Presentacion

Recuperacion

Relleno sanitario

generados por cada uno de sus habitantes y por la
comunidad en general, asi como al aprovechamiento de los
residuos potencialmente reutilizables.

Resultado de la combinacién del 6xido nitrico con oxigeno en
la atmosfera. Es el mayor componente del smog fotoquimico.

Miembros de la familia de los compuestos organicos
conocidos como policlorodibenzodioxinas (PCDD). Una
molécula de la familia PCDD esta formada por una estructura
de triple anillo en la que dos anillos del benceno estan
interconectados por un par de &tomos de oxigeno.

Liquido residual generado por la descomposiciéon biologica
de la parte organica o biodegradable de los RSU bajo
condiciones aerdbicas y anaerobicas o coomo resultado de la
percolacion de agua a través de los residuos en proceso de
degradacion.

Gas venenoso, inodoro, incoloro, producido de la combustion
incompleta de un combustible fosil.

Profundidad de la superficie de un acuifero libre con respecto
a la superficie del terreno.

Propiedad que tiene los cuerpos de permitir el paso de un
fluido a través de él.

Actividad del usuario de empacar y envasar todo tipo de
residuos sodlidos para su almacenamiento y entrega a la
entidad prestadora del servicio de aseo para
aprovechamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final.

Accién que permite retirar y recuperar de los RSU aquellos
materiales que pueden someterse a un nuevo proceso de
aprovechamiento, para convertirlos en materia prima 1til en
la fabricacion de nuevos productos.

Lugar técnicamente disefado para la disposicion final
controlada de los residuos soélidos, sin causar peligro, dafio o
riesgo a la salud publica, minimizando los impactos
ambientales y utilizando principios de ingenieria.
Confinacidon y aislamiento de los residuos so6lidos en un area
minima, con compactacién de residuos, cobertura diaria de
los mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final.
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Residuo sélido

Residuos
peligrosos

Residuo sé6lido
combustible

Residuo sé6lido
comercial

Residuo sélido
COrrosivo
Residuo sélido

domiciliario

Residuo solido
especial

Todo material o sustancia s6lida o semisolida de origen
organico e inorganico, putrescible o no, proveniente de
actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios e instituciones de salud, que no
ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento, reutilizacion
o recirculacion a través de un proceso productivo. Son
residuos s6lidos que no tienen ningan valor comercial, no se
reincorporan al ciclo econémico y productivo, requieren de
tratamiento y disposicion final y por lo tanto generan costos
de disposicion.

Cualquier objeto, material, sustancia o elemento s6lido que
se abandona, bota o rechaza después de haber sido
consumido o usado en actividades domésticas, industriales,
comerciales, institucionales, de servicios e instituciones de
salud y que es susceptible de aprovechamiento o
transformacion en un nuevo bien, con valor econémico. Se
dividen en aprovechables y no aprovechables.

Aquellos que por sus caracteristicas infecciosas,
combustibles, inflamables, explosivas, radiactivas, volatiles,
corrosivas, reactivas o téxicas pueden causar dafno a la salud
humana o al medio ambiente. Asi mismo, se consideran
residuos peligrosos los envases, empaques y embalajes que
hayan estado en contacto con ellos.

Residuo peligroso que exhibe las caracteristicas de
combustible establecidas en la definicibon de residuo
peligroso.

Residuo generado en establecimientos comerciales y
mercantiles tales como almacenes, depositos, hoteles,
restaurantes, cafeterias y plazas de mercado.

Residuo peligroso que exhibe las caracteristicas de corrosivo
establecidas en la definicion de residuo peligroso.

Residuo que por su naturaleza, composicidon, cantidad y
volumen es generado en actividades realizadas en viviendas o
en cualquier establecimiento asimilable a éstas.

Aquellos por su naturaleza, composicién, tamafo, volumen y
peso, no pueden ser manejados, tratados o dispuestos
normalmente, a juicio de la entidad prestadora del servicio
de aseo.
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Residuos Residuos generados en viviendas, parques, jardines, via
publica, oficinas, mercados, comercios, demoliciones,
construcciones, instalaciones, establecimientos de servicios
y, en general, todos aquellos generados en actividades
urbanas que no requieran técnicas especiales para su control.
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