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RESUMEN

En México se estima que actualmente se recolectan alrededor de 86,357 Ton/dia
del total de los residuos generados, mismos que corresponden a 83.93%, de todos
los residuos el 23.53% se destina a centros de acopio o plantas de seleccidn; solo
el 60.54% se deposita en Rellenos sanitarios y sitios controlados, esto es 62,288
Ton/dia; y el 15.93% que corresponden a 16,395 Ton/dia, se disponen diariamente

a cielo abierto en sitios no controlados o clandestinos.

Los efectos del manejo inadecuado de los residuos sdélidos urbanos incluyen: el
deterioro estético de las ciudades, asi como del paisaje natural, urbano y rural, con
la consecuente pérdida de valor y modificacién del uso de suelo de los sitios
donde se acumulan residuos abandonados, es uno de los efectos que la
poblacion percibe; entre otros efectos ambientales mas severos, se tienen por un
lado la contaminacién del suelo y de cuerpos de agua, ocasionada por el
vertimiento directo de los residuos solidos asi como por la infiltracidon en el suelo
del lixiviado que es producto de la descomposicion de la fraccion organica
contenida en los residuos y que muchas veces es mezclada con otros residuos de
origen quimico y por el otro lado una generacién de biogas que si no esta bien
controlado se va a la atmodsfera a formar parte de los gases de efecto de

invernadero.

Por lo anteriormente expuesto el objetivo de este trabajo fue analizar la evolucién
de la generacion del biogas que se genera en el tiradero a cielo abierto clausurado
y saneado de Santa Fe (Prados de la Montana), con datos histéricos disponibles
del 2000 al 2006 y 2014, y para alcanzar el objetivo planteado se realiz6 una
busqueda bibliografica y documental exhaustiva, asi mismo se llevaron a cabo los

respectivos trabajos de muestreo en campo.
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Los resultados mostraron que el flujo de biogas varié de 36 a 63 = del afio 2000
al 2006, durante el 2014 se pudo ver que el flujo ha disminuido en 10%
actualmente produce un promedio de flujo global de (26 “°) en diez afios. La
generacion de metano en el afio de 2000 era de 43.3%, con un aumento en los
siguientes tres afios (2000 al 2003), manteniéndose en promedio en los siguientes
tres anos siguientes (2003 al 2006) en 55.35%, y disminuyendo para los siguientes

anos hasta un 39.9%.

El biogas que se genera puede ser aprovechado para producir energia eléctrica o
para enriquecer al gas natural y ser un combustible mejorado, por otro lado, el

azufre que se produce también pudiera ser aprovechado.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

La basura se genera, desde que el hombre ha tenido la necesidad de alimentarse,
generandose desperdicios de la caza de su alimento, al llevarselo al lugar donde
habitaban, posiblemente también ahi desechos de estos alimentos. Al practicar el
sedentarismo y formar comunidades, los desperdicios generados solo eran
arrojados atras de donde se asentaban, siendo la mayoria de tipo organico, los

que servia como abono a las plantas de su alrededor o debajo de estas.

Al iniciar la revolucién industrial, la materia prima fue procesada y esto llevd a
generar grandes cantidades de desperdicios, comenzando a tener cambios aun
todavia imperceptibles, pero significativos, nuevos materiales y diferentes
reacciones de transformacion que generaron desperdicios, que al no saber darles
un tratamiento y al liberarse al ambiente iniciaron una contaminacién ambiental,
generando la practica mas comun arrojarla a tiraderos a cielo abierto, o en algunos
casos enterrados sin ningun control, una gran cantidad de residuos sodlidos

contaminantes (Cruz, et al., 2002).

En México, (Smith, 2011), refiere que la basura era arrojada solo atras de las
casas, y en algunos casos era enterrada en parte de su parcela, esa practica se
lleva a cabo en algunos casos todavia en el area rural. México, al entrar a una
modernidad trajo consigo una gran cantidad de productos procesados, y
manufacturados, con ese crecimiento tecnoldgico los residuos eran dispuestos a
cielo abierto y sin ningun control, solo era separada al llegar al tiradero por los
llamados pepenadores, pero estos solo separaban lo que mas les compraban
como el papel, cartdn, vidrio (blanco, verde y ambar), cobre, aluminio, fierro, ropa,
calzado, chacharas, juguetes, los desechos arrojados en un tiradero a cielo abierto

contiene, papel plastico, madera, vidrio, tela, metales, juguetes, zapatos, animales



muertos, desechos de alimentos, cartén, botellas de PET, estos residuos soélidos
generan una fauna nociva, mal olor y lixiviados que se infiltran al subsuelo.
(Tchobanoglous, 1998).



1.1. JUSTIFICACION

Los residuos sélidos enterrados en tiraderos y con altos porcentajes de materia
biodegradable, generan grandes cantidades de biogas que al no tener un control
de la disposicién de ellos y sus emisiones al ambiente, permite que sea un peligro
latente para la poblacibn ya que ocasiona gases de efecto invernadero y
calentamiento global, asi como pérdidas econdmicas y vidas que es lo mas
importante. Los subproductos generados de residuos solidos urbanos son por un
lado la fase liquida que es representada por los lixiviados y por otro la fase
gaseosa que esta compuesta por CH4, CO2, H,S, N2 y gases trazas, esto obliga a
buscar mitigaciones para el control de dichos gases, ya que pueden ser
promotores de lluvias acidas y al reaccionar con los rayos UV se hacen altamente
reactivos y en el aire genera contaminantes foto quimicos. Por eso es muy

importante mantener lo mejor controlado estas emisiones de gases.

Cada tiradero presenta condiciones diferentes es por eso que se debe tener
mucho cuidado de mantenerlo totalmente controlado, con un minimo de emisiones
al medio ambiente, ya que esto representa una medida de suma importancia
desde el punto de vista de riesgo ambiental. Prados de la Montafia por ser el
primer tiradero de basura que fue clausurado en base a la normatividad de la EPA
de California y por el ser el primero en México, Centro y Sudamérica con una
infraestructura al final de su clausura y que por el tiempo que ha transcurrido
desde que fue cerrado, es fundamental conocer en qué etapa de su produccién de

biogas se encuentra mediante el seguimiento de analisis de lugar (EPA, 2000).

Por lo antes expuesto y por la importancia de estos sitios y el alto impacto
ambiental que pueden tener es importante llevar a cabo una investigacion con
respecto a la evolucién del biogas generado a partir de un tiradero a cielo abierto
que ha sido clausurado y saneado, como es el caso Prados de la Montana el cual-
-fue clausurado desde 1997, cuenta con una infraestructura para la extraccion de
biogas y 112 pozos para el monitoreo de este.
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La cantidad de biogas que se produce en Prados de la Montafa depende del
tiempo de clausura y la evolucion que ha tenido el biogas, no hay reportes que
indiquen la tasa de evolucion de biogas después de que un tiradero a cielo abierto
ha sido clausurado, por lo que los objetivos de esta investigacion pretende
contribuir a obtener dicha informacion la cual es muy valiosa para poder tomar

decisiones.



1.2. OBJETIVOS

1.21 Objetivo general

Analizar la evolucion de la generacion del biogas que se produce en el tiradero a
cielo abierto saneado y clausurado de Santa Fe (Prados de la Montafia), con datos
disponibles del 2000 al 2006 y 2014.

1.2.2 Objetivos particulares

1. Realizar la busqueda de informacion disponible sobre la tasa generacion de
biogas en Prados de la Montana.

2. Realizar la medicién de la concentracién de biogas que se esta generando
actualmente en Prados de la Montana para identificar en qué etapa de
generacion de biogas se encuentra el Tiradero a Cielo Abierto.

3. Reportar los beneficios ambientales y sociales por el aprovechamiento del

biogas mezclado o purificado.



Capitulo 2

2. MARCO TEORICO

En México las practicas mas comunes para disponer los residuos soélidos urbanos
o municipales en el suelo son: Relleno Controlado (RC), Relleno Sanitario (RS) y
Relleno Metanogénico (RM) o biorreactor, hay que reconocer que se tienen
también una gran cantidad de Tiraderos a Cielo Abierto (TCA), (Rojas y Sahagun,
2012)°.

Un RC (relleno controlado) es un sitio de disposicién final que cumple con una
serie de especificaciones en cuanto a obras de infraestructura y operacion, no
obstante no cumple con las especificaciones de impermeabilizacién ni con las
condiciones y requerimientos técnicos conforme las disposiciones legales y
sanitarias vigentes estipuladas en la (NOM-083-SEMARNAT, 2004) INEGI,
reporta un inventario de 23 de este tipo hasta el 2006, no se tiene ningun dato mas

reciente (Najera, et al; 2010).

Mientras que un relleno sanitario (RS) es una obra de infraestructura que involucra
métodos y obras de ingenieria para la disposicion final de los RSU y de manejo
especial, con el fin de controlar, a través de la compactacién e infraestructura
adicional, los impactos ambientales un relleno de este tipo debe cumplir
cabalmente con la normatividad mencionada anteriormente. El INEGI, reporta 104
tiraderos a cielo abierto hasta el 2012, con actualizacion de datos el 14 de mayo

2014, estadistica por tema (Rojas y Sahagun, 2012)°.



Un TCA consiste en verter los residuos directamente al suelo en forma diaria a
veces sin cubrirlos con tierra. Esta practica no es adecuada debido a los
problemas sanitarios y ambientales que provoca, pero es la mas utilizada en el- -
pais debido a que es la mas econdémica y facil de operar para los municipios, la
mayoria de los TCA son clandestino ya que ocupan cafadas, caminos, lotes
baldios y cuerpos de agua, pueden ser familiares o0 municipales. Por su diversidad
e irregularidades no se tiene un registro de la mayor parte de dichos sitios
(Najera, et al; 2010).

Tiradero en México, significa, un lugar donde se arroja basura y esta se amontona

en cualquier lugar a cielo abierto (Rojas y Sahagun, 2012)2.

Tiradero a cielo abierto es la accion de tirar residuos sélidos, amontonandola sin
ningun control y en lugares menos adecuados, como en barrancas rios y lugares

que mejor le parezca para tirar esos residuos (Rieva, 2002).

La definicion de tiraderos por norma es un lugar inadecuado de disposicion final
que no cumple con los requisitos establecidos en la norma NOM-083-
SEMARNAT- 2004.

Tiradero a cielo abierto (TCA). Son socavones a los cuales solo le acumulan
basura, sin ningun control y correcta separacion adecuada de ella, en un largo
tiempo existiendo aqui una gran cantidad de bacterias aerobias, y anaerobias las
cuales llevan su proceso bioldgico desde el momento mismo de tirar los residuos,

generando problemas ambientales y de salud (Najera, et al; 2010).

En el Distrito Federal existieron 7 tiraderos de mayor importancia por sus

dimensiones, el tiradero de Santa Cruz Meyehualco (150 hectareas) y operando



como Tiradero a Cielo Abierto desde los afios cuarenta y cincuenta, San Lorenzo
Tezonco que ocupa el tercer lugar de importancia en Tlahuac, en Santa Fe que
operé desde 1952, Prados de la MontafAa inicio operaciones desde marzo de 1987
con recepcidn de aproximadamente 2,300 toneladas diarias de residuos, fue
clausurado en julio de 1994, Santa Catarina, laguna de Xochiaca, lugar de
depdsito por mucho tiempo los residuos sélidos urbanos fueron uno de los
principales focos de contaminacion, para el Distrito Federal. Aun en varios estados
de la Republica se tiene esta problematica de tiraderos de basura sin ningun

control (Rojas y Sahagun, 2012)°.

Prados de la Montafia en sus inicios solo se compacto con capas de tierra y fue
hasta 1992 que se utilizé6 una capa de geomembrana para la zona oeste del sitio
con una superficie de 53,049 m? esto con la finalidad de evitar fuga del biogas de
esta zona (DGSU, 1994).

Para el afio de 1982 operaban siete sitios: Tlalpan, Tlahuac, Milpa Alta, el lago de
Texcoco, San Lorenzo Tezonco, Santa Cruz Meyehualco y Santa Fe, estos sitios
presentaron condiciones diferentes, en la disposicion de los residuos que ahi se
depositaron (DGSU, 1994).

Los basureros clandestinos solo eran recubiertos con tierra, y lotificados un
ejemplo de esto fue la Colonia del Valle, que fue un basurero a cielo abierto de la
Ciudad (Rojas y Sahagun, 2012)2.

Los tiraderos a cielo abierto crecen en rios, zonas urbanas y conurbadas,
provocando inundaciones en tiempo de lluvias, generando pérdida de vidas y

materiales.



El Inventario realizado por el INEGI (2000)%, concluido en el 2012 con una
actualizacion en el 2014 (véase tabla1), refiere que estos no cuentan con la
infraestructura propia de un relleno sanitario, ni las condiciones minimas de
compactacion y cobertura diaria, tales condiciones provoca que se generen,
problemas a futuro, a la fecha no hay una cifra total de todos los tiraderos en
México y solo se pueden clasificar los que se tienen contabilizados, tal y como se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Inventario de tipos de tiraderos en México

Rellenos Rellenos de Tirader?s a Rec-:iclaje Total

Afio sanitarios tipo | tierra controlada cielo abierto Tipoc

a tipo b 3

3 3 (1x10° Ton)

(1x10°Ton) (1x10°Ton) (1x10° Ton) (1x10° Ton)

2000 14490.5 2421.8 13096.8 724.3 30733.1
2001 15252.7 3351.9 12141.9 7241 31488.6
2002 15579.9 3630.9 12182.4 780.5 32173.7
2003 17431 3709.3 10954.8 820.5 32915.6
2004 18586.3 3718.7 11402 895 34602
2005 18832.4 4078.6 11344 1150 35405
2006 197721 3763.5 11423.4 1176 36135
2007 20848.6 3844.9 10971.3 1202.2 36865
2008 21822.6 3545.6 10880 1346.8 37595
2009 22175.1 3924.9 10725 1500 38325
2010 249104 3330 10123.4 1695 40058.8
2011 26136 34271 9519.4 1980 41062.5
2012 274145 3399.1 9280.4 2100 42194

Fuente:http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/Proyectos/modulosamb/doc/rsu.zip ?s=
est&c=33214



http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/Proyectos/modulosamb/doc/rsu.zip?s=est&c=33214
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/Proyectos/modulosamb/doc/rsu.zip?s=est&c=33214
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/Proyectos/modulosamb/doc/rsu.zip?s=est&c=33214

a Sitios que cuentan parcialmente con aplicacién y vigilancia de las medidas
necesarias para el cumplimiento de las disposiciones establecidas.

b Sitios para la disposicion final de los residuos sdlidos que no cuentan con la
infraestructura propia de un relleno sanitario, pero donde se dan las condiciones minimas
para la compactacién y cobertura diaria.

c Materiales recuperados en los sitios de disposicién final. Excluye lo separado en
diversas fuentes de generacién, lo recuperado en contenedores, estos residuos son

normados por un marco legislativo LGPGIR  (http:/www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/ref/lgpgir.htm) Y

legal LGEEPA (http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/ref/lgeepa.htm)

En la figura 1 se muestra una gréafica donde se puede apreciar los diferentes tipos de
disposicion final del 2000 al 2012. Se observa que predominan los rellenos sanitarios

seguidos de los Tiraderos a Cielo Abierto.
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Figura. 1. Inventario de diferentes tipos de disposicion final 2000 al 2012
Fuente a: http://www3.inegi.org.mx/sistemas/sisept/default.aspx?t=mamb309&s=est&c=33221
Existen tiraderos en todo los estados de la Republica Mexicana, por datos de

INEGI se han identificado mas de 5000 tiraderos a cielo abierto INEGI (2014)° para

esta disposicion, lo mas critico es que no se cuenta con una ubicacion exacta en
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cada estado, y esto es un impedimento para sanear esos sitios, como muestra el
inventario que inicio en el 2000 y termino 2012 de los tiraderos a cielo abierto que

existen en la Republica Mexicana, mostrado en la figura 2.
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Figura. 2. Inventario de tiraderos a cielo abierto en México hasta 2012

Fuente b: http://www3.inegi.org.mx/sistemas/sisept/default.aspx?t=mamb309&s=est&c=33221

Los tiraderos a cielo abierto han sido una practica bastante comun en México,
hasta la década de los 80 que se comenzd a preocupar el DF por implementar
medidas de correccion a este problema, ya que eran siete los tiraderos de mayor
importancia en la generacion de contaminacion ambiental, asi como de
proliferaciéon de fauna nociva y que representaron y siguen presentando un riesgo
para la salud de la poblacion, y al ambiente en el DF y en otros estados de la
Republica, que siguen esta misma practica sin ningun control, como el tiradero a
cielo abierto de San Cristobal de las Casas (Rojas y Sahagun, 2072)°, en el cual
se observa una proliferacion excesiva de fauna nociva, que afecta a los habitantes
cercanos y trae problemas de salud, al igual con los animales domésticos que se
alimentan de estos desechos y sirven de alimento a sus duefios un ejemplo de lo

anterior citado se muestra en las figuras 3a) y 3b).
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Figura. 3. Animales domésticos alimentandose de residuos en tiraderos

Fuente: Sitio de disposicién final, San Cristébal de las Casas, México.

En estos tiraderos al existir varios tipos de basura, no solo permiten un exceso de
fauna nociva, también de bacterias, ya que la basura al estar en descomposicion
por procesos aerobios y anaerobios, ponen en riesgo a una poblacién vulnerable,
en este caso a los que estan mas en contacto con estos tiraderos lo que genera un
problema de salud publica.

Robles (2008), menciona que todos los sitios de disposicion final se pueden
considerar como grandes reactores complejos y heterogéneos cuyos principales
productos son el biogas y los lixiviados. Estos ultimos son los principales flujos de
contaminacién que emanan de los TCA y que representan los principales riesgos

de contaminacién de los residuos sélidos (RS) hacia el ambiente (Rieva, 2002).




2.1. Lixiviados

De acuerdo con la NORMA OFICIAL MEXICANA 083-ECOL-1996 (NOM-083-
ECOL1996), un lixiviado es un liquido proveniente de los residuos, el cual se forma
por reaccion, arrastre o percolacion y que contiene sdlidos disueltos o en

suspension, entre otros componentes que se encuentran en los mismos residuos.

La norma, emitida en el 2004 (NOM-083-SEMARNAT-2004), define al lixiviado
como un liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales
que constituyen los residuos y que contienen en forma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en
los que se depositan los residuos y que pueden dar lugar a la contaminacion del
suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y presentar un riesgo a la

salud humana y de los demas organismos Vivos.

Otros autores definen al lixiviado de un relleno sanitario como un agua residual
compleja, con considerables variaciones en la composicion y el flujo volumétrico
contienen nitrégeno, fosforo, amoniaco y detergentes, asi como material disuelto,
en suspension, fijo o volatil, lo que provoca elevadas cargas organicas, acidos
grasos volatiles, sales, amoniacos, y metales pesados y a su vez pueden ser
disyuntor del sistema endocrino (Méndez et al, 2002). Esto ultimo con
caracteristicas propias forma una corriente altamente agresiva al ambiente con un
potencial contaminante mayor que muchos residuos industriales. Estos lixiviados
varian en calidad con el tiempo, y tipo de relleno del que se trate, asi como el pais
y su desarrollo, presentando diferentes concentraciones de los contaminantes,

DBOs, DQO. La degradacion se ve reflejado en su contenido (Méndez et al, 2002).
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2.2. Cantidad de lixiviados

La cantidad de lixiviados depende de diferentes factores del sitio de disposicion y
representan un elemento critico, para la seleccion de su tratamiento, lo cual esta

en funcién de:

a) Terreno rellenado

b) Fracturas en la capa sello
c) Drenado de lixiviado

d) Tipo de geomembrana

e) Capa sello

También estaran en funcion del tipo de residuo depositado en un tiradero o relleno,
ya que en un tiradero no se tendra un control de estos residuos, y en los rellenos
sanitarios se implementa un control y tratamiento, que genera la necesidad de un
almacenamiento y caudal que afecta la composicidn de los residuos, esto permite
clasificar segun la edad del relleno que se trate como joven, maduro o viejo
(Mendéz et al, 2002); (Robles, 2008).

Esta clasificacion es por el alto contenido de materia organica biodegradable,
contenido de humedad, y produccién de acidos grasos y productos amoniacales
los cuales se diluyen en el lixiviado y aumentan la acidez, y contribuyen a
solubilizar los metales pesados presentes (Robles, 2008).

La calidad de los lixiviados es determinada fundamentalmente por la composicion
de la basura depositada en el relleno, por los procesos de reaccidén bioquimica que

tienen lugar en el mismo, manejo del lixiviado y condiciones ambientales.
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De acuerdo con lo anterior, la concentracion y composicion de contaminantes
pueden ser muy diferentes segun las condiciones antes mencionadas, pero

principalmente a la edad del relleno (Giraldo, 1997).

Amokrane y colaboradores los clasifican en funcion del contenido de materia
organica (medida en DBOs y DQO), capacidad de estabilizacion y de la edad del

relleno sanitario tal y como se describe en la tabla 2.

Tabla 2. Principales tipos de lixiviados

Edad del relleno (afios) y Tipo de lixiviado
0<5 5-10 <10
(joven) (medio) (viejo)

| | 11
(Biodegradable) | (Intermedio) (Estabilizado)

Parametro

de referencia

pH <6.5 6.5-75 >7.5
DQO (g/L) > 20 3-15 <5
DQO/COT <27 20-27 >2.0
DBOs/DQO <0.5 0.1-0.5 <01
AGV* (COT) >70 5-30 <5
Metales
2 | e <50 mg/L
pesados(g/L)

AGV*: acidos grasos volatiles. Fuente:(Amokrane, 1997; Robles, 2008 y Orta, et al; 2006).

Las caracteristicas de los lixiviados tendran variaciones dentro de un mismo
tiradero dado que pueden coexistir etapas aerobias de los frentes de trabajo, con
las fases acidogénicas de las primeras semanas del relleno y con las
metanogénicas que siguen a la fase acida. Se hace necesario por tanto, realizar

estudios de tratamiento para cada tipo de lixiviado y para cada relleno sanitario,
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por lo que no es posible transferir directamente el tipo de tratamiento aplicado a un
lixiviado (Orta, et al; 2006).

La concentracion de acidos carboxilicos, para el lixiviado joven puede representar
mas de 80 % de la carga organica, mientras que en el lixiviado intermedio
representan del 20 al 30 % de la carga organica (Duran, et al; 2008).

De esta manera en la practica, mediante el analisis de parametros globales tales
como la DBOs, DQO, AGV (acidos grasos volatiles), carga de oxigeno total (COT)
y pH, es posible determinar el tipo de lixiviado que se tiene en un determinado

relleno sanitario (Ladino, 2011).

Por ejemplo, la relacion DBOs/DQO permite establecer el grado de estabilizacion
de un lixiviado asi como el contenido de materia organica biodegradable vy
recalcitrante. Una relacion mayor que 0.3 indica un lixiviado joven y presencia de
materia biodegradable; una relacion de 0.1 o menor caracteriza a un lixiviado
estabilizado con presencia de compuestos recalcitrantes dificiles de biodegradar
(Ostrem, 2004).

Diversos experimentos han permitido poner en evidencia, por una parte, la
existencia de correlaciones entre el carbono organico total (COT), la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el pH vy, por otra parte, con la concentracién de

acidos carboxilicos (Giraldo, 1997).

También es posible encontrar compuestos recalcitrantes como los plaguicidas y

los hidrocarburos clorados, entre otros, considerados como residuos peligrosos.
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2.3. Biogas

El biogas es una mezcla de gases generados por la descomposicion anaerobia de
los residuos solidos, entre los cuales los de mayor relevancia son el metano (CHy)
y el bioxido de carbono (COy), asi como de los gases traza (Giraldo, 1997).

El biogas es producto de diferentes estratos bacterianas, en donde en conjunto
estas produce biogas (CH4, CO2, N4, y gases traza), generados en un tiradero,
esta produccion esta determinada por el tiempo de clausura, tipo de basura, y
condiciones climaticas, asi como del suelo donde se encuentre. Estos gases son

un factor de preocupacion, ya que en el medio ambiente, son altamente

contaminantes y reactivos, contribuyendo al efecto invernadero (Ladino, 2011).

2.4. Parametros que influyen en su produccién

La evolucién de la composicidén del biogas en un relleno sanitario y la razéon de
produccion en todo momento es funcion de los factores siguientes: (Moreno,
2011).

Los subproductos de los residuos solidos urbanos dependeran de su composicion
quimica, ya que estos tienen un elevado contenido de carbono en su estructura y
esto facilita una combustion y por lo tanto una recuperacion energética,
acompanado de CO; con un poder calorifico de 1500 a 2200 kcal/kg, con
procesos de recuperacion se pueden estos subproductos reutilizar e integrarse

como fertilizantes.
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1. Tipo de subproducto de residuos solidos

La velocidad de la degradacién anaerobia y la velocidad de generacion del biogas,
dependen principalmente de la cantidad y calidad de los nutrientes, necesarios
para la degradacion anaerobia, incluyendo nitrégeno, fésforo, magnesio, sodio,
calcio y cobalto. Por lo general, los desechos organicos biodegradables contienen
nutrientes necesarios para los organismos metanogénicos en cantidades

suficientes. Con nitrégeno para permitir el crecimiento bacteriano (Ostrem, 2004).

2. Trituracion

La compactacion de residuos disminuye su porosidad y propicia el contacto de los
microorganismos con la porcién biodegradable. Asi mismo reduce la cantidad de
aire presente, por lo que puede reducir el tiempo necesario para la

descomposicidn anaerobia y la generacion de metano.

3. Humedad

La cuantificacion o determinacién del porcentaje de humedad es critico para la
formacion de biogas, en ensayos experimentales se encontré que el elevar la
humedad de un 61 % a un 75 % puede aumentar de 10 a 20 veces la velocidad de
generacion de metano por periodos cortos. Esto sugiere que en un relleno
sanitario el control de humedad puede ser utilizado para regular la generacion de
metano (Orta, et al; 2006).

Esto cuantificaciéon de humedad contenido en los residuos sélidos municipales se
basa en la pérdida de peso que sufre la muestra cuando se somete a las
condiciones de tiempo y temperatura que se establecen en esta norma,
considerando que dicha pérdida se origina por la eliminacion de agua (NMX-AA16-
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1984). Es recomendable que esta prueba se realice lo mas pronto posible después
de haber obtenido y cuarteado la muestra, para evitar pérdidas por evaporacion,
principalmente en aquellos sitios donde las temperaturas del ambiente sean
superiores a 30°C (Ladino, 2011).

4. Temperatura

De los microorganismos presentes durante la degradacion anaerobia, la bacteria
metanogénica es la mas sensible a cambios de temperatura, habiéndose
establecido empiricamente que el potencial éptimo para la generacion de metano
es de alrededor de 45°C para el rango mesofilico y 55 °C para el rango termofilico.
La generacién de metano en condiciones termofilicas es el doble que en

condiciones mesofilicas (Moreno, 2011).

5. pH

El pH en un relleno sanitario esta influenciado por dos factores fundamentales: los
acidos que se producen durante la fase de fermentacion acida y el didéxido de
carbono que se disuelve en el agua presente. Los acidos tienden a bajar el pH,
sin embargo, el diéxido de carbono, debido a su capacidad de actuar como un
amortiguador “buffer”, opone resistencia al cambio de pH. Esta situacién propicia
la proliferacién de microorganismos metanogénicos, ya que mantienen valores de

pH cercanos a neutros (Moreno, 2011).

6. Contenido de materiales toxicos

Existen algunos compuestos que pueden tener efectos téxicos en los organismos
productores de metano: los principales son amoniaco, acidos volatiles y metales

pesados. El amoniaco por lo general se forma rapidamente por aminacion de
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compuestos proteicos, el cual libre es mucho mas téxico que el ibn amonio, y su
nivel debe ser mantenido por debajo de los 80 mg/L, y tolerarse en
concentraciones de 1,500 a 3,000 mg/L (Ladino, 2011).

Concentraciones elevadas de acidos tales como el acético, propionico y butirico
pueden tener efectos toxicos sobre la bacteria metanogénica, aunque no se ha
podido establecer con claridad si la toxicidad es atribuible directamente a los
acidos, o si la acidez es una manifestacion de toxicidad. Los iones de metales
pesados abaten el metabolismo y aniquilan a los microorganismos al inhibir los
grupos de sulfhidrilos, particularmente, en los casos en que los metales se
encuentren en su forma soluble. La presencia de sulfatos tiende a minimizar los
efectos de los metales, ya que forma compuestos no toxicos o precipitados

insolubles con estos (Giraldo, 1997).

7. Poblaciéon microbioldgica

Para que la produccion de metano se pueda llevar a cabo es necesaria la
participacion de diversas bacterias. Primero participan las bacterias hidroliticas y
acidogénicas que se encargan de transformar proteinas, carbohidratos y grasas en
acidos organicos y alcoholes. Seguido de esto, las bacterias acetogénicas
producen acetato y diéxido de carbono mas hidrégeno molecular, y por ultimo las
bacterias metanogénicas que pueden ser divididas en dos se encargan de producir
metano. Las metanogénicas acetoclasticas convierten el acetato en metano y
dioxido de carbono, mientras que las metanogénicas hidrogendfilas transforman el
dioxido de carbono mas hidrogeno molecular en metano. A partir del metabolismo
de esta poblacion microbiolégica se obtiene lo que conocemos como biogas.
También hay otro tipo de bacterias que estan involucradas en los componentes del
biogas y son las sulfatoreductoras, las cuales compiten directamente con las

metanogénicas, modificando asi la cantidad de estas y la eficacia del producto
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obtenido, ya que las bacterias sulfatoreductoras se encargan de degradar sulfatos
presentes en los residuos organicos obteniéndose asi una mezcla de metano con

acido sulfurico, este ultimo considerado de menor calidad (Ladino, 2011).

8. Condiciones climatoldgicas y geologicas del lugar

La composicion del biogas depende de la etapa de degradacion y el tiempo de
confinamiento y las condiciones propias que se crean en estos sitios, influyendo
condiciones ambientales y caracteristicas de suelo, estos factores a su vez

pueden inhibir la produccién de biogas.

En los tiraderos el biogas tiende a emigrar al medio ambiente, por difusion
molecular, y gradientes de presion, temperatura, desarrollado por variaciones
biodegradables, esta migracion se dara en las paredes laterales, generando un
flujo difusivo, a zonas de menor resistencia, otro factor que influye son el exceso

de lixiviados y asentamientos diferenciales (Coss, 2011).

9. Edad del tiradero a cielo abierto

El analisis quimico del biogas es importante porque permite obtener curvas de
composicion con respecto al tiempo y usar esta informacion para predecir la
estabilizacidén de los residuos sélidos. La produccion de biogas en el comienza en
el relleno sanitario se comienza a generar hasta después de los tres meses de
operacion. Sin embargo la maxima produccion de biogas es hasta después de 3
anos y puede llegar a tener un tiempo de vida hasta 15 afos o mas dependiendo
de la calidad del biogas (Ostrem, 2004).

2.5. Composicion Quimica del biogas
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Usualmente el gas esta compuesto de aproximadamente 50-60 % de metano (y en
ocasiones este valor puede elevarse) y 40-50 % de dioxido de carbono, ademas
de trazas de otros gases. La peligrosidad del biogas se debe al metano, el cual
puede ser explosivo en concentraciones entre 5y el 15 % en volumen en el aire;

también puede ser corrosivo, dependiendo del porcentaje de CO;, que contenga.

Los gases traza, ademas de los compuestos organicos diferentes del metano son:
acido sulfhidrico (H2S), nitrégeno (N2), hidrégeno (Hz) y oxigeno (O;). El nitrégeno
y oxigeno normalmente se manifiestan en cantidades variables, dependiendo de la
cantidad de aire que queda atrapada al momento de la disposicion de los residuos
(Rojas, et al; 2001).

Los gases formados en la etapa anaerobia son olorosos, la presencia de CH4
incrementa la percepcion de otros gases malolientes, o que puede producir queja
publica. Contribuyen principalmente a este olor dos grupos de compuestos: el
primer grupo lo conforman ésteres y organosulfuros, incluyendo ciertos solventes
depositados con los desechos; el segundo grupo incluye alquilo y limoneno, los
olores dulces afrutados y putridos de estos compuestos se diluyen con el tiempo y

dejan de percibirse (Ostrem, 2004).

En el gas se encuentran también algunos contaminantes organicos prioritarios,
entre los que figuran el dicloruro de etileno, percloroetileno, tricloroetileno, cloruro
de vinilo, calificados como peligrosos.

En algunos estudios han detectado una amplia variedad de hidrocarburos,
algunos clasificados como carcinogénicos y no carcinogénicos. Los componentes

potencialmente carcinogénicos identificados en el biogas son: el benceno,

tetracloruro de carbono, cloroformo, 1,2 dicloroetano, 1,1 dicloroetano, dibromuro

de etileno, cloruro de metileno, 1,1,2,2 tetracloroetano, 1,1,2  tricloroetano,
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tricloroetino, cloruro de vinilo. Y los componentes no cancerinogénicos son:
brometano, clorobenceno, 1,1 dicloroetano, metiletil acetona, tolueno y xilenos.
Como resultado de lo anterior, la caracterizacion de las sustancias quimicas en el
biogas ha tomado importancia, y existen estudios en proceso de muestreos
efectuados en 356 rellenos sanitarios localizados en el Estado de California con el
proposito de establecer una base de datos.

Los compuestos que reciben la inspeccién minuciosa mas reglamentaria son los
compuestos volatiles. Estos generalmente son los alifaticos, aromaticos, ciclicos e
hidrocarburos clorados (tabla 3). Otra clase de compuestos que pueden estar
presentes en el biogas son condensados de varias fases de desarrollo del relleno
sanitario como son compuestos de azufre, metales e hibridos de metales.

Tabla 3. Algunos de los contaminantes quimicos que pueden encontrarse en el

biogas de manera general

Compuesto Quimico Formula
Benceno CsHe
Cloroetano CH2:CHCI
1,2" Dibromoetano BroCH2CH2
1,2" Dicloroetano CICH2CHCI
Diclorometano CH2Cl;
Tetracloroetileno Cl,C:CCl;
Tetraclorometano (Tetracloruro de carbono) | CCly

1,1,1" Tricloroetano CHsCl3
Tricloroetileno CHCl3
Triclorometano (cloroformo) CH.Cl3
Acido sulfhidrico H,S

Fuente: Rojas et al; 2001
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Las concentraciones tipicas de biogas en rellenos sanitarios se muestran en la
tabla 4.

Tabla 4. Concentraciones tipicas del biogas y parametros indicadores

Concentraciones Observaciones
Componentes ipicas maximas
(% en volumen) (% en volumen)
Metano 65.0 88.0
Dioxido de Carbono 35.0 90.0
Oxigeno 0.1 20.9
Nitrégeno 2.4 87.0
HMonéxido de Carbono 0.001 0.09
HEtano 0.005 0.0139
Eteno 0.018 -
Acetaldehido 0.005 -
Propano 0.002 0.0171
HButano 0.003 0.023
Helio 0.00005 -
Alcanos 0.05 0.07
Hidrocarburos insaturados 0.009 0.048
Compuestos halogenados 0.00002 0.032
Sulfuro de hidrégeno 0.00002 35.0
Compuestos de organosulfuro 0.00001 0.028
Alcoholes 0.00001 0.127
Otros 0.00005 0.023

Fuente: Orta et al; 2006
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2.6 .Principales fuentes potenciales de afectaciéon

El biogas puede causar o contribuir a la contaminacion del agua subterranea, del
suelo y de la atmésfera. La primera se puede generar por migracién subterranea
del gas, cuando sus compuestos organicos solubles se disuelven en el agua
confinada; la contaminacién del suelo se debe a las emisiones del biogas hacia la
superficie, el transporte a través de los lados y el fondo de los antiguos y nuevos
sitios de disposicidn, cuando no cuentan con cubierta final y membranas flexibles.
El ultimo tipo de contaminacién se provoca, por la produccién de metano el cual
ademas de poder causar explosiones, incendios como ya se menciond se

considera como un gas de efecto invernadero (Ghazi & Omar, 2012).

2.7. Sistemas de control, manejo y disposicion

En un sitio de disposicién final, la seleccion de los puntos donde se ubican los
pozos de monitoreo de biogas, son basados en barridos geofisicos de la zona.
Este tipo de estudios permite conocer los perfiles isorresesivos del suelo y, por lo
tanto, el tipo del material que lo conforma (NOM-083-SEMARNAT- 2003). Ademas,
permiten también determinar con alto grado de exactitud las zonas donde existen
fracturas, grietas, y puntos criticos del lugar, determinado para la ubicacion de los
pozos, ya que el biogas tiende a migrar justamente a través de dichas fracturas
(Sanchez, 1993). Por ejemplo, para el caso del sitio de disposicion final ubicado en
el D.F, denominado Prados de la Montana se cuenta con una infraestructura
exprofeso conformada por pozos de monitoreo (ver figura 4) en la periferia del
sitio, que han sido ubicados tomando en cuenta los criterios anteriormente
descritos. PROY- NOM- 083-SEMARNAT-2003. Se muestra la red instalada para
la recoleccion de biogas, del sitio mencionado (ver figura 5). Con un sistema de
tuberias para cualquier relleno sanitario con la instalacion de quemadores para la

recoleccion de gas apropiado en rellenos sanitarios y también en la figura 5 se
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puede ver un cabezal en la red de captacion instalada en Prados de la Montana.
PROY- NOM- 083-SEMARNAT-2003.
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Figura. 4. Pozo para monitoreo de biogas

Fuente: (Orta et al; 2006).




Figura. 5. Red de captacion para iogés.

Fuente: coleccion fotografica de DGSU.

El biogas no solo presenta variaciones con el paso del tiempo, sino también en su
contenido, siendo esto una gran limitante ya que se puede producir una gran
cantidad de biogas, pero un porcentaje muy bajo de metano (CH4) y la generacion
de biogas también depende del tiempo de clausura, en especial los primeros 5
afnos de su clausura, y él % del metano puede ser de hasta 60%, como maximo,
requiriendo sistemas de extraccidén para un aprovechamiento de este combustible
alternativo a los hidrocarburos. En tiraderos clandestinos que se les dio una
remediacion, el rendimiento de recoleccion del metano, es muy baja, por lo tanto
se puede operar hasta con 35% o menos (Rojas, et al; 2001).

En conjunto, la vida productiva de estos sitios se estimé en 14 afos, las cifras
anteriores invitan a aprovechar esta fuente energética como una alternativa, no
solo visualizando su aprovechamiento como tal, la Unica instalacion que existe en
México en el extiradero a cielo abierto saneado y clausurado Prados de la
Montafia se muestra en la figura 6. La instalacion consta de una interconexién de

los 112 pozos de extraccidon de biogas que son conducidos a quemadores-
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centrales. En este caso el funcionamiento adecuado depende de cuidar proveer el
gasto o flujo de biogas para el que fue disefiado. Este se logra por medio de un
flujométro, analizador de gases en el sitio (GEM 2000) adosado a la tuberia de
alimentacion que se encuentra antes del quemador. En la figura 6 se muestra una

fotografia de los quemadores de biogas.

Figura. 6. Quemadores de biogas (650 ft*min) instalados en 1999 en el

extiradero Prados de la Montafia. Fuente: Coleccion fotografica DGSU.

2.8. Principales aspectos en el monitoreo

Es importante medir la producciéon diaria si se requiere aprovechar el biogas, ya
que presenta muchas variaciones; es un parametro muy simple pero necesario
para encontrar las curvas de produccion. De los primeros 6 meses a los tres afios
se tienen las tasas de produccién mas altas. Si no se pretende aprovechar el
biogas y sblo se requiere conocer la estabilizacion del biogas, una medicion

trimestral es suficiente. Estas mediciones se deben realizar durante la vida util del

relleno (Orta, et al; 1999).
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2.8.1. Mejorar la operacion del relleno

Para mejorar la operacion de un relleno sanitario es necesario evaluar el grado de
estabilizacién de los residuos sdlidos, asi como también determinar la generacion
de (flujo), la calidad (caracteristicas fisicoquimicas) y peligrosidad del biogas con
objeto de seleccionar e implementar las alternativas apropiadas de manejo y

disposicion final de los mismos.

2.9. Factores especificos del monitoreo de biogas
Los factores especificos del monitoreo de biogas son los siguientes:
Condiciones del suelo,
Condiciones hidrogeoldgicas

Diseno y funcionamiento del relleno

Localizacién de construcciones y propiedades en los alrededores del sitio

YV V. V V V

Variaciones en las condiciones del sitio que puedan afectar la generacion y
migracion de biogas (presion barométrica, temperatura, humedad del suelo,

etcétera).

Los parametros relevantes que se deben de considerar en cualquier caso son:
explosividad si se concentra en el aire en una proporcién de 5 a 15% en volumen;
los gases tienden a acumularse en los espacios vacios dentro del relleno;
aprovechan cualquier fisura del terreno o permeabilidad de la cubierta para salir,
se pueden difundir a zonas aledafas al relleno, lo cual puede llegar a ocasionar
condiciones de explosividad o asfixia por el desplazamiento del oxigeno en areas
cerradas dentro o cercanas al relleno, ocasionar dafio o secar la vegetacion
(Orta, et al; 1999).
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Las mediciones de explosividad se llevan a cabo durante toda la vida del relleno
(Orta, et al; 1999). Los pozos deben de ubicarse, tanto en numero como en sitios,
basados en estudios geofisicos. Si se obtienen valores de la composiciéon que
siempre estén debajo de la norma ya no es necesario medirlos. Por otra parte es
necesario hacer un tendido perimetral para determinar las vias de migracion de

biogas.

El monitoreo se debe llevar a cabo, en términos generales, mensualmente para
identificar con efectividad y de manera oportuna cualquier problema o posible
riesgo antes de que ocurra. Las areas con riesgo potencial, dentro y fuera de los
limites del relleno, son aquellas que por estar en espacios cerrados pueden
acumular el gas o que por su alta permeabilidad permiten la migracion de éste en
los pozos, dentro de los sistemas de tuberia de coleccidon del biogas, zanjas,
registros, en la superficie del relleno, dentro de oficinas, comedores, talleres etc. y

en tierra adyacente al relleno y se deben efectuar estudios de calidad del aire.

210 Seleccion de parametros

La seleccidn de parametros para un programa de monitoreo depende del objetivo:
si se requiere para aprovechamiento se debe de medir el grado de estabilizacion
(cuantificando el metano, bioxido de carbono y oxigeno), y se determina midiendo
la temperatura, migracion, flujo y explosividad. Por otro lado si lo que se requiere
es evaluar el impacto ambiental del biogas, se tiene que hacer un analisis de la
composicion del biogas detallado monitoreando los parametros indicados en la
tabla 5 tanto en el sitio como en el laboratorio. Es deseable seleccionar aquellos

parametros que se encuentren en ambas columnas (Orta et al., 2006).
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Tabla 5. Parametros de control recomendados para el biogas

Parametro Control Composicion
ambiental | Quimica

Analisis en el sitio

Metano * *
Bidxido de Carbono * *
Oxigeno * *
Temperatura * *
Migracion * *
Flujo * *
Explosividad *

Analisis en el laboratorio

Bioxido de Carbono * *
Oxigeno * *
Nitrégeno *
Mondxido de Carbono * *
Etano o
Etileno o
Acetaldehido o
Propano *
Butano *
Helio *
Alcanos *
Hidrocarburos no saturados *
Compuestos halogenados *
Sulfuro de hidrégeno *

Fuente: Orta, et al; 2006.
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Figura. 7. Composicion y evolucién del biogas en un relleno sanitario (Orta et al;
1999)

La figura 7 muestra los % de produccion de gases en un relleno sanitario de

acuerdo a como ocurre el proceso de biodegradacion.

211 Obtencion del biogas

El biogas se obtiene de los compuestos organicos, residuos de alimentos
contienen en su composicion quimica, proteinas, carbohidratos y lipidos, estos, al
entrar en fermentacion y descomposicion por microorganismos biolégicos que
cumplen esta funcién sin presencia de oxigeno y se lleva a cabo en cuatro etapas,
esta degradacién se retarda en presencia de la lignina y esta presente en material
lefloso, donde el proceso de degradacion anaerobia.

El proceso de degradacion anaerobia se lleva a cabo en cuatro etapas, en donde
los estratos bacterianos dan lugar a los mecanismos de reaccion en la produccion
de biogas: 1) Hidrdlisis, 2) Acidogénesis, 3) Acetogénesis y 4) Metanogénesis. Tal
como se muestra en la figura 8 del diagrama del ciclo de la produccién de metano,

este ciclo dependera del tipo de materia organica que inicie su fermentacién y
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produccion del biogas, produciéndose por estratos bacteriales y dando lugar a

procesos de produccidén de gases organicos.
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v Y
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Figura. 8. Ciclo de produccion de metano.
Fuente.: Adaptada de https://www.google.com.mx/
nieria.blogspot.com%252F2010 06 01 archive.html%3B500%3B444

Las reaccidon que se llevan a cabo en los procesos de degradacion de la materia
organica se efectuan en cuatro fases iniciando con la aerobia donde los residuos
estan compactados y cubiertos en un medio poroso, y los espacios intersticiales
llenos de aire, el cual contiene el 78% de nitrogeno, 21% de oxigeno y 1% de

gases traza, estas reacciones se describen en las siguientes etapas.
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1° Etapa (Hidrélisis)
En la primera etapa de hidrdlisis las bacterias degradan el sustrato organico, en
aminoacidos, monosacaridos (azucares simples o glucosa) y acidos grasos

respectivamente, de polimeros a monomeros. Como se muestra en la reaccion (1)
(Ostrem, 2004).

CeH1004 + 2H20 —Ce6H1206 + 2H2 (1)

2° Etapa: (Acidogénesis)

En la segunda etapa las bacterias acidogénicas, transforman los productos de la
primera etapa de reaccion de acidos volatiles con cadenas cortas (mondémeros),
las cetonas, OH, H,, CO;, cuyos productos son: acido propionico (CH3;CH,COOH),
acido butirico (CH3CH,CH,COOH), acido acético (CH3COOH), acido formico
(HCOOH), acido lactico (C3sHgOs3), etanol (CoHs ‘OH) y metanol (CH4 -OH), entre
otros, el Hy, CO2, y el &acido acético (CH3COOH), son utilizados por bacterias
metanogénicas, en reacciones 2, 3, representan las reacciones de acidogénesis,
y en donde la glucosa se transforma en etanol (-OH) propionato (C3sHs03) y acido
acético (CH3COOH), (Ostrem, 2004).

CeH1206¢<—> 2CH3CH,0H + 2CO, (2)
CeH1206 + 2H,<—> 2CH;CH,COOH + 2H,0 (3)
Ce¢H1206 — 3CH3;COOH (4)

3° Etapa: (Acetogénesis)
Los productos restantes de la acidogénesis, que no reaccionaron, como el acido
propidnico (CH3;CH,COOH), acido butirico (CH3CH,CH,COOH), y los alcoholes

(OH), son transformados en hidrégeno, didxido de carbono, y acido acético siendo
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el hidrogeno el intermediario en el proceso y solo ocurrira si la presion parcial es
muy baja y permitir que todos los acidos reaccionen termodinamicamente.

Las bacterias que llevan a cabo la hidrogénesis, disminuyen la presion parcial, y la
concentracion del hidrogeno en los digestores, son indicativos de que el proceso
se esta llevando a cabo correctamente. Mecanismo de reaccion 5, representa la
reaccion del propionato, al acetato, y solo es posible si la presion del hidrégeno es
bajo, dicho anteriormente, la glucosa en el mecanismo de reaccién seis, y al OH
en la reaccién siete, hay también acetato durante la tercera fase de fermentacion
anaerobia (Ostrem, 2004; Orta et al; 2006).

CH;CH,COO" + 3H20 <—> CH;COO + H* + HCO; + 3H, (5)
CeH1206 + 2H,0 <> 2CH;COOH + 2C02 + 4H- (6)
CH3CH50H + 2H,0 €<= CH;COO" + 2H, + H* (7)

4° Etapa: (Metanogénesis)

En esta etapa los microorganismos convierten el hidrogeno y el acido acético en

gas metano y biéxido de carbono, ver las reacciones 8 y 9 (Ostrem, 2004).

CO,+4H, ——> CH, + 2H,0 (8)

2C,Hs0OH + CO, —> CH, + 2CH3;COOH (9)
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2.12. Produccion de acido sulfhidrico

2.12.1. Sulfuro de hidrégeno

El sulfuro de hidrégeno, H,S, es analogo al agua, sin embargo es mucho mas
volatil ya que su punto de fusién es de (-85.6 °C) y punto de ebullicién de (-60.7°C)
debido a su menor tendencia de formar puentes de hidrogeno. El H,S es la forma
mas reducida de azufre y es toxico, inflamable. Altamente soluble en agua,
aproximadamente a una concentracion (0.1 M a condiciones estandar) con un pKj

alrededor de 7 y un pK,13.

El azufre presenta varios estados de oxidacion, y sus reacciones se producen en
cantidad significativas quimicamente, asi como por procesos biolégicos, pero solo

tres son los mas importantes en la naturaleza.

Los organismos que se encargan de llevar estos ciclos en la naturaleza son

bacterias que pueden llevar procesos de desulfuracién, llevandose por un ciclo del
azufre tal como se muestra en la ilustracién del ciclo de azufre. S, H2S tal y como

se muestra en la figura 9 del ciclo del azufre.
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Figura. 9. Ciclo de produccion del azufre,

Adaptada de www.lenntech.es/ciclo-azufre.htm

El sulfuro de hidrégeno (H,S), es un gas formado por reduccién bacteriana de
sulfato (SO4%) a sulfuro de hidrégeno (H.S) con agua, o por emisiones volcanicas,
dependiendo del pH, ya que a pH mayores predomina el HS™ Y el S*" las bacterias
reductoras que forman estratos andxicos (sin oxigeno), se ve limitada por los bajos
niveles de sulfato, con una gran necesidad e” donadores de electrones organicos,
asi como de hidrégeno molecular (H;) que es producto de la fermentacion de

materia organica (Burriel, 1992).
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A condiciones de oxidacién, el sulfuro (HS") a pH neutro se lleva a cabo, una
oxidacion espontanea, las bacterias que oxidan al azufre que en la mayoria son
aerobias (necesitan oxigeno para su metabolismo). Los reactivos sulfurados que
se agrupan en H,S, son los sulfuros alcalinos, sulfuro amonio. (NH4)2S, asi como
el poli sulfur6 amonio (NH4)2Sx, todos estos reactivos proporcionan el anion (Sy),
presentando propiedades acido-base, redox, este contaminante esta regulado por
norma oficial (NOM-022-SSA1-2010). Los criterios para evaluar la calidad del aire
ambiente con respecto al bidéxido de azufre (SO;), este acido de azufre son
incoloros, es irritante al estar en contacto con ojos y garganta produciendo
molestias al respirar. Este azufre al estar en contacto con el oxigeno y el agua
forma trioxidos dando lugar a la lluvia acida, son particulas cancerigenas a vias

respiratorias.

2.12.2. Comportamiento acido-base

Para un sistema H,S (acido sulfhidrico) /HS (sulfuro de hidrogeno)/SO (6xido de
azufre)/ Sy (azufre terminal) con una concentracion de 0.1M, tienen un
comportamiento acido base. La solubilidad del acido sulfhidrico en un medio acido
en disolucién aumenta la acidez del H,S y la concentracién de S” es muy baja en
soluciones altamente acidas, y habra una precipitacion de iones metalicos, por su
baja solubilidad. El cation NH4" hace que esta disolucion sea menos basica, que
una de NayS (sulfuro de sodio) suministre menos iones S. Los reactivos sulfurados
que se agrupan en HjS, son los sulfuros alcalinos, sulfuro amonio (NH4),S, asi
como el polisulfur6 amonio (NH4),Sx, todos estos reactivos proporcionan el
anion(s®), presentando propiedades acido-base, redox. Para un sistema H,S /HS
/S®/ S%con una concentracion de 0.1M, tienen un comportamiento acido base
(Burriel, 1994).
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2.12.3. Solubilidad del acido sulfhidrico en un medio acido

En soluciones altamente acidas la concentracién de ién sulfuro es muy baja, y
habra una precipitacion de iones metalicos, por su baja solubilidad.

El catibn NH;" hace que esta disolucién sea menos bésica, que una de Na,S
(sulfuro de sodio) suministre menos iones S'. Es utilizado como acomplejante, y
oxidante, comportandose como acido-base semejante al (NH4)2Sx. , asi como en el
transporte de electrones (e) empleada en la génesis (ATP). Hay un crecimiento
autotrofico, llevandose a cabo estas reacciones por el ciclo de Calvin, y poder fijar
el CO, generado por el mondxido de carbono (CO), cuya enzima implicada es la
hidrogenaza de mondxido de carbono, la hidrogenaza (Lopez, 1996) es una
proteina que contiene molibdeno en la enzima, esta enlazada por anillos (pterina)

similar a la de nitratos.
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Capitulo 3

3. ANTECEDENTES

El extiradero a cielo abierto Santa Fe, funcion6 desde 1947, constituyéndose como
lugar de pepena captando la tercera parte de los residuos que en aquel entonces
generaba la ciudad de México.

De Prados de la Montafia se extrajo material de construccion que presenta
caracteristicas de tipo Tarango, con una composicion de suelo arenoso, grava y
tierra, de este lugar se extrajo material de cubierta para el area de la alameda
quedando un socavdon compuesta de dos areas (socavon 1y socavon 2) ver figura
10. Al realizarse un convenio por parte del Departamento del Distrito Federal a
través de la Secretaria General de Obras se tomd el acuerdo del inicio de
operacion del sitio como depdsito de residuos generados en el Distrito Federal al
colocar una capa permeable compactada al 95%, e iniciando operacion en 1987
(DGSU, 1994).

Figura. 10. Conformacion fisica de Prados de la Montana.

Fuente: DGSU, 1994.




El tiradero a cielo abierto cuenta con 24.9 hectareas; de las cuales 21.6 fueron
usadas para disponer residuos solidos. Este sitio oper6 desde marzo de 1987
hasta julio de 1994, los residuos solidos dispuestos en el sitio principalmente
fueron del tipo municipal. La zona de estudio se encuentra en Lomas del Poniente
de la Ciudad de México, lugar con caracteristicas de explotacién de materiales de
construccion, siguiendo el lentejon y procede a un suelo con incertidumbres de
cimentacion. En este tiradero a cielo abierto se realizé una pepena controlada. En
agosto de 1994, el sitio fue cubierto con una capa provisional de tepetate y
Bentonita una cubierta final multicapas. Se estima que 5, 600,000 toneladas de
residuos fueron depositados en el Tiradero a Cielo Abierto durante sus siete anos
de operacion Clasificandose Prados de la Montafia como el primer tiradero en
México, que al clausurarlo cumple con especificaciones de disefio basado en

normatividades para tiraderos sin ningun control en el D.F. (DGSU, 1994).

3.1. Estudios realizados en el tiradero a cielo abierto

Se realizaron cinco sondeos Geoeléctricos verticales en el afio 1990, con el
propdsito de conocer la existencia de cavernas, con arreglo Schlumberger y con
aperturas interelectrodicas de 2 a 40 m y se hizo la exploracion a profundidad de
20 m aproximadamente, el complemento de la exploraciéon geofisica, con 4
sondeos directos con muestreo alterado, por cada metro de exploracion, con
muestreo por el método de penetracion estandar y avance con broca triconica, sin
recuperacion de muestras, la prueba de penetracion estandar registro el numero
de golpes necesarios para hincar el muestreado o penetrometro, en cuatro
secciones en que se divide (5, 10, 15 y 20 cm.) al avanzar la perforacion se
efectuaron ensayos de campo para medir la permeabilidad de los suelos de
acuerdo a la prueba LEFRANG en las siguientes profundidades (DGSU, 1994).

Pruebas Lefrang: https:/sites.qgoogle.com/site/lefrancsuelos/
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a)De 0.0a5.0m
b) De 5.0 a 10.0 m
c) De 10.0a15.0 m
d)De 15.0a20.0 m

En la figura 11 se muestran las capas aplicadas a Prados de la Montafia (DGSU,
1994).

Figura. 11. Plano de capas permeables de Prados de la Montaia.
Fuente: DGSU, 1994.

Esto se hizo tomando en cuenta las especificaciones de la Norma Oficial
Mexicana: NOM-083-SEMARNAT-2003 que establece las especificaciones de
proteccion ambiental durante las etapas de seleccidn, disefio, operacion y
clausura, presentando una impermeabilizacion artificial en algunas zonas, asi
como construccion de redes pluviales, captadores de lixiviados, pozos de biogas
(112 marca LANTEC), iniciando a finales de1990, al poniente del socavon uno,
con un area de 5.753 m?, utilizando tepetate compactado y capa de polietileno de
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alta densidad en tres taludes con areas respectivas de medidas 8.000 m?, 6,090
m?y 11.000 m? el socavon nimero dos se encuentra impermeabilizado en dos
taludes, uno de 14,759 m? de piso y otro de 13,200 m?, de pared lateral con,
contando el primero con una capa de arena en la base del socavén que le sirve
como sello protector. En el segundo talud se colocd en geotextil que cubre la

geomembrana cuyo objetivo es de proteccion a esta.

3.1.1. Operacion del tiradero a cielo abierto Prados de la Montafia

El tiradero a cielo abierto Santa Fe, funcion6 como tiradero del D.F., desde 1958,
constituyéndose como lugar de pepena y separacion de residuos solidos.

Este tiradero a cielo abierto inicid operaciones de captacion de desecho en marzo
de 1987, recibiendo desechos de diversas Delegaciones, como son la Alvaro
Obregdn, Azcapotzalco, Benito Juarez, Cuajimalpa Cuauhtémoc, Iztapalapa,
Gustavo A. Madero, Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo, Venustiano Carranza,
y la Secretaria de la Defensa Nacional, Direccidon General de Servicios Urbanos
del DDF, asi como de servicios particulares (DGSU, 1994).

La operacion la inicia DGSU en conjunto con la direccion de transferencia y
disposicion final de residuos sdlidos, a través de la direccién de transferencia (DT),
y disposicion final de residuos solidos (DFRS), la operacion inicia en 1986, al
terminar negociaciones, entre dos grupos, iniciando una recoleccion controlada, y
con horarios establecidos de trabajo, de recoleccidn, compactacion, cobertura de
los desechos solidos urbanos, estos desechos al final del dia se mezclaban los
desechos y se procedia a compactar, por el método de area y trinchera, con
celdas de promedio de tres metros de espesor y con cobertura de 0.30 a 0.40 cm
de material de cobertura con residuos de construccion compactados, con la
finalidad de que en tiempos de lluvias no se derraparan los camiones y mejorar la

superficie de rodamiento del lugar, ya que este presentaba graves inundaciones y
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se solicitaba a los trabajadores del lugar para realizar limpieza a las plataformas
(lugar donde se depositaban los desechos).

La compactacién se llevaba a cabo con maquinaria en un inicio con
compactadores de asfalto, buldécer Komatsu y Caterpillar del tipo D85, D8H
retroexcavadoras, trascabos moto conformadores y vibrocompactadores

utilizandose alrededor de 15 equipos, tal y como se muestra en la figura 12, para

llevar a cabo la compactacién de los residuos generados (DGSU, 1994).

NIl E

Figura. 12. Compactacién de los residuos del tiradero de Prados de la Montara.
Fuente: DGSU, 1994
3.1.2. Tiempo de vida util

De 7 afos, 4 meses, con captacion de residuos solidos urbanos del Distrito
Federal zona Poniente de 5, 600,000 toneladas totales que entraron al sitio.

Fars)]







3.1.3. Control de volumenes de residuos urbanos

Inicialmente no habia control de peso de los residuos, ya que no se contaba con
una bascula para tal fin realizando estimados por el promedio de pesado del tipo
de vehiculo, estos datos estan registrados en el informe anual de ingresos 1991 a
1994, asi como en el resumen indica. Este lugar captaba los residuos de Tlalpan,
Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Alvaro obregén, Coyoacan, Benito Juarez,
Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Azcapotzalco, como se muestra en la figura 13.
Delegaciones que depositaron su basura en Prados de la Montafia. Reportados en

informes anuales, como se muestra en la tabla 6 de residuos (DGSU, 1994).

BORDO PONIENTE

PRADOS DE

LA MONTANA
TLAHUAC

LUALPAN

&

MELPAALTA
4® Relleno sanitario

D Tiradero a cielo abierto

Figura. 13. Delegaciones que depositaron sus residuos en Santa Fe.
Fuente: DGSU, 1994.
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Tabla 6 Toneladas de residuos solidos depositados en Prados de la Montana.

ANO Toneladas Incremento en %
1987 355,879 Sin datos

1988 412,687 13.7

1989 553,288 19.7

1990 689,768 Sin datos

1991 670,721 2.8

1992 1,260.93 Sin datos

1993 1,168,177.87 Sin datos

1994 523,568.81 Sin datos

Datos reportados en el informe de ingreso anual. Fuente: (DGSU, 1994)
Informe anual de ingresos 1991, con 24 folios.

Informe anual de ingresos 1992, con 64 folios.

Informe anual de ingreso 1993, con 63 folios.

Resumen mensual de ingresos 1994 con 94 folios.

YV VYV

3.1.4. Clausura

La clausura se lleva en el mes de julio de 1994, con una normatividad de la EPA
que requiere en coeficiente de seguridad en la estabilidad de los taludes, siendo
de 1.5 como el minimo, y parametros de disefio basico para los taludes de disefo
horizontal, contando con 3 plataformas con una pendiente de 3% esto para
favorecer el escurrimiento pluvial. Cabe aclarar que no todo el sitio alcanzo los
niveles de proyecto, utilizando como material de cobertura del sitio, utilizando tierra
procedente de otros sitios aledafos a Prados de la Montafia, con seis capas de
cobertura en Prados de la Montafa, y con las normas vigentes.

3.1.5. Cobertura Final

La cobertura final tomo como modelo al codigo de California, que se compone de
tres capas, la capa base es extendida de forma superficial del sitio, contando con
nivel, pendientes y taludes requeridos, la capa sello es colocada sobre la capa
base y capa de proteccion, esta ultima para evitar la erosion de la capa sello,
finalmente una capa de tierra vegetal, el material utilizado para las capas base y
sello como se muestra en la tabla 7, de tiene la siguiente compactacion de
acuerdo a la imagen presentada dentro de la norma ASTM 5084-90, utilizada
como modelo en esta clausura de Prados de la Montana, con las siguientes capas

para su clausura. (www.astm.orq/Standards/D5084.htm).
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Tabla 7. Capas de cobertura y sello en Prados de la Montana

Cobertura Longitud | Volumen | % de compactacion
(cm) (m?) Proctor.
Pasto
Tierra vegetal. 20 50,000 95
Capa protectora de erosion. 20 54,087 95
Capa sello. 30 62,717 95
22 Capa base. 30 64,650 95
12 capa base. 30 64,650 95
Material de nivelacion. variable 140,359 95
Total. 436,463

Fuente: (DGSU, 1994) y modificada por Carmen Chavez Frutis en 2014.

3.1.6. Red de extraccion de biogas en Prados de la Montafia

En este sitio se depositaron 5.5*10° toneladas de residuos solidos, haciendo
necesario un sistema de extraccion de biogas que se producia en Prados de la
Montana.

El producto de la degradacion de materia organica, evitando la migraciéon del
biogas, construyéndose un sistema de pozos| perimetrales, interconectados con
5,650 m de tuberias (PVC), cedula 80, uniones flexibles e instaladas sobre silletas
en la superficie, y siguiendo el modelo americano que recomienda 1 a 4 pozos por
cada 2 acres (1 acre =4 046.85642 m?) de superficie clausurada, se considerd los
espesores del tiradero, mayores de hasta 44 m y asi como las edades de los
desechos, tomando como modelo la experiencia E.U., y adaptadas al caso
Mexicano, el sitio contaba con dos estaciones de extraccion y tres unidades de
guemado de los cuales solo se utilizan dos unidades de quemado en la actualidad
de la red de tuberias, pozos, y quemador de biogas, (los puntos rojos son los
pozos de extraccion de biogas y los puntos azules de lixiviados, los puntos negros
son pozos periféricos fuera del sitio para monitoreo al exterior por difusién). Tal

como se muestra en la figura 14 (DGSU, 1994).
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Figura. 14. Red de tuberias, pozos de extraccion y estacion de quemado de gas
en Prados de la Montaina.
Fuente:( DGSU, 1994).

Como parte del biogas que se genera en Prados de la Montana, de acuerdo a
trabajos reportados D se tiene que el biogas se compone principalmente de 47.5%
v/v de metano, 47.0%v/v de diéxido de carbono, 3.7%v/v de nitrégeno, 0.8%vV/v de
oxigeno, de 0.001%v/v de sulfuro de hidrégeno y 0.1%v/v de monodxido de
carbono; el resto esta constituido por compuestos traza (Hernandez y Duran,
2004). Prados de la Montafia sufre asentamientos, y por lo tanto se limita a no
poder alojar estructuras pesadas ni desarrollo alguno que interfiera, en la
captacion del biogas, asi como en la red de extraccion, ya que es primordial

mantenerlo en el mejor estado que se pueda asegurar, y esta tuberia es primordial

49



el mantenimiento y ajuste de los soportes de nivel, se muestra en la figura 15
como esta en la actualidad (DGSU, 1994).

Figura. 15. Red de extraccion y soportes de tuberias en Prados de la Montana.
Fuente propia

3.2. Comportamiento del Biogas

El biogas emigra al ambiente, por difusion molecular, asi como por gradientes de
presion y temperatura, desarrollado por variaciones biodegradables, observable
en las paredes laterales, generando un flujo difusivo a zonas de menor resistencia,
otro factor que influye son las condiciones de ambientales y tipo de suelo del lugar.

3.3. Control del biogas dentro del sitio

La extraccion y quema en el sitio es fundamental para evitar la migracion del
metano al ambiente, esta extraccidn la realiza un compresor y lleva el biogas a
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través de la red de tuberias, hasta los quemadores, minimizando estas emisiones
a la atmésfera, y a las areas circundantes.

» Las Tuberias estdn en dos secciones, la perimetral y la interna, para
conduccion del biogas, con un disefio aéreo, y soportar el asentamiento
diferencial, que se produce en el lugar por compactacion.

» Los Pozos de extraccion de biogas (112), congruente con el modelo
americano, y el disefio considero distintos espesores y cabezales con
puertos especificos de monitoreo y componentes. En la figura 16 se

muestra un ejemplo de un pozo de monitoreo de biogas.

1
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Figura. 16. Pozos de monitoreo en Prados de la Montana Fuente:
propia.

3.4. Mantenimiento de la red de captacion de biogas

El mantenimiento de la red de tuberias, asegura la captacion del biogas, evitar
dafios al sitio, y a la red de extraccion forzada integrada por 112 pozos conectados
por cabezales de control de flujo, puertos de medicion, compuesta de tuberia de
PVC, cedula 80 de 4, 6, 8 y 10 pulgadas de diametro y una longitud total de 5.543
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m, el sitio cuenta con 45 trampas flexibles de condensados repartidas en todo el
sistema, cumpliendo con dos funciones: una atrapar el H,O que arrastra el biogas
en la extraccion forzada, esto se logra agregando agua a las trampas, asi no se
permite la salida del biogas y entrada de O, y otra absorber las deformaciones
propias del lugar por compresién y dilatacién, y no se afecte la red , ademas de
permitir ajustar las pendientes éptimas. Se requiere una supervision rutinaria, para
garantizar que no se tenga fugas de biogas al medio ambiente, el mantenimiento

de esta red de extraccién es prioritario y fundamental como se muestra en la fig17.

Figura. 17. Mantenimiento a la red de extraccién de biogas en Prados de la
Montana.

Fuente propia tomada en abril 2014.

3.4.1. Mantenimiento superficial del area

Para la cobertura del tiradero a cielo abierto se emplearon desechos de material
de excavacion del mismo lugar, hasta antes de 1991, con una cobertura final de
los mismos con tepetate y bentonita sédica, grava de tezontle y cobertura final de
pasto.




La formacion de grietas en el area, es el resultado del tiempo de estiaje y estas
grietas se originan en la capa vegetal por resequedad superficial, las cuales se
evaluan por la profundidad de estas, el mantenimiento que le dan es con tepetate
y bentonita, las proporciones de material que se ocupa pueden ser 25% de
bentonita y 75% de tepetate, y si es muy profunda 50% de bentonita, y 50% de
tepetate o si esta llegara a la capa sello se hara una mezcla de 75% bentonita y
25% tepetate (DGSU, 1994).

3.5. Area de estudio actualmente

Prados de la Montafa esta saneado y clausurado desde 1997 cuenta con
infraestructura con base de diseno para la captacion del biogas del cual se lleva a
guemadores y evitar parte de estos gases se mezcle con los del medio ambiente,

este lugar ya cuenta con una clausura total y mantenimiento al area.

El extiradero a cielo abierto saneado y clausurado de Prados de la Montafa esta
localizado en Santa Fe, Ciudad de México, entre la Avenida Coral y la Avenida
Tamaulipas en la Delegacion Cuajimalpa, y Alvaro Obregén, con una superficie de
30 hectareas. Parte una zona de 426 ha expropiada a favor del DDF, con fines de
utilidad publica (DGSU, 1995).

Coordenadas geograficas: 99° 16’ 00” de longitud W, 99°, 15°,30” y N: 19°,21°,15”
W 19°,21°,45’de latitud N’, con una temperatura promedio anual de calor de 16°C,

y la mas alta es de 25°C, y la mas baja es de 5°C en enero 2014.

El sitio denominado Prados de la Montafia perteneciente al area de Santa Fe se
saneo desde el afno de 1997, con una infraestructura de disefio Dames y Moore
con el modelo EPA California como consultores para el proyecto de clausura

(DGSU, 1994), contando con dos vias de acceso por crecimiento urbano, esto fue
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fundamental para escoger este sitio para situar el area referida, tal como se

muestra en la figura 18.

CIUDAR DE MEXICO

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

FCOMPLEIC INMOBILIARIO
SANTAFE

Figura. 18. Ubicacion del sitio denominado Prados de la Montana.

Fuente:
https://www.google.com.mx/maps/place/Parque+Prados+de+La+Monta%C3%B1a/
@19.359837 .-
99.262621,17z/data=13m1!14b114m2!3m1!1s0x85d200c6db8ad0b5:0x2f95ef7a3f24
63fa

3.6. Condiciones del extiradero a cielo abierto Prados de la Montana

El ex tiradero descansa sobre una serie de depdsitos volcaniclasticos y lavicos de
toba volcanica areno-arcillosa, los estudios regionales estimaron que las aguas
subterraneas se encuentran bajo el relleno a una profundidad de 130 m bajo el
nivel de la superficie y aproximadamente 85 m a 90 m, bajo la base. El area se
extiende aproximadamente 650 m en la direccion norte-sur y aproximadamente
400 m en la direccion Este-Oeste. El nivel final de clausura del ex tiradero fue
aproximadamente 2,650 m sobre el nivel del mar. La comparacion topografica
antes de que se ubicara y la actual, estima que el ex tiradero tiene espesores del

orden de 14 m a 44 m, trabajado y operado en dos macro celdas (socavones), uno
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https://www.google.com.mx/maps/place/Parque+Prados+de+La+Monta%C3%B1a/@19.359837,-99.262621,17z/data=!3m1!4b1!4m2!3m1!1s0x85d200c6db8ad0b5:0x2f95ef7a3f2463fa

a cada lado con respecto al camino principal de acceso en la direccion Este-
Oeste. Cerca de 60 por ciento del total de los residuos se colocaron en el socavon
norte (socavoén 2), y 40 por ciento se colocaron en el socavon del sur, (socavon 1)
Antes de iniciar la operacién en la parte noroeste del sitio referido, se colocé un
sistema de revestimiento impermeable a lo largo del muro de contencion del sitio
que se considerd necesario para controlar la migracion de biogas a través de las
formaciones adyacentes del suelo. El sistema de revestimiento de 3 mm de
espesor, y base de arcilla compactada como capa sello al 95% proctor (DGSU,
1994).

3.7. Geologia del lugar

La zona corresponde al tipo lomerio planas de la sierra de las cruces, poco
abrupto, por urbanizacién creciente. Constituida por tobas lavas tezontle y
combinacién de material tipo tarango, con cementos arcillosos. Al poniente del sitio
hay dos bancos de material de mediana a baja plasticidad, con permeabilidad de
4.49x10™ cm/s a 1.18x107cm/s. Nivel freatico estimado a 130 m, bajo el nivel de
desplante del tiradero a cielo abierto clausurado y saneado.
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Capitulo 4

4. METODOLOGIA

La metodologia se dividié en dos grandes fases: Una de gabinete y una de campo;
ambas fases se describen a continuacion.

La primera fase consistio en una revision exhaustiva bibliografica para el analisis
del estado del arte sobre los procesos involucrados en el extiradero a cielo abierto
ya clausurado y saneado de Prados de la Montafia. La informacién recopilada en
esta etapa se utilizé para realizar el marco tedrico y antecedentes del sitio bajo
estudio. Se recopilo la informacion disponible del monitoreo de biogas del 2000 al
2006.

4.1. Fase 1: Busqueda bibliografica

La revision se realiz6 en las fuentes siguientes:

» Revistas de divulgacion cientifica.

Reporte que se encuentran de la biblioteca del D.F.

En forma matricial, de informacion sobre el sitio Prados de la Montania.
Datos de disefio de Prados de la Montana.

Base de datos de la UNAM. ELSEVIER, SPRINGER LINK.

Reportes del monitoreo de biogas del sitio Prados de la Montana Santa
Fe D.F. del 2000 al 2006.
Conocimiento del lugar por I. Q. Carmen Chavez Frutis

YV V. V V V

A\

4.2. Fase 2: Muestreo en campo

En campo, se realiz6 un monitoreo de biogas con un analizador de gases portatil
GEM 2000. En la figura 19, se muestra una fotografia y la descripcion de las
partes del funcionamiento general del analizador de gas GEM 2000.
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Sensor de
temperatura.

Caratula de
datos.

Cursor de Zonda color azul.

siguiente

Cursor de paso a la
caratula de datos.

Zonda transparente.

Tecla de salida de
pantalla.

Teclas de advertencia y
errores, es para desplazarse
en la pantalla.

Encendido: presionando 15
segundos, emitiendo un pitido
largo

Apagado: mantener presionado de
2 a 3 segundos.

Tecla de bomba de

succion y purgado. Tecla de encendido del

GEM 2000.

Figura. 19. Teclas de desplazamiento del GEM 2000.

Fuente: Manual de operacion marca LANDTEC

En la figura 20 se muestran las partes de un cabezal de PVC cédula 40 marca
LANDTEC instalado en el exTiradero a Cielo Abierto, en dicha figura se marca el
puerto del sensor de temperatura, de presion dinamica y de presion estatica.

El sensor azul para monitorear datos de presiones (manguera azul) del analizador
de gas portatil se inserta en el puerto de presion dinamica.

El sensor para monitorear puerto de presion estatica (manguera transparente) del
analizador de gas portatil, se inserta en el cabezal en el lugar correspondiente.

El sensor de temperatura indica la temperatura interna del biorreactor, de los
cuales sera diferencial en todo el sistema.
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Puerto de presion estatica

Puerto desensor de Puerto depresion 3
temperatura. dindmicainsertar insertar manguera
manguera azul. transparente.
1
) ! ‘ 7
dad | BN

Ll o]

™

.

Figura. 20. Partes que conforman un cabezal para monitoreo de biogas marca

LANDTEC.
Fuente: Imagen tomada en el sitio Prados de la Montana.

El tiempo de monitoreo se llevd a cabo como se muestra en el diagrama de flujo
de las figuras 21 y 22 en estado activo y pasivo.

4.2.1. Monitoreo en estado pasivo

Durante el monitoreo en estado pasivo, no hubo ninguna fuerza externa guiando al
gas a los quemadores, en la figura 21 se muestra el diagrama de flujo para el

muestreo en estado pasivo.

P.D: PRESION DINAMICA, P.E: PRESION ESTATICA.

NOMENCLATURA DE IDENTIFICACION DE POZOS. N: NORTE , S: SUR , P:PERIMETRAL , LINEA: AH,E,K,J,D,F,G
NUMERACION DE POZOS POR LINEA, DANDO EN TOTAL 112 POZOS.
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pozos: 3 a 4 minutos.

3 Cerrado de pozos:
b 30 segundos.
Tiempo de purga al GEM

2000: 60 segundos.

l

-
Tiempo de camino entre ]

~ Desconectar zondas y
Insertar sensor de temperatura, zonda sensor de temperatura:
para medir la presion dinamica, zonda para 10 segundos.

medir la presion estatica: tiempo15 a
20 segundos.

|

L~
Tiempo de succion de Dictado de datos:
biogas: 60 segundos. 10 segundos.

N

.-
o
Dejar estabilizar el GEM 2000: Pasar a caratula de datos:
15 a 20 segundos. S i 10 segundos.
e

Figura. 21. Diagrama de monitoreo entre pozos realizado en estado pasivo
en Prados de la Montaina.

4.2.2. Monitoreo en estado activo

En el monitoreo en fase activa se utilizé una bomba de succion guiando al gas a
los quemadores. En la figura 22 se muestra el diagrama de flujo para el muestreo
en estado activo.

59



Sin obtener el parametro
de flujo.

(

Tiempo de purga al GEM

L

Tiempo entre pozos: 3 a 4
minutos en ambos estados
(pasivo y activo).

‘( Tiempo de succion del biogas y

2000: 60 segundos.

Insertar sensor de temperatura, sonda
de monitoreo de presion dinamica
(azul) y sonda de monitoreo de
presion estatica (transparente): 15 a
20 segundos.

Tiempo de succion de
biogas: 60 segundos.
v

Dejar estabilizar el GEM 2000:
20 a 30 segundos.

V

Pasar a caratula de datos: 15
segundos.

v

Dictado de datos: 10
segundos.

|

[ Desconectar sondas y sensor: ]

20 segundos.

'L obtencién de flujo: 120 segundos y

v

Tiempo de estabilizar el GEM 2000:
20 a 30 segundos.

|

Programar el GEM 2000 y obtener
parametros de biogas, Flujo y BTU:
10 segundos.

L

Pasar a caratula de datos:
10 segundos.

]

v

Cerrado de pozos:
30 segundos.

Figura. 22. Diagrama de flujo del tiempo de monitoreo realizado en estado activo
en Prados de la Montaina.

Los pasos que se siguieron fueron los mismos que se describieron en el numeral

4.2.2.

Para determinar el tiempo de monitoreo en ambos estados (pasivo y activo), se

tomd en cuenta la longitud de separacion entre los pozos.

» El tiempo promedio de camino entre un pozo y otro fue de 3 a 4 minutos.

> Inicia la purga del equipo, la cual fue de 60 segundos.

» Llegando al pozo se procede a insertar las mangueras de presiones, en
donde la manguera azul fue la que inserto en la de presion dinamica, y
transparente en

la

correspondientes.
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» El sensor de temperatura se inserta en el puerto correspondiente.

» Se inicio el tiempo de succion del biogas, con el cursor de succidon por
espacio de 60 segundos, se dejdé unos segundos mas para permitir que
el GEM se estabilice (10 a 20 segundos).

Con el cursor 5 se pasa a la caratula de datos, dando en la pantalla los
componentes del biogas.

En diez segundos se logran capturar los datos.

A\

Retirar las mangueras de los puertos se realiza en 10 segundos.
Cerrar el pozo 10 segundos.

Y V V V

E inicia el siguiente ciclo.

4.2.3. Tiempo de monitoreo en estado activo

Diagrama de tiempo de monitoreo entre pozos en estado activo es igual al del
estado pasivo solo que en este caso se deja mas tiempo la estabilizacion del
GEM 2000 y se mueven las mangueras de succidon, como se indica en la figura
22.

4.2.4. Trabajo de campo

Se realizd una serie monitoreo de biogas en campo dentro del sitio denominado
Prados de la Montana, los cuales se llevaron a cabo desde el mes de febrero al
mes de junio, con los permisos correspondientes del area de transferencia, de los-
-cuales solo se permiti6 el monitoreo del biogas, de 112 pozos.

4.2.5. Condiciones iniciales de monitoreo

Primer monitoreo

» Se realiz6 a finales del mes de febrero del 2014

> Este monitoreo se llevd a cabo en estado pasivo (sin extraccion
forzada). Con un tiempo de monitoreo de 3 dias y medio dia para 112
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pozos, iniciando en dos etapas, de las 08:00h a la 13:00h, la segunda
atapa de las 15:00hr a las 17:00hr, en el extiradero saneado y
clausurado Prados de la Montafa, tomando esta decision por estar el
area técnica en su etapa de monitoreo, con un plan de trabajo de 15
pozos por etapa, dando suficiente tiempo de que el analizador de gases
GEM 2000 se estabilice entre los pozos.

» La temperatura ambiental inicial de monitoreo fue de 18 -C, con aire frio
y a presion atmosférica.

> El tiempo entre pozo y pozo fue aproximadamente de 5 minutos
cuidando que las sondas estén debidamente instaladas.

Observando en este monitoreo que, los porcentajes de oxigeno y metano
estaban dentro del intervalo que marca la normatividad que es de 0.1%
como minimo y un maximo de 1%, esto se muestra en la figura 23.

l“

;

D)

Figura. 23. Monitoreo en pozos de biogas febrero 2014.

Segundo Monitoreo

» Se realiz6 durante el mes de marzo 2014.

> Este monitoreo se llevd en estado activo (extraccién forzada). Con un
tiempo de 3 dias y medio para 112 pozos, iniciando en dos etapas de las
8:00hr a las 13:00hr y de las 14hr a 17:00hr. realizandose en estado
activo, ya que en Prados de la Montafia se quema el biogas que se
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>

>

producen en el biorreactor, es en esta etapa, donde se queman los
gases. Tomandose la decision a iniciar el monitoreo en dicho estado.
Con un plan de trabajo para este segundo monitoreo de 15 pozos por
etapa.

Temperatura de inicio 22.8 -C, con aire mas calido al medio ambiente, y
a presion atmosférica.

Tercer Monitoreo

>

Se realizé el monitoreo en el periodo comprendido de fines de abril y
principios de mayo 2014.

En esta etapa de monitoreo de biogas se realizé en los dos estados
pasivo y activo.

En un tiempo de dos dias y medio.

Los pozos monitoreados fueron en total de 224 pozos.

Monitoreo en estado pasivo con un plan de trabajo de 112 pozos en un
dia de las 8:00 a las 20 hrs, a una temperatura de 20 -C y presién
atmosférica.

Monitoreo de estado activo con un plan de trabajo de 112 pozos en un
dia de las 8:00 de la manana a las 20 hrs, a una temperatura de 21-C
promedio y presién atmosférica.

Se tomod la decisiéon de realizar el monitoreo en ambos estados, para
hacer una comparativa de los datos obtenidos ya que al hacer el
monitoreo en estado activo se observaron porcentajes altos de oxigeno
en el monitoreo en comparacion del estado pasivo y para poder hacer
esta comparativa era necesario al menos dos analisis en estado pasivo
y dos monitoreos en estado activo.

4.2.6. Condiciones actuales

Prados de la Montafa, cuenta con 112 pozos, asi como una red de extraccion, con
una barrera biologica, el lugar presenta diferenciales de asentamiento, no es muy
notorio y fugas muy pequenas de este biogas las cuales son rastreadas y tapadas
con arcilla y bentonita en proporciones.
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Los parametros que se midieron fueron:

* %de CH4

* % de CO..

* %de 02.

* Balance.

* Temperatura (°C)
* Presion dinamica.
* Presion estatica.
* BTU (Kw).

* Flujo (m%h.).

En la figura 24 se muestra el Diagrama de flujo del GEM 2000 y parametros que se
obtienen en in situ.

- b

Cargar el GEM 2000, e N e N
minimo dos a cuatro hrs.

Se desconectan las

| mangueras delcabezal, Conectar el sensor

con mucho cuidado, e de temperatura CON
iniciar las siguiente CUIDADO.
~ purga. ‘

Purgarel Gem 2000, con
un tiempo minimo de

purgade 60 seg. Esto se

realiza entre los pozos.

Prenderbombade
succiéndel GEM 2000,

'a \
el monitoreo de los 112 |

pozos se lleva a cabo sin
prisas y dandole tiempo

para que el GEM se

POR intervalo de un equilibre (80 seg).

minuto.

-

Conectar las mangueras de
monitoreo a los puertos de P,
y biogas, asi como al puerto

de temperatura. ) (
Esperara que se
P e equilibre el GEM por
[ Parametros analizados espacio de dos minutos,
%CH, e iniciar lecturas del
%CO menitorec. ‘
2,
%02
BAL.
P.E (
PD Conelcursornim5 se
TC) da pasoa la caratula de
. datos, al terminar se va al
FLUJO (m?/h) cursorcon el num3 para

BTU (KW)

iniciar nuevo monitoreo.

Figura. 24. Diagrama de flujo del GEM 2000 y parametros que se obtienen en in
situ, Fuente propia.

64



Capitulo 5

5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacién del biogas en Prados de la Montaia del afio 2000 al 2006

Los resultados reportados del biogas que se generd en el extiradero de residuos
sélidos urbanos de Prados de la Montafa, ya clausurado y saneado se muestran
en la tabla 8, en donde se puede apreciar que el biogas se componen
principalmente de metano, diéxido de carbono ambos en concentraciones de 47%
y en menores porcentajes el nitrdgeno y oxigeno, los analisis fueron realizado en
los laboratorios ABC (Hernandez, 2004).

Tabla 8. Caracterizacion de biogas realizado en laboratorios ABC

Biogas % viv
Metano (CH,4) 47.5
Dioxido de carbono (CO,) 47.0
Nitrogeno (N,) 3.7
Oxigeno (O5) 0.8
Sulfuro de Hidrégeno (H.S) 0.001
Monéxido de Carbono (CO) 0.1
Gases Traza 0.899

Fuente: Hernandez, 2004.

Los resultados histéricos del monitoreo de biogas en Prados de la Montafia que
se analizaron del afio 2000 al 2006 (ver tabla 9), son %CHa4, %CO0,, %0,, %H-S,
%CO y % N asi como gases traza.
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Tabla 9. Datos historicos del afio 2000 al 2006 de variables medidas en Prados de
la Montana, datos reportados

Biogés 3000 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006
%o % % % % % %
Metano (CH,) 43.3 53.1 57.7 55.37 | 47.6 42.7 39.99
Didxido de carbono(CO5) 36.3 3462 | 389 | 35.8 30.84 | 246 |27
Nitrégeno (N2) 15,08 | 10.60 | 5.6 7.9 19 257 30.7
Oxigeno (O,) 1.9 1.5 0.08 0.084 | 1.3 3.2 4.1
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) ND ND ND ND ND ND ND
Monéxido de Carbono (CO) ND ND ND ND ND ND ND

ND = No detectado, datos histéricos de produccion de biogas de Prados de la
montafa. Fuente: DGSU, 1994.

5.2. Concentracion de biogas de datos histéricos

La figura 25 muestra concentracion del volumen generado de biogas del 2000 al
2006.

Como se puede observar la generacion de metano en el afio 2000 al 2002, llego a
un maximo de 57.7 % y comenzd a disminuir en el 2004. Por otro lado en el 2002
el maximo alcanzado fue de 38.9% de CO; se mantuvo constante y comenzé a
disminuir en el 2004. El nitrégeno tuvo variaciones durante el periodo de analisis,
mientras que el oxigeno siempre se mantuvo en concentraciones muy bajas.

Conce
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Figura. 25. Concentracion de biogas, Fuente: Tomada de datos histéricos de
biogas en Prados de la Montafia
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5.3. Flujo de biogas de datos histéricos

Los datos historicos de flujo de biogas producido en el sitio Prados de la Montana
del 2000 al 2006 se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Histdrico de flujo anual del biogas producido en Prados de la Montana
del afo 2000 al 2006

Afio Flujo m*/h
2000 49.72
2001 59.61
2002 47.61
2003 62.68
2004 58.26
2005 54.34
2006 36.82

Fuente: (DGSU, 1994)

Los resultados histéricos reportados desde el afio 2000 al 2006 se muestran en la
tabla 10 e indican que en el afio 2000 se producia menos de 50% de biogas,
aumento al afno siguiente y bajo en el 2002 y posteriormente presento un aumento
de este combustible a los tres afos siguientes, pero para el afo 2006 esta
disminucion llego hasta 36.82 m®h, dicha disminucion continuo lentamente y en el
2014 se registra una disminucidon nuevamente de aproximadamente de diez por

ciento. En la figura 26 se muestra la grafica de dicho comportamiento.
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Figura. 26. Flujo de biogas que se genera en Prados de la Montaia del 2000 al
2006
5.4. Primer monitoreo en estado pasivo

El primer monitoreo se llevé a cabo en el mes de febrero, con 4 dias y medio de
monitoreo, con temperatura de 18°C, este monitoreo como ya se menciond se
realiz6 en 112 pozos, observandose que la produccién de biogas en los pozos
presento porcentajes altos y disminuyd hasta menos de 10% de CHs, y 1 % de O3
el cual queda dentro del limite permitido que es de hasta 1% como maximo
permisible. Estos resultados se pueden observar en la figura 27.Algunos pozos

presentan baja produccion de biogas entre otros el % CO».
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Figura 27. Monitoreo de 112 pozos en estado pasivo de biogas que se generd en
febrero 2014 en Prados de la Montana
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Dichos resultados sirvieron para evidenciar que en el lugar se presentan
asentamientos diferenciales, los cuales afectan las tuberias del sistema de
captacion del biogas, y por consiguiente permiten la entrada de aire al sistema
aunado a lo anterior los cabezales en sus partes flexibles de neopreno sufren
degradaciones ambiental lo cual se ha observado, también permite entrada de aire
y esto se ve reflejado en el porcentaje de oxigeno monitoreado en los 112 pozos.
Por lo que algunos pozos presentan alto porcentaje de oxigeno y una disminucién

considerable de metano (CHa).

El biogas generado en el sitio Prados de la Montafa se quema en el sitio y no es
expulsado al ambiente, con una flama aproximada de 3-4 m, sin coloracion al rayo
del sol, siendo visible al caer la tarde, con una coloracién amarilla claro.
Asentamientos diferenciales del lugar visibles, aves migratorias, y diversas

especies de hongos y de plantas, con aire frio, y una baja temperatura.

5.5. Segundo monitoreo en estado activo

En el segundo monitoreo, las variables obtenidas fueron metano, bidxido de
carbono, oxigeno, temperatura, presion estatica, y presion dinamica. Este
monitoreo se realizé en estado activo en 112 pozos, durante el mes de marzo, por
un periodo de 4 dias y medio, con un aumento de temperatura ambiente mas
calido. Los resultados obtenidos mostraron que la cantidad de oxigeno eran muy
altos comparados con la (NOM-083.SEMARNAT-2003), paralelamente se observé
una disminucién de %CHg, y %CO3, y un aumento en el % de O, en algunos pozos
el registro de las temperaturas del sistema fueron altas entre los diferentes pozos,
presentandose esta produccion de biogas erratica entre los pozos bajo las
diferentes lineas: NH, SE, NJ ND y SG (ver resultados en la figura 28).
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En algunos pozos ya no se detectaron el gas metano, posiblemente porque
estaban agotados, o las tuberias estaban fuera de lugar por los asentamientos que

sufre el sitio, por lo que se procedio a la revision de las mismas.

% de biogas.
80

70 +—1
60 :

50

40

30
20

10

0

-10

—+—% CH4 —=—% (02 —— %02 Pozos.

Figura. 28. Monitoreo de 112 pozos en estado activo de biogas que se generd
durante el mes de marzo 2014 en Prados de la Montana

Los resultados obtenidos en el segundo muestreo evidenciaron la necesidad de
dar mantenimiento a las tuberias del Tiradero a Cielo Abierto, Prados de la
Montafia, ya que se observdo que hay asentamientos en diferentes lugares vy
requiere continuo ajuste de soportes para evitar que las tuberias sufran fracturas,

ya que estan expuestas al ambiente.

El segundo analisis de biogas realizado en estado activo (extraccion forzada), se
realizé en el mes de marzo, con un analizador de gas portatii GEM 2000, también
-se registraron concentraciones de oxigeno por arriba de lo permitido por

normatividad que es 0.1<1.

Con los resultados obtenidos de este monitoreo se procedié a inspeccionar los

pozos que presentaban alto contenido de oxigeno, asi como una disminucion de %
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deCH4, de estos pozos y expuestos al medio ambiente, algunos pozos seguian
presentando alto % de O, al igual que un alto contenido de bidxido de carbono y
una considerable disminucion de metano. Con estos datos proporcionados al
residente del lugar, se pudo ver que la junta de neopreno de algunos pozos

presentaba fisuras y se logro que se llevara a cabo la reparacion de los pozos.

5.6. Tercer monitoreo en estado activo y pasivo

Con las tuberias reparadas el tercer monitoreo se realizé en estado activo y
pasivo. Al igual que en los otros dos muestreos el monitoreo realizado en estado
activo a 112 pozos de biogas, se analizaron datos de las variables que se
obtuvieron metano, bidéxido de carbono, oxigeno, gases traza, temperatura,
presion estatica, presion dinamica, los resultados mostraron que la produccion de
metano mejoro notablemente en comparacion con el primer monitoreo y la baja
generacion de biogas persistia en algunos pozos, pero mejorando en otros de los
pozos analizados, y al graficar los datos obtenidos y realizando la comparativa , se
puede ver claramente que la produccion del biogas mejoro notablemente. Sin
embargo las lineas PA, NH, SE, NJ, ND seguian presentando problemas de

produccion de biogas (ver detalles en la figura 29).

Figura. 29. Tercer monitoreo en 112 pozos en estado activo de biogas que se

generd en mes de mayo 2014 en Prados de la Montana.
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El monitoreo en estado pasivo a 112 pozos y las variables que se obtuvieron
fueron nuevamente metano, bioxido de carbono, oxigeno, gases traza, flujo
(m%h), BTU (KW) que en comparacién con el primero, se observé que hubo un
aumento de produccion de biogas, y la misma linea NH siguié presentando
problemas de generacion, y al hacer una comparativa de estos resultados se
observd el incremento de biogas que se esta produciendo en Prados de la
montana, y los resultados mejoraron en comparacion con el primer monitoreo en

estado pasivo, tal y como se puede apreciar en la figura 30.

La entrada de oxigeno al sistema disminuy6é considerablemente después del
segundo monitoreo en estado activo, esta entrada de oxigeno al sistema es la
variable mas importante que se debe controlar, ya que el sistema es anaerobio y si
hay aire en el biorreactor mata a las bacterias y desestabiliza la produccién del
biogas y se requiere de tiempo para que las bacterias se regeneren y el pozo se

estabilice tal como se observa en las graficas de datos obtenidos de la figura 30.
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Figura. 30. Monitoreo en estado pasivo de 112 pozos de biogas que se generd en
el mes de mayo 2014 en Prados de la Montaia

72



Este monitoreo arroja datos de la linea NH, erratico en su produccion de % CHg
al igual que de % COy, y el pozo NH5 presenta un alto % de O, al igual que en el
pozo NH9, de los pozos NH1 al NH11.

Los resultados obtenidos de los pozos NHO1 AL NH11 muestran mas claramente
las fluctuaciones de biogas, asi como una caida drastica del biogas que se esta
produciendo en el biorreactor ver figura 31.
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Figura. 31. Monitoreo los pozos NH1 A NH11.

Como se puede ver en un extiradero a cielo abierto no es posible cuantificar el

total de biogas producido, ya que la basura depositada no esta totalmente

cuantificada, representando un problema, ya que el biogas que se genera llega

directamente al ambiente y contribuye al aumento de gases de efecto invernadero,

los cuales presentan un riesgo muy grande, tanto para salud como para

atmosfera al ir a formar parte de los gases de efecto de invernadero.

la

Finalmente en el monitoreo en estado pasivo a 112 pozos y después de reparar

las tuberias dafadas, se observé que hubo un aumento produccion de biogas sin
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embargo la linea NH siguié presentando problemas de generacion, con una nula
produccion, posiblemente porque hay problemas en la red de tuberias internas ya
que el lugar sufre asentamientos propios del lugar o porque estos pozos ya no
producen biogas, o las tuberias se corren de la base de su disefio, o también por
que posiblemente ya estan inundados de lixiviado, seria necesario una inspeccion
mas a fondo de estos pozos, asi como un monitoreo de biogas seguido, ya que es

una zona de alto impacto ambiental.

La entrada de oxigeno al sistema disminuyé considerablemente después del
segundo monitoreo en estado activo, esta entrada de oxigeno al sistema es la
Variable mas importante que se debe controlar, ya que el sistema es anaerobio y
si hay aire en el biorreactor mata a las bacterias y desestabiliza la produccion del
biogas, tal como se observa en las gréaficas, que a mayor % de aire hay un menor
% de metano (CHy).

Otra de las variables importantes es la temperatura y se observa que es mayor en
el sistema, y este delta de temperaturas permitié que el gas se mueva por la red
de tuberias y ser incinerado en estado pasivo, pero esta migracion puede llevar el
biogas fuera del sitio, esta temperatura se ve redituada también en la presion del
sistema, y posiblemente la presion interna sea mayor a la externa, permitiendo que

al gas migre de una area de alta presion a una area de baja presion.
El flujo que hasta el momento del monitoreo se tiene es de 26.00 m®h, y es menor

que el ultimo datos reportados de datos histéricos que reportaron un 36.82 m3/h,

aunque este dato es el promedio global del biogas.
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5.7. Beneficios

5.7.1. Componentes valorizables: metano, azufre, CO,

Los componentes mas importantes del biogas son: % CH4, %CO2, %H,S, estos
subproductos pueden ser aprovechables como fuente alternativa energética en
arranque de turbinas, o maquinaria, integrarse al gas natural, separandose por
procesos de endulzamiento, separacién del azufre, y el CO,a bonos de carbono,

Representando una alternativa sustentable.

5.7.2. Beneficios ambientales

El subproducto de la fermentacién de materia organica es altamente reactivo en el
medio ambiente. Estos gases contribuyen a un calentamiento global y efecto
invernadero, incluye beneficios sociales y de salud. Esto hace necesario una
correcta disposicion de estos residuos y una adecuada separacion. Y el
aprovechamiento de los materiales o subproductos permitiendo entrar en el rubro

de reciclaje.

El biogas como fuente de energia renovable junto con la energia hidroeléctrica,
geotérmica, solar, edlica y marina, las cuales son necesarias para alcanzar el
desarrollo sustentable que nuestro planeta necesita para contrarrestar los efectos
negativos que ha tenido la amplia utilizacién de combustibles fésiles y sus
derivados a lo largo de los siglos, los cuales a su vez han resultado en un
incremento a los problemas de salud asociados ademas al cambio climatico, por
lo que se necesita buscar utilizar métodos de produccion mas sustentables,
minimizando residuos y emisiones de contaminantes atmosféricos, asi como la

conservacion de areas naturales (Panwar et al., 2011).
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El uso de combustibles tradicionales ya sean fésiles o derivados de la quema de
otros materiales como la lefia podrian disminuirse significativamente debido a la
buena capacidad caldrica del biogas, de modo que este puede ser utilizado como
combustible de cocinas, luz o para operar motores de combustion interna, asi
como pequenas industrias o parte de ellas (Panwar et al., 2011). Para el caso
doméstico, es necesario el uso de cocinas especiales, pero con ellas se puede
alcanzar beneficios econdmicos, y mejorar el ambiente interno de las casas
habitacion ya sea en las zonas urbanas como en las rurales, lo cual disminuye la
demanda de combustibles de otras fuentes y la exposicién a téxicos ambientales,
tales como mondéxido de carbono, 6xido nitroso, metano, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, entre otros, disminuyendo asi la tala de 700 kg de madera por afo y

por lo tanto conservando areas naturales (Panwar et al., 2011).

Para el caso de los motores de combustion interna, se ha observado que el biogas
puede ser utilizado tanto para motores de encendido por chispa o por compresion
que son los que hacen uso del diésel (Diesel es apellido aleman). Los primeros
solamente necesitan una modificacién, a partir de la cual se usa un carburador de
gas para su funcionamiento, y el segundo puede utilizar biogas en, estos motores
reduce los depdsitos en los pistones y en la camara de combustion debido a que
es un combustible limpio, por lo que también reduce la contaminacion del aceite de

motor (Panwar, 2011).

Otro de los beneficios ambientales del aprovechamiento del biogas es que al
construir la infraestructura necesaria para extraerlo, se evita la contaminacién del
suelo en el que se encuentran los residuos, asi como mantos (Chernicharo, 2006)
lo cual a su vez se traduce en una mejora de las condiciones de vida de las

poblaciones cercanas a la zona.

Cabe resaltar que el biogas puede ser extraido de una gran variedad de residuos,
tanto urbanos, como industriales y rurales, sin embargo independientemente de
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esto, los restos de material fermentado por las bacterias anaerobias puede ser
usado posteriormente como fertilizante o como alimento para animales de granja
(Chernicharo, 2006), por lo que todos los componentes involucrados en la
produccion de biogas forman un ciclo de reciclado, y por lo tanto se generan
beneficios tanto en la disminucibn como en el consumo de materiales para
alimento o fertilizantes. También en la energia que se requiere para que las zonas
urbanas, rurales o industriales puedan mantenerse activas.

En general, todo lo anterior conlleva a que uno de los gases de efecto invernadero
es el metano y pueda ser usado como combustible o sustituido por didxido de
carbono que atrapa 23 veces menos calor en la atmdsfera que el metano por lo
(Chernicharo, 2006) tanto mejora los efectos asociados al cambio climatico como
las olas de calor, las muertes asociadas al frio, el aumento de inundaciones y
sequias, asi como cambios en la distribucion de enfermedades, el riesgo de

desastres naturales (Panwar et al., 2011).

5.7.3. Beneficios sociales.

En la salud ya que estos gases de efecto invernadero en el medio ambiente,

expedidos por otras fuentes de contaminacion, dafian a la poblacién.

La regulacion de los residuos urbanos solidos y el disefio de lugares propicios para
la disposicién de estos residuos permiten controlar la emisién de gases al medio

ambiente.

5.7.4. Aprovechamiento del biogas mezclado o purificado

La mezcla de gases que se encuentra en el biogas se puede separar cada
componente, pero el costo seria muy alto, y posiblemente el rendimiento no seria
el éptimo el componente mas critico de este biogas y que se puede eliminar es el
H,S el acido sulfhidrico es muy reactivo y es la parte que se puede eliminar
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induciendo una precipitacion con pirita de hierro y el azufre puede ser separado a
un bajo costo, los demas componentes también se pueden separar por otros
medios de purificacion pero son procesos caros.

En un relleno sanitario con bases de disefio se puede cuantificar la cantidad de
biogas que se produce ya que se tiene la cantidad que entra de residuos organicos
a este gran reactor y determinar la calidad y cantidad que se produce del biogas y
darle uso, como una alternativa de combustible, ya que el metano tiene un alto
poder calorifico, y puede ser utilizado al separar al CO; H,S, H0, por
endulzamiento del metano con técnicas realmente econémicas y poder usar este

combustible como fuente alternativo de energia.
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Capitulo 6

6. CONCLUSIONES

Prados de la Montafia no cuenta con una base de datos propia en el sitio, esto
dificultd la consulta, solo se pudieron consultar datos del 2000 al 2006 sobre la
generacion de biogas adicional a estos encontraron datos de los criterios de
diseno del lugar, asi como la red de extraccién del biogas.

El analisis realizado con base en los datos consultados mostro que la generacién

de gas fue de 36 a 63 (T) para los afios de 2000 a 2006. Con el muestreo
realizado se obtuvo un resultado de 26 % lo que representa una disminucién solo
del 10% de biogas generado después de diez afios que fue clausurado el tiradero
de Santa Fe.

La generacion de metano en el afio de 2000 era de 43.3%, con un aumento de
metano del 2001 al 2003, manteniéndose en promedio hasta el 2006 en 55.35%, y

disminuyendo para los siguientes afos hasta un 39.9%.

El biogas que se genera en el area de estudio solo es quemado, ya que al
sanearse y clausurarse no se tenian las normatividades correspondientes para su
aprovechamiento. En la actualidad el biogas que se genera en Prados de la
Montafia representa un 26% del total, es poco para ser aprovechado y producir
energia eléctrica o para enriquecer al gas natural y ser un combustible mejorado, y
la separacion de los distintos componentes de este biogas que se esta
produciendo en la actualidad, dando como resultado mejoras en la calidad del aire
que se respira en el D.F, mejorando la salud de los habitantes de esta ciudad, el
endulzamiento del biogas en sus distintos componentes como son el metano, el
azufre, didoxido de carbono como los basicos y gases trazas podrian permitir
hacer uso de este biogas.
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Prados de la montafia por ser un lugar de alto impacto ambiental requiere ser
monitoreado continuamente en sus 112 pozos y de esta forma continuar
el analisis de su evolucion ya que esto arrojara datos de tal evolucion y prevencion

en caso de ser necesario.

6.1. Recomendaciones

El sitio esta sufriendo asentamientos y esto hace mas inestable el lugar, por esta
razon es necesario un continuo mantenimiento y asi se asegura que la red de
tuberias no sufran desperfectos y esto permita el escape de biogas al medio
ambiente.

Los lugares de disposicién final ya son denominados zonas de alto impacto
ambiental y esto hace mas forzoso que se mantengan en las mejores condiciones
posibles, ya que los residuos que no son separados debidamente representan un
problema complejo, debido a que son un riesgo para la poblacion, estos desechos
tendran variaciones de acuerdo a la localidad, nivel de ingresos, y dinamica de
comportamiento, aun en areas rurales, clasificandose ya por un CRETIB
(corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, biolégico infeccioso) donde la norma oficial
mexicana NOM-052SEMARNAT-1993 establece un listado y limites para clasificar
al tipo de residuo generado y su peligrosidad.

Estos sitios de alto impacto ambiental, se debera tener un monitoreo riguroso ya
que representan otra fuente de gases efecto invernadero afectando asi mas el

ambiental y contribuyendo al calentamiento global.
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7.1. Anexos

Primer monitoreo en estado pasivo.

TEMP INICIAL: 18°C | FECHA: 24.02-2014 C.CH.F I LUGAR: P.M
INICIO DE MONITOREQ: 8:00 am a 5:00 pm
primer monitoreo en estado pasivo
POZO % CHq % CO, %0, | BALANCE P.E P.D
PAOL 27,9 29,9 1,8 45,4 0,1 0,35
PAO2 29,3 25,8 1,6 433 0,1 0,25
PAO3 28,8 255 1,5 44,2 0,1 0,3
PAO4. 71,4 28,3 0,2 0,1 0,1 0,009
PAOS 70,6 29,2 0,1 0,1 0 3
PAOG 37,5 22,7 0,3 39,5 0 3
PAO7 70,1 29,5 0,2 0,2 0 0,009
PAO8 59,5 28,2 0,2 12,1 0 0,007
PAO8 35,5 23,7 0,3 40,5 0 0,09
PA10 54,8 20,1 1 24,1 0 52,5
PA11 52,5 25,6 0,2 21,7 0 0,005
PA12 48 30,8 0,2 20,8 0 0,003
PA13 53,8 40 0,2 6 0 0,01
PA14 54,4 39,6 0,2 58 0 0,003
PA15 53,9 39,5 0,3 6,3 0 0,18
PA16 56,6 43,1 0,1 0,2 0 0,003
PA17 51,1 38,7 0,1 10,1 0 0,4
PA18 38,5 21,5 0,4 39,6 0 0,007
PA19 37,7 22,7 0,5 39,1 0 0
PA20 56,5 43,1 0,2 0,2 0 0,529
PA21 56,5 43,1 0,1 0,1 0,1 0,12
PA22 51,1 36,9 0,2 11,8 0 0,275
PA23 41,4 27,8 3,4 27,4 0 0,009
PA24 47 37,3 0,2 15,7 0 0,007
PA25 56,6 35,9 0,4 7,14 0 0,01
PA26 61,9 35,5 0,2 2,4 0 0,53
PA27 60,9 34,8 0,2 4,1 0 0,254
PA28 61,9 36,3 0,3 15 0 0,154
PA29 60,7 39 0,2 0,1 0 0,285
PA30 62,7 37,1 0,1 0,1 0 0,297
PA31 62,5 36,2 0,2 11 0 0,328
PA32 62,7 36,3 0,2 0,8 0 0,344
PA33 68,3 30,1 0,2 14 0 0,7
PA34 52,2 29,5 0,2 18,1 0 0,077
PA35 61,8 34,9 0,2 31 0 0,82
PA36 65,8 33,8 0,2 0,2 0 0,2
PA37 58,2 34,6 0,2 7 0,1 0,513
PA38 48,9 27,7 0,2 23,2 0,1 0,029
PA39 65,7 28,2 0,2 5,9 0,1 0,39
PA40 56 33,3 0,3 10,4 0,1 0,49
PA41 45,9 31,5 0,2 22,4 0,2 0,74
PA42 54,2 33,1 0,3 12,4 0 0
PA43 53,8 32,7 0,2 13,3 0,2 0,085
PA44 42,3 25,1 0,3 32,3 0 0,007
PA45 56,5 32,6 0,3 10,6 0 0,002
PA46 48,4 32,1 0,3 19,2 0 0,008
NH1 29,8 26,4 0,3 43,5 0 0
NH2 71 28,6 0,3 0,1 0 0
NH3 56,8 30 0,3 12 0 0,001
NH4 70,6 29 0,3 0,1 0 0,01
NHS 61 35,5 0,3 3,2 0 0
NH6 60,7 35,6 0,3 3,5 0 0,01
NH7 9,4 13,9 0,3 72 0 0,017
NH8 58,2 34,7 0,3 6,9 0 1,00E-04
NH9 60,2 354 0,3 4,2 0 0
NH10 60,1 35,5 0,3 4,2 0 0,005
NH11 66,2 335 0,3 0,1 0 0,001
NH12 58,8 40,8 0,3 0,1 0 0,023
NH13 61,8 37,8 0,3 0,1 0 0,1
NH14 61,3 38,3 0,3 0,2 0 0,11
NH15 59,5 40,1 0,3 0,1 0 0,17
NH16 58,4 41,1 0,3 0,2 0 0,026
NH17 59,1 40,5 0,3 0,2 0 0
NH18 17 10,9 0,3 59,1 0 0,002
NH19 57,2 42,4 0,3 0,1 0 0,032
SE1 61,7 37,9 0,3 0,1 0 0,166
SE2 60,8 38,8 0,3 0,1 0 0,12
SE3 62,8 36,7 0,3 0,2 0 0,004
SE4 58,8 40,8 0,3 0,2 0 0
SES 62,7 36,8 0,3 0,2 0 0,016
SE6 61,4 38,2 0,3 0,1 0 0,055
SE7 63,9 318 0,3 4 0 0
SE8 71,5 28,2 0,3 0,1 0,1 0,003
SE9 65,1 34,5 0,3 0,2 0 0
SE10 65,6 32,3 0,3 2 0 0,007
SE11 49,8 29,3 0,3 20,6 0 0,002
SE12 62 31,7 0,3 6,1 0 0,002
SE13 61,8 29 0,3 9 0 0,392
SE14 65 34,6 0,3 0,2 0 0,045
SE15 64,8 314 0,3 3,6 0 0
NK1 65,6 33,9 0,3 0,1 0 0,006
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NK2 46,9 27,6 03 25,8 0 0,01
NK3 62,8 35,3 03 16 0 0,014
NK4 61,4 38,2 03 0,1 0 0,016
NKS 55,4 32,2 03 12,1 0 0,007
NI 59,2 20,4 03 0,1 0 0,511
NJ2. 58,7 37,8 03 3 0 0,026
NJ3) 57,9 41,7 03 0,2 0,1 2.719
NJ4 11 73 03 77,2 0,1 0,093
NJ5 60,1 39,5 03 0,1 0,2 0,047
NJ6 58,5 41,1 03 0,1 0,1 0,067
NJ7. 58,7 40,9 03 0,1 0,1 0,069
NJ8 58,6 20,9 03 0,2 0,2 0,074
NJ9 65,1 34,5 03 0,2 0,2 0,076
ND1 62,7 36,9 03 0,1 0,1 0,082
ND2 62,2 32,2 03 5.4 0,2 0,092
ND3 62 32,2 03 55 0,2 0,109
ND4 60,3 39,3 03 0,1 0,2 0,094
ND5 62,4 37,2 03 0,1 0,2 0,1
ND6 60,9 31,7 03 7 03 0,102
ND7 72,5 26,7 03 0,5 0,2 0,108
SF1 65 34,7 03 0,1 0 0,013
SF2 62,3 36,4 03 0,1 0 0
SF3) 63 338 03 3 0 0
SF4 63,3 34,5 03 2,1 0 0,009
SFS5) 62,9 36,7 03 0,2 0 0,004
SF6 68,4 29,5 03 2 0 0
SG1 59,4 40,2 03 0,2 0 0
SG2 64,9 34,7 03 0,1 0 0,013
SG3 65,9 338 03 0,1 0 0
5G4 10,5 7,2 03 67,2 0 0,07
SG5 64,9 33,5 03 13 0 0,008

Segundo monitoreo en estado activo

TEMP INICIAL: 22.8° C [ FECHA: ABRIL [ ccHF [ LuGAR :P.M
INICIO DE MONITOREO: 8:00 am a 5:00 pm( ESTADO ACTIVO)

POZO % CHa % CO, %0, | BALANCE | P.E P.D TEM (CELSIUS)
PAOL 24,7 22,6 11 [ 515 0 0 23,8
PAO2 10,6 27,6 04 | 664 | 17 0,609 23,7
PAO3 05 0.2 186 | 807 | -17 0,547 23,7
PAO4 10,9 27,6 03 1,2 18 0,629 24,8
PAO5 70,7 29 0.2 0,1 16 0,598 28,6
PAO6 38,7 22,1 08 | 384 0 0,054 25,7
PAO7 65,2 29 0.2 5,6 0 0,049 27
PAO8 59,2 28,5 03 12 0 0,015 25
PAO8 173 19 03 | 634 0 0,021 23,7
PAL0 41,6 193 2 37,1 0 0,004 26,3
PALL 30,1 19,2 29 | 478 0 -0,035 21,7
PAL2 19,5 24,6 21 | 438 0 0,02 24,2
PAL3 314 25,9 02 | 425 0 0 22
PAL4 17,4 21,7 08 | 60,1 0 0,03 22,7
PAL5 29,9 29,7 02 | 402 0 0,001 29,9
PAL6 17 13,4 93 | 603 0 0 26,2
PAL7 49,3 34,8 02 | 207 0 0,11 26,3
PAL8 18,8 34,8 2,8 59 0,1 0,029 23,9
PAL9 25,1 21,4 03 | 552 1,2 0,01 26,2
PA20 53,7 19,4 0.2 7,8 0,1 0,585 29,9
PA2L 57,5 38,3 0.2 0,1 0 0,012 26,8
PA22 10,1 42,2 4,1 69 0 0,023 34,6
PA23 7,5 16,8 184 | 732 | o001 0,006 26,2
PA24 41,1 39 03 | 249 37 0,118 313
PA25 232 33,7 16 | 518 0 0,2 34,7
PA26 28 23,4 58 | 443 0 0,558 28,5
PA27 47,9 21,9 03 198 | -16 -8,209 21,8
PA28 11,9 32 1,4 64 04 0,28 21,8
PA29 59,2 22,7 03 45 04 -8,204 21,1
PA30 29,5 36 0.2 43 18 7,389 31,7
PA31 415 29,1 29 | 265 | 18 -8,232 22,5
PA32 11,8 10,1 11,5 | 666 | -1,8 -8,219 29,2
PA33 29,8 25,1 09 | 436 2 -8,244 213
PA34 65,7 28 0.2 6,1 23 -8,259 23,4
PA35 38 26,7 06 | 347 | 24 -8,256 21
PA36 13,6 19,1 19 | 654 | 94 0,11 25,9
PA37 60,6 32,1 0.8 6,5 9,7 0,057 233
PA38 11,6 15,5 52 | 67,7 | 95 04 26,6
PA39 8,5 14,9 52 | 714 | 97 0,036 23,4
PA40 16,9 12,6 9,5 61 7,2 0,46 20,9
PA4L 14,6 20,6 03 | 644 | 99 0,033 20,1
PA42 37,3 30,4 02 | 321 |-101[ 0053 19,5
PA43 16,8 19,7 34 | 601 [-107| -0,047 213
PA44 20,5 236 03 | 556 |-102| -0,045 20,3
PA45 44,2 32,9 01 | 228 | 92 0,027 19,7
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PA46 24,7 18,1 8,5 48,7 9,9 0,256 25,4
NH1 12,3 15 6,7 6,6 0 0,019 34,5
NH2 22,9 31,8 0,3 8,5 0,1 0 22,9
NH3 236 7,9 136 | 589 0,1 0,025 23,6
NH4 35,4 21 43 38,8 0 0,01 24,9
NH5 22,6 51 157 | 70,9 0 0,139 22,6
NH6 12,6 15,2 59 66,3 0,1 0,003 32,2
NH7 4,8 10 113 | 744 0 0,007 21
NH8 12,4 12,7 6,5 68,4 0,1 0,044 273
NH9 0,2 0,2 188 | 80,38 0 0,03 23,2

NH10 0,6 3,5 158 | 80,1 0 0,06 32,2

NH11 56,6 273 3,5 12,6 0 0,018 22,8

NH12 59,4 40,4 0,1 0,1 0 0,037 20,3

NH13 7,6 22,3 2,8 51,2 0 0,046 26,4

NH14 343 235 0,1 22,1 0 0,07 20,3

NH15 7,4 6,2 143 | 721 0 -0,022 25,5

NH16 40,2 26,5 6,7 26,6 0 0,019 20,4

NH17 0,6 0,2 188 | 807 0 -0,087 19

NH18 0,2 52 13,9 | 807 0 0,015 21,3

NH19 22,6 20,3 0,7 50,4 0,1 0,039 23,6
SE1 62,8 37 0,1 0,1 0 0,016 22
SE2 298 21,6 41 44,5 0 0,003 22,6
SE3 64,3 35 0,5 0,2 0,1 0,01 22
SE4 62,8 35 0,2 2,1 0 0 21,9
SES 54,4 28,3 3,6 13,7 0 0,029 22,1
SE6 62,3 37,4 0,1 0,2 0 0,032 21,3
SE7 1,1 2,1 16,4 | 802 0 -0,006 21,5
SE8 34,2 11,4 10,4 44 0 0 20,6
SE9 63,7 33 0,1 3.2 0 0,015 20,5
SE10 49 27,6 0,7 22,7 0 0,039 23,1
SE11 37,8 26 0,4 35,8 0 0,023 22
SE12 60,4 30,8 0,1 8,7 0 0,03 24,5
SE13 9,7 8,1 114 | 70,8 0 0,011 25,8
SE14 49,2 27,9 0,2 22,7 0 -0,035 22,3
SE15 12,8 19 0,1 68,1 0 0,022 20,3
NK1 19,8 18,1 3,2 58,9 0 0,008 25,4
NK2 22,9 27,5 03 55,3 0,1 0,002 23,8
NK3 58,7 33,7 0,1 7,5 0 0,041 25,6
NK4 42,2 25,6 1,9 30,3 0 0,002 23,5
NK5 18,1 18,8 3,9 59,2 0 0 39
NJ1 58 38,6 0,6 2,8 0,2 0,002 28,5
NJ2 27,9 17,6 9,9 44,6 0 -0,003 24,6
NJ3 0,4 3 169 | 79,7 0 0,034 24,9
NJ4 58,3 41,4 0,2 0,1 0 0,581 31
NJ5, 26,4 23,1 4 46,5 0 0,242 37,9
NJ6 13,2 13,4 7,8 65,6 0 0,005 25,6
NJ7 1,2 2,2 168 | 79,8 0 -0,007 27,3
NJ8 5,1 9,5 9,8 75,6 0 -0,009 32,3
NJ9 65,5 343 0,1 0,1 0 0,001 27,8
ND1 31,3 30,1 0,2 38,4 0 0,074 27,7
ND2 13,7 16,6 5.3 64,4 0 0,013 25,2
ND3 50 32,3 0,1 17,6 0 -0,003 25,8
ND4 13,1 11,3 108 | 6438 0,2 0,007 37,5
ND5 1,5 6,9 118 | 79,8 0 0,015 24,5
ND6 18,8 12,5 10,6 | 581 0 0,036 24,5
ND7 20 17,4 2,4 60,2 0 0,084 26,4
SF1 0 0,05 179 | 816 | o001 0,062 23,4
SF2 33 1,6 17,7 | 774 0 0,013 21,4
SF3 20,6 19,5 0,6 59,3 0 -0,002 21,6
SF4 7,8 8,1 12 72,1 0 0,085 24,3
SF5 6 7,8 11,2 75 0 0,928 32,2
SF6 13,4 11,1 9,2 66,3 0,1 0,006 29,9
SG1 60,7 38,5 0,7 0,1 0 0,002 22,5
SG2 65,6 34,1 0,2 0,1 0 0,012 24,5
SG3 54,3 29,4 0,1 16,2 0 0,003 21,2
SG4 6,6 3 161 | 743 | 001 0,056 23,9
SG5 513 28,8 0,2 19,7 0 0,011 21,9
SG5 51,3 28,8 0,2 19,7 0 0,011 21,9
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Tercer monitoreo en estado. Activo.

TEMP INIC:23° C | FECHA; 1-2 MAYO | C.CHF [ LUGAR P.M
ESTADO ACTIVO( 8:00 )am.
POZO [ %CHs | %CO, | %O, | BALANCE [ PE | P.D | TEM (CELSIUS)
PAOL | 24,7 22,6 11 51,5 0 0 238
PAO2 | 10,6 27,6 04 664 | -17 | 0,609 23,7
PAO3 | 0,5 02 18,6 80,7 | -1,7 |-0,547 23,7
PAO4 | 10,9 27,6 03 1,2 -1,8 | 0,629 24,8
PAOS | 70,7 29 02 0,1 1,6 | 0,598 28,6
PAO6 | 387 22,1 038 384 0 [ 0054 25,7
PAO7 | 652 29 02 5,6 0 [ 0,049 27
PAO8 | 59,2 285 03 12 0 [-0015 25
PAO8 | 17,3 19 03 63,4 0 [ o021 23,7
PAI0 | 416 19,3 2 37,1 0 [ 0,004 263
PALL | 301 19,2 2,9 47,8 0 [-0035 21,7
PA12 | 195 24,6 2,1 43,8 0 | -002 24,2
PA13 | 314 25,9 0,2 42,5 0 0 22
PAL4 | 17,4 21,7 0.8 60,1 0 | -003 22,7
PALS | 29,9 29,7 02 40,2 0 [ 0,001 29,9
PAL6 | 17 13,4 93 60,3 0 0 26,2
PA17 | 49,3 34,8 0,2 20,7 0o [ -011 26,3
PA18 | 188 | 3438 2,8 59 0,1 [ 0,029 23,9
PA19 | 251 21,4 0,3 55,2 12 | -001 26,2
PA20 | 53,7 19,4 02 7.8 0,1 [ 0585 29,9
PA21 | 57,5 383 02 0,1 0 [-0012 26,8
PA22 | 101 [ 42,2 4,1 69 0 [-0023 34,6
PA23 | 75 168 | 184 73,2 | 0,01 | 0,006 26,2
PA24 | 411 39 03 24,9 37 (0118 313
PA25 | 23,2 33,7 16 51,8 0o [ -02 34,7
PA26 | 28 23,4 5.8 44,3 0 [-0558 285
PA27 | 47,9 21,9 03 198 | -16 | -8,209 21,8
PA28 | 11,9 32 14 64 04 [ -028 21,8
PA29 | 59,2 22,7 03 45 04 [ -8204 21,1
PA30 | 29,5 36 02 43 -1,8 | -7,389 31,7
PA31L | 415 29,1 2,9 265 | -18 |-8232 22,5
PA32 | 118 101 | 115 666 | -18 | -8219 29,2
PA33 | 298 25,1 0,9 43,6 -2 | -8244 213
PA34 | 657 28 02 6,1 2,3 | -8,259 234
PA35 | 38 26,7 06 347 [ -24 [-8.256 21
PA36 | 13,6 19,1 19 654 | 94 | 011 25,9
PA37 | 60,6 | 32,1 038 6,5 9,7 [ -0,057 233
PA38 | 116 15,5 52 67,7 | -95 | 04 26,6
PA39 | 85 14,9 52 71,4 | -97 [-0,036 234
PA40 | 16,9 12,6 9,5 61 7,2 | -046 20,9
PA4L | 14,6 20,6 03 644 | -99 |-0,033 20,1
PA42 | 373 304 02 32,1 [-10,1[-0,053 19,5
PA43 | 168 19,7 34 60,1 [ -10,7 | -0,047 21,3
PA44 | 205 23,6 03 556 | -10,2 | -0,045 203
PA45 | 44,2 32,9 0,1 228 | 92 |-0027 19,7
PAd6 | 24,7 18,1 85 487 | -99 | 0,256 25,4
NH1 | 12,3 15 6,7 6,6 0 [ 0019 345
NH2 | 22,9 | 318 03 8,5 0,1 0 22,9
NH3 | 236 79 13,6 58,9 0,1 | 0,025 236
NH4 | 354 21 43 38,8 0o [ o001 24,9
NH5 | 226 5.1 15,7 70,9 0 [-0139 226
NH6 | 12,6 15,2 5.9 66,3 0,1 | 0,003 32,2
NH7 | 48 10 113 74,4 0 [ 0,007 21
NHg | 124 12,7 65 68,4 0,1 | 0,044 273
NH9 | 0.2 02 18,8 80,8 0o | -003 23,2
NH10 | 06 3,5 15,8 80,1 0 | 006 32,2
NH11 | 566 27,3 35 12,6 0 [o0018 22,8
NH12 | 594 | 404 0,1 0,1 0 [ 0037 20,3
NH13 | 76 223 28 51,2 0 [-0046 26,4
NH14 | 343 235 0,1 42,1 0 [ 007 20,3
NH15 | 7.4 6,2 14,3 72,1 0 [-0022 255
NH16 | 40,2 26,5 6,7 26,6 0 [0019 20,4
NH17 | 06 02 18,8 80,7 0 [ -0087 19
NH18 | 0,2 5.2 13,9 80,7 0 [ 0015 213
NH19 | 226 20,3 0,7 50,4 0,1 [-0,039 23,6
SEL | 628 37 0,1 0,1 0 [0016 22
SE2 | 298 216 4,1 44,5 0 [ 0,003 226
SE3 | 643 35 05 02 01 | 001 22
SE4 | 628 35 02 21 0 0 21,9
SES | 544 283 3,6 13,7 0 [-0,029 22,1
SE6 | 623 374 0,1 02 0 [0032 213
SE7 1,1 2,1 16,4 80,2 0 [ -0,006 215
SE8 | 342 114 | 104 44 0 0 20,6
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se9 | 637 33 0,1 3,2 0 | 0015 20,5
SE10 49 27,6 0,7 22,7 0 | 0,039 231
SE11 | 378 26 0,4 358 0 | 0023 22

SE12 | 604 30,8 0,1 8,7 0 0,03 24,5
SE13 | 9,7 8,1 11,4 70,8 0 | 0011 25,8
SE14 | 492 27,9 0,2 22,7 0 |-0,035 22,3
SE15 | 128 19 0,1 68,1 0 | 0022 20,3
NK1 | 19,8 18,1 3,2 58,9 0 | 0,008 25,4
NK2 | 229 27,5 03 553 0,1 | 0,002 238
NK3 | 58,7 33,7 0,1 7,5 0 | 0,041 25,6
NK4 | 42,2 25,6 1,9 30,3 0 | 0,002 23,5
NK5 | 18,1 18,8 3,9 59,2 0 0 39

NJ1 58 38,6 0,6 2,8 0,2 | 0,002 28,5
NJ2 27,9 17,6 9,9 44,6 0 |-0,003 24,6
NJ3 0,4 3 16,9 79,7 0 | 0034 24,9
N4 | 583 41,4 0,2 0,1 0 |-0581 31

NJ5, 26,4 231 4 46,5 0 |[-0242 37,9
N6 | 132 13,4 78 65,6 0 | 0,005 25,6
NJ7 1,2 2,2 16,8 79,8 0 | -0,007 27,3
NJ8 5,1 9,5 9,8 75,6 0 |-0,009 32,3
NJ9 | 655 34,3 0,1 0,1 0 | 0,001 27,8
NDI | 313 30,1 0,2 38,4 0 | 0074 27,7
ND2 | 137 16,6 53 64,4 0 | 0013 25,2
ND3 50 32,3 0,1 17,6 0 |-0,003 25,8
ND4 | 131 11,3 10,8 64,8 0,2 | 0,007 37,5
ND5 1,5 6,9 11,8 79,8 0 |-0015 24,5
ND6 | 188 12,5 10,6 58,1 0 |-0036 24,5
ND7 20 17,4 24 60,2 0 | 0,084 26,4
SF1 0 0,05 17,9 81,6 | 0,01 | 0,062 23,4
SF2 33 1,6 17,7 77,4 0 |-0013 21,4
SF3 20,6 19,5 0,6 59,3 0 |-0,002 21,6
SF4 78 8,1 12 72,1 0 | 0,085 24,3
SF5 6 7,8 11,2 75 0 |-0928 32,2
SF6 13,4 11,1 9,2 66,3 0,1 | 0,006 29,9
SG1 | 60,7 38,5 0,7 0,1 0 |-0,002 22,5
SG2 | 656 34,1 0,2 0,1 0 |-0012 24,5
sG3 | 54,3 29,4 0,1 16,2 0 | 0,003 21,2
SG4 6,6 3 16,1 74,3 0,01 | 0,056 23,9
sG5| 51,3 28,8 0,2 19,7 0 | 0011 21,9

Tercer monitoreo en estado pasivo.

TEMP INICIAL: 18°C | | FECHA: 24.02-2014 | [ C.CH.F | LUGAR:P.M |
INICIO DE MONITOREO: 8:00 am a 5:00 pm
tercer monitoreo en estado pasivo
Pozo % CH4 % CO2 % 02 BAL. P.E P.D TEMP °C | UJO (m3/ | TU (KW
PAO1 36,00 26,40 1,40 36.2 6.4 0.077 23.1 113
PAO2 36,00 26,70 1,40 35.9 6.4 0.06 23.1
PAO3 36,50 26,80 1,30 35.4 6.4 0.055 23,00 8.6
PAO4 71,30 28,60 0,00 0.1 6.4 0.056 22.5 10.2
PAQS 70,50 29,40 0,00 0.1 6.4 0.048 23,00 9.5 67,00
PAO6 48,50 24,20 0,00 37.3 6.4 0.022 23.7 6,00 46,00
PAO7 70,50 29,40 0,00 0.1 6.4 0.041 22.4 7,00 57,00
PAO8 66,90 29,40 0,00 3.7 6.4 0.05 21.9 8.9 60,00
PAO9 32,90 23,00 0,00 44.1 6.4 0.032 29.9 6.3 22,00
PA10 50,50 35,10 0,40 14,00 6.3 0.055 21.1 9.2 49,00
PAl1l 55,50 25,30 0,00 19.2 6.4 0.046 21.1 8.2 55,00
PA12 47,80 33,20 0,00 19,00 6.4 0.064 21.6 9.7 51,00
PA13 45,90 36,00 0,70 17.4 6.4 0.076 21.5 9.8 47,00
PA14 52,40 40,00 0,00 7.1 6.4 0.073 22.9 10.6 58,00
PA15 55,10 39,00 0,00 5.9 6.4 0.075 22.7 10.5 60,00
PAl6 52,40 39,00 0,40 8.2 6.4 0.733 21.9 9.3 54,00
PA17 56,50 43,40 0,00 0.1 6.7 0.075 24,00 11.4 67,00
PA18 52,70 39,60 0,00 7.7 6.4 0.077 22.5 9.4 52,00
PA19 71,90 28,00 0,00 0.1 6.3 0.076 22.5 10.9 86,00
PA20 56,70 43,30 0,00 0,00 6.4 1081,00 25.1 41,00 243,00
PA21 56,50 43,40 0,00 0.1 6.4 1005,00 24.8 354 219,00
PA22 50,00 37,70 0,00 123 6.4 0.078 26.7 11.1 57,00
PA23 46,20 30,90 2,20 20.7 6.4 0.077 24,00 11,00 54,00
PA24 47,50 37,80 0,00 14.7 6.5 0.094 28.4 12.2 61,00
PA25 39,00 31,50 0,00 29.5 6.4 0.113 23.9 15.8 65,00
PA26 60,90 37,00 0,10 16 6.3 1602,00 24.2 46.5 304,00
PA27 48,50 32,60 0,00 18.9 6.3 0.287 22.9 21.7 112,00
PA28 60,60 36,10 0,20 3.1 6.5 2474,00 26.2 65,00 414,00
PA29 61,10 38,80 0,00 0.1 6.5 0.114 233 133 84,00
PA30 61,00 37,20 0,10 1.7 6.4 0.101 24.9 12.6 81,00
PA31 60,70 38,00 0,30 1,00 6.4 0.104 24.7 12.7 68,00
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PA32 61,30 38,50 0,0 | 0,10 6.4 0.106 25.2 183 85,00
PA33 60,40 37,90 0,20 | 1,00 6.4 0.114 24.6 135 86,00
PA34 69,50 29,80 0,00 | 07 6.4 0.111 23.4 13.9 101,00
PA35 49,90 28,20 020 | 217 6.4 0.11 22.2 136 61,00
PA36 60,60 39,10 0,10 | 02 6.4 0.13 22.7 14.4 92,00
PA37 64,30 34,40 0,00 | 08 6.3 0.134 216 15.2 103,00
PA38 58,30 41,10 0,00 | 01 6.3 0.131 216 14.9 91,00
PA39 59,20 40,70 0,00 | 01 6.3 0.141 214 14.9 94,00
PA40 66,30 28,50 0,00 | 52 6.3 0.13 20,00 1500 | 103,00
PAAT 57,70 39,20 0,00 | 31 6.3 0.141 20.8 155 92,00
PA42 45,90 30,50 0,00 | 236 6.3 0.143 20.9 145 63,00
PA43 54,30 38,30 0,00 | 69 6.3 0.159 211 155 88,00
PA4L 47,70 25,90 0,00 | 264 6.3 0.139 20.6 153 74,00
PA45 61,10 33,90 0,00 | 5,00 6.3 0.161 204 16.5 104,00
PA46 61,30 35,10 0,00 | 36 6.3 0.547 20.5 311 200,00
NHO1 57,90 42,00 000 | 01 6.3 0.198 19.8 18,00 | 108,00
NHO2 66,00 31,80 000 | 22 6.4 0.192 19.1 19,00 | 128,00
NHO3 59,70 40,20 000 | 01 6.4 0.216 19.4 18.9 116,00
NHO4 58,20 37,80 0,10 | 39 6.4 0.208 19.2 19.3 113,00
NHO5 58,20 37,80 0,70 | 33 6.4 0.216 19,00 19,00 | 116,00
NHO6 60,70 38,70 010 | 05 6.4 0.165 17.8 204 127
NHO7 5,10 9,40 1,60 | 72.9 6.5 0.177 18.6 15.7 9
NHO8 61,10 38,80 000 | 01 6.5 0.882 17.7 224 272
NHO9 53,10 35,00 2,20 | 97 6.5 0.221 18.1 19.3 106
NH10 60,40 39,50 0,00 | 01 6.5 0.89 17 39.2 249
NH11 65,00 34,90 0,00 [ 01 6.6 0.397 185 185 182
NH12 56,60 43,30 0,00 [ 01 6.7 0.402 19.7 253 150
NH13 59,70 40,30 0,00 0 6.7 0.779 21.1 36.8 230
NH14 59,90 40,00 0,00 [ 01 6.5 0.518 15.9 30.2 186
NH15 61,20 38,70 0,00 [ 01 6.6 0.341 18.6 24.4 158
NH16 56,70 43,30 0,00 0 6.7 0.341 19.7 243 144
NH17 57,30 42,60 0,00 [ 01 6.6 0.339 21.6 23.6 138
NH18 0,60 7,10 1,00 | 802 6.7 0.266 211 19.5 1
NH19 55,50 44,40 0,00 [ 01 6.6 0.723 22.7 34.4 200
SEOL 61,60 38,30 0,00 [ 01 7 1.47 18.7 47.7 313
SE02 59,80 40,10 0,00 | 01 6.6 0.297 215 22.7 139
SE03 61,40 38,60 0,00 0 6.6 0.294 23.4 21.9 141
SE04 59,20 40,70 0,00 | 01 6.6 0.289 233 21.6 134
SEO5 63,30 36,10 0,00 [ 01 0.1 0.01 23.7 6.5 45
SE06 61,60 38,30 0,00 | 01 0.2 0.026 24.1 103 24
SE07 60,60 39,40 0,00 0 0.1 0 233 3 16
SE08 69,40 27,10 000 [ 27 0 0.1 19.6 13 100
SE09 65,20 34,30 0,00 0 0 0.066 25.6 10.6 73
SE10 67,10 32,30 0,00 [ 01 0 0.049 23.6

SE11 61,70 31,90 0,00 | 64 0 0.058 253

SE12 67,70 31,30 0,00 1 0 0.063 21

SE13 59,20 40,30 0,00 0 0 0.06 25.5

SE14 64,90 35,00 0,00 | 01 0 0.075 24.5

SE15 58,30 41,10 0,00 [ 01 0 0.078 21.6

NKO1 57,20 31,1 0 11.7 1.9 1.149 24.7 45 269
NKO2 62,10 37,30 0,00 | 01 1.9 1.147 243 445 290
NKO3 61,50 38,40 0,00 [ 01 1.9 1.121 24.8 43.9 283
NKO4 63,3 36,60 0,00 | 01 1.8 1.126 24.6 44.6 296
NKO5 61,30 38,70 0,00 0 1.9 1.107 27.5 43.6 277
NJO1 58,60 41,40 0,00 0 2 1.97 28.1 52.3 360
NJO2 45,50 34,40 0,10 20 1.8 1.357 23.5 48.7 336
NJO3 57,60 42,30 0,00 [ 01 2.1 0.81 30.9 31 201
NJO4 14,40 12,60 11,60 | 614 2 1.156 23.8 42.9 65
NJO5 59,30 40,10 0,00 [ 01 1.9 1.967 29.7 57.9 376
NJO6 57,60 42,30 0,00 | 01 1.9 1.212 26.7 44.6 268
NJO7 57,80 42,10 0,00 | 01 2 1.217 26.8 44.8 271
NJO8 57,80 42,20 0,00 0 2 1.653 283 46.5 281
NJO9 64,30 35,10 0,00 | 01 1.9 1.24 25.1 46.9 318
NDO1 59,30 40,60 0,00 [ 01 1.9 1.137 26 434 272
NDO2 59,00 40,90 0,00 | 01 1.8 1.122 23.8 433 268
NDO3 62,70 37,20 0,00 | 01 1.9 1.117 26.6 43.8 288
NDO4 60,00 39,90 0,00 [ 01 1.8 1.089 27.4 42.8 270
NDO5 60,10 39,80 0,00 | 01 1.9 1.095 25.8 431 269
NDO6 60,20 39,70 0,00 [ 01 17 1.084 275 227 264
NDO7 60,80 24,10 0,00 | 151 1.8 1.077 26 447 285
SFO1 64,40 35,50 0,00 | 01 17 1.062 28.8 42.8 288
SF02 60,50 33,20 1,40 | 49 1.8 1.048 25 42.8 271
SFO3 64,40 35,50 0,00 | 01 1.9 1.058 24.9 432 293
SF04 61,10 38,80 0,00 [ 01 17 1.064 29 224 272
SFO5 59,30 40,60 0,00 | 01 0 0.084 25.7 26.2 243
SFO6 60,90 39,00 0,00 | 01 17 1.08 28.6 425 271
5GO1 60,70 39,30 0,00 | 01 1.8 1.05 22.6 223 269
5G02 65,90 34,00 0,00 | 01 17 1.052 255 435 300
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SG03 | 67,10 | 32,80 ] 000 | 01 | 17 | 1044 | 208 | 438 | 309

SG04 | 61,20 | 30,40 ] o0 | 84 ] 1.7 | 1054 | 236 | 436 | 280
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