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Introduccién.

En la actualidad la gran cantidad de basuras generadas, en los centros poblacionales,
constituye un grave problema en cuanto a su disposicién; cada dia es ms dificil contar con los
espacios disponibles que, al ser utilizados como sitios de disposicién de residuos sdlidos,
aseguren el menor impacto ambiental.

El problema de contaminacién por residuos sélidos no ha recibido la debida atencion, si bien,
pafses como Estados Unidos, Francia, Alemania, etc., han desarrollado lécnicas diversas para
el tratamiento de los desechos sélidos, pafses como el nuestro no presentan una eveolucion
relevante en cuanto a la disposicién final de las basuras.

~ Como tratamiento de resihios sSlidos, el relleno sanitario constituye el método més empleado;
en la prictica, la necesidad de mejorar el tratamiento y la disposicién de basuras ha provocado
la inquietud por conocer el comportamiento de los desechos confinados.

En esta forma, la idea bdsica de mi trabajo de tesis es la utilizacién de una herramienta
matemética y computacional que permita conocer y modelar con mayor detalle el
comportamiento de los gases generados en un relleno sanitario.

La aplicacién del Método de Diferencias Finitas permite incluir un mimero considerable de
variables; la simulacién del flujo de biogas en un relleno sanitario permite relacionar las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del sitio en estudio con mayor rapilez y exactitud.

Como en toda propuesta, es necesario definir el marco teérico sobre el cual se elabora dicha
propuesta. La primera parte de la tesis estd constituida por los Capitulos I y II: en el primero,
siguiendo un proceso deductivo, presento los conceptos y las definiciones relativos al tema de
desechos sélidos y de rellenos sanitarios; en el segundo, indico las caracteristicas del biogas de
rellenos sanitarios (definiciones, composicién, condiciones de generacion, etc.) y defino las



variables que sirven de apoyo para establecer la ecuacion diferencial del flujo de gases en un

relleno sanitario.
La segunda parte estd integrada por: el Capitulo III, en el cual presento el desarrollo de la
solucién de la ecuacién caracteristica del problema e incluyo el programa de computadora

empleado; y por el Capitulo IV, en el que incluyo dos ejemplos de aplicacién.

Finalmente, menciono las conclusiones obtenidas y propongo el camino que considero
conveniente seguir en el futuro.

vii



1. Desechos sélidos y rellenos sanitarios.

En la historia del hombre, el tratamiento y la disposicion de los desechos sélidos ha quedado
supeditado a factores politicos, administrativos, econdmicos, etc.; hoy en dia, debemos considerar
un factor adicional: ¢l ambiental. Como medio para preservar la especie humana, la nueva
conciencia ecolégica marca como objetivos primordiales la conservacién del medio ambiente y
¢l mejor aprovechamiento de los recursos naturales.

El desarrollo tecnolégico actual en el drea de ingenierfa ambiental, y en particular, en el
tratamiento de los desechos sélidos ha progresado en forma lenta. Los cambios y los avances
logrados no son otra cosa que los requerimientos minimos, y a veces ni siquiera eso, necesarios
para alejar de nosotros aquello que nos resulta molesto. Esto es, sélo se ha actuado conforme se
ha acrecentado el problema.

El tratamiento de los desechos sélidos, ya sean domiciliarios, industriales, rurales,
peligrosos, etc., debe cumplir con ser una solucién integral que contemple el mayor niimero de
aspectos, es decir, debe ser una sohicion que furdamente el estudio de los métodos de tratamiento
disponibles considerando las repercusiones que éstos tienen en aspectos sociales, econémicos, de
salud publica y de proteccién al ambiente entre otros.

En la actualidad el tratamiento de los desechos sélidos ha evolucionado y se han diversificado
las opciones de tratamientn. De cualquier forma el método de relleno sanitario sigue siendo una
solucion viable en algunos casos y una solucién obligada la mayorfa de las veces.

A contimiacion se detallan aspectos generales de los desechos sélidos que pueden encontrarse
en un relleno sanitario.



A. Caracterfsticas generales.

1. Clasificacidn.
Los residuos sélilos se pueden clasificar de diferentes maneras:

a) De acuerdo con el grado de peligrosidad:
- Desechos s6lidos peligrosos
- Desechos sélilos no peligrosos

b) De acuerdo con su origen (higar de generacidn):
- Industriales
- Domiciliarios
- Comerciales
- De servicios

¢) De acuerdo a sus caracterfsticas quimicas:

«  Orgénicos
- Inorgénicos
d) De acuerdo a sus caracteristicas fisicas:
® " Plésticos
< Metales
- Madera
- Vidrio
- Cartén
- Papel
- Ewc.

Todas las clasificaciones mencionadas son convenientes en la realizacién de cualquier

proyecto ya que permiten lograr una mayor visién de la composicién de la basura generada en
una zona determinada.
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2. Composicién fisica.

Los componentes que cominmente forman paste de los desechos sélidos cuya disposicién final
sea un relleno sanitario, son los siguientes:

- Desechos de alimentos - Piel - Tela

- Residuos de jardineria - Hule - Cartén
- Metales ferrosos - Madera - Papel
- Metales no ferrosos - Vidrio - Tierra
- Pldsticos - Cascajo - Latas

Los datos sobre la composicidn fisica de los desechos sélidos son importantes en la seleccion
y en la operacion de equipo y de instalaciones, en la valoracién de la factibilidad de reuso y
recuperacion de energfa, y en el andlisis y disefio de insialaciones para disposicién.

El porcentaje de cada uno de los componentes de los desechos sélidos varia de acuerdo a la
localidad, a la estacién del aito, a las condiciones econémicas de la poblacion generadora y a
muchos otros factores.

Composicion fisica de desechos sélidos

Componentes Porcentaje del peso
Desechos de alimentos 6-26
Papel 25-45
Cantén 3-15
Plésticos 2-6
Textiles 0-4
Hule 0-2
Piel 0-2
Residuos de jardineria 0-20
Madera 1-4
Vidrio 4-16
Latas 2-8
Metales no ferrosos 0-1
Metales ferrosos 1-4
Cenizas, polvo, elc. 0-10

Fuente: Tchobanoglous G., Theisen H. y Eliassen R. (13)



3. Caracterfsticas ffsicas.
Contenido de humedad (w).

En resichios sélidos municipales el contenido de humedad varfa entre 15% y 40% dependiendo
de la composicién de los desechos, la estacidn del afio y las condiciones climéticas del lugar.

El contenido de humedad de los desechos sélidos se expresa como un porcentaje, el cual
puede estar referido tanto al peso himedo como al peso seco de los desechos.

Contenido de Humedad = (W;Ns)
S

x100
en donde:

Wh = Peso lwimedo de los desechos.

Ws = Peso seco de los desechos.

Contenido de humedad de desechos sélidos

Componentes Humedad (%)
Desechos de alimentos 50 -80
Papel 4-10
Cartén 4-8
Plésticos 1-4
Textiles 6-15
Hule 1-4
Piel 8-12
Residuos de jardinerfa 30-80
Madera 15-40
Vidrio 1-4
Latas 2-4
Metales no ferrosos 2-4
Metales ferrosos 2-6
Cenizas, polvo, elc. 6-12

Fuente: Tchobanoglous G., Theisen H. y Eliassen R. (13)



Densilad (y).

Una caracterfstica importante de los desechos sélidos municipales es la densidad.

La densidad de los desechos antes de su colocacién en el sitio de relleno dependerd de
factores como son: la ubicacién geogrifica, la estacién del aiio y el tiempo de almacenaje, asf
como también, el equipo (vehiculos de compactacién) utilizado en la recoleccién de los desechos
municipales,

La densidad in situ depende del espesor de las capas de relleno y de la profundidad a la que
se encuentren. En general el valor de la densidad varfa entre 150 y 350 Kg/m® en residuos sin
compactar, de 350 a 550 Kg/m’ en residuos con un grado de compactacién bajo y de 800 a 1000
Kg/m® en residuos con un grado de compactacién alto.

Otras caracterfsticas relacionadas con la densidad son:

8) Relacidn de vacios (). Cuyo valor varfa de 1 en desechos bien compactados a 15 en
desechos no compactados.

b) Contenido de humedad (w). En el caso de desechos bien compactados tiene un valor
cercano al 40% y en desechos sin compactar entre 10y 15%.

Densidad de desechos sélidos sin compactar
Compouentes Densidad (kg/m*)

Desechos de alimentos 128.15 - 480.57
Papel 32.04-128.15
Cartén 32.04 - 81.10
Pldsticos 32.04-128.15
Textiles 32.04-96.11
Hule 96.11 - 192.23
Piel 96.11 - 256.30
Residuos de jardinerfa 64.08 - 224.27
Madera 128.15 - 320.38
Vidrio 160.19 - 480.57
Continda



Continuacion

Compoaentes Deusidad (kg/m’)
Latas 48.06 - 160.19
Metales no ferrosos 64.08 - 240.29
Metales ferrosos 128.15 - 1121.33
Cenizas, polvo, etc. 320.38 - 961.14

Fuents: Tchobanoglous G., Theisen H. y Eliassen R. (13)

4. Composicion quimica.

El estudio de la composicién quimica de los residuos es impontante en la evaluacién de
akernativas de procesamiento y en opciones de recuperacién. Si se considers que los desechos
son una combinacion de material semi-limedo y materiales no combustible, y que éstos pueden
ser usados como combustible, las caracteristicas mis importantes que es necesario conocer son:

a) Composicidn aproximada,

- Humedad (perdiia a 105°C en una hors).

- Materia voldtil (pérdida adicional sobre ignicién a 950°C).
- Coniza (residuo después de quemar).

- Determinacidn de carbono (remanente).

Componeates de desechos sdlidos
(andlisis aproximado)
Compouente Rango (%)
Humedad 15-40
Materia voldtil 40 - 60
Carbdn $-12
Vidrio, metal, cenizas 15-30

Fuente: Tchobanogious G., Theisen H. Elisssen R. (13)

b) Punto de fusién de la ceniza.



c) Anélisis final, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y ceniza.

Andlisis final de los desechos sdlidos (% de peso seco)

Componentes Carhdn | Hidrdgeno | Oxigeno | Nitrdgeno | Azufre | Cenmizas
Desechos de alimentos 48.0 6.4 37.6 2.6 4.0 5.0
Papel a9 6.0 44.0 3.0 20 6.0
Cantdn “4.0 59 44.6 0 20 5.0
Plésticos 60.0 7.2 228 - - 10.0
Textiles 55.0 6.6 312 4.6 1.5 2.5
Hule 78.0 10.0 - 20.0 - 10.0
Piel 60.0 8.0 11.6 10.0 40 10.0
Residuos de jardineria 478 6.0 330 304 3o 4.5
Madera 49.5 6.0 9.7 20 1.0 1.5
Cenizas, polvo, elc. 26.3 30 200 50 20 68.0

Fuents: Tchobanogious G., Theisen H. y Eliassen R. (13)

d) Valor calorffico.

El valor calorffico aproximado (en Brw/lb) puede determinarse mediante 1a férmula de Dulong
Modificada:

Buw/ib = 145.5c.szom-%) +418

donde: C = porcentaje de carbén
H = porcentaje de hidrdgeno
O = porcentaje de oxfgeno
S = porcentaje de azufre



Contenido de energla de los desechos sdlidos

Componentes Residuo inerte (%)* Energla (Btu/lb)
Desechos de alimentos 2-8 1,500 - 3,000
Papel 4-8 5,000 - 8,000
Cartén 3-6 6,000 - 7,500
Plésticos 6-20 12,000 - 16,000
Textiles 2-4 6,500 - 8,000
Hule 8$-20 9,000 - 12,000
Piel 8-20 6,500 - 8,500
Residuos de jardineria 2-6 1,000 - 8,000
Madera 06-2 7,500 - 8,500
Vidrio 96 - 99 50- 100
Latas 96 - 99 -
Meétales no ferrosos 90 - 99 100 - 500
Metales ferrosos 94 -99 1,000 - 5,000
Cenizas, polvo, etc. 60 - 80 1,000 - §, 000
Descchos municipales 4,000 - 5,000

Fuente: Tchobanoglous G., Theisen H. y Eliassen R. (13)
¢ Después de una combustién completa.




B. Tratamiento y disposicién.

El entierro sanitario es el procedimiento consistente en sepultar Ia basura, es decir, después
de colocar la basura, sin orden alguno y sin tiempo determinado (un ejemplo puede ser el llenar
cualquier depresion natural del terreno), se cubre ésta con una gruesa capa de tierra compactada.

El tratamiento y la disposicién de los desechos, y en general, el manejo de los desechos
sélidos es una labor técnica, que maitiene gran interdependencia con la ecologfa, los recursos
naturales, la energia, la economia, la politica, la legislacién y la administracién; estos rubros le
dan un carécter multidisciplinario, por lo que son necesarias la colaboracién y la coordinacion
intersectorial de técnicos y especialistas en esos campos.

Actualmente existen diversos métodos de disposicién de resiiuos sélidos, de los cuales sélo
algunos de ellos pueden adaptarse a las necesidades y caracterfsticas de los centros de poblacién;
en cada caso particular es necesario llevar a cabo estudios, entre otros, de generacion de residuos
sélidos, superficies de terreno disponibles, condiciones climatolégicas de la regidn y condiciones
econémicas.



C. Métodos de disposicién,

Las técnicas de tratamiento més difundidas en el mundo son:

1. Relleno sanitario.
2. Incineracidn.
3. Composteo.

1. Relleno sanitario.

Es un método empleado para la disposicién final de la basura, el cual consiste en colocar,
esparcir y compactar los residuos sobre el suelo, en un drea previamente determinada llamada
celda. Uno de los requisitos principales es que, al finalizar la jornada de trabajo, los residuos
depositados diariamente queden cubiertos por una capa de tierra; las dimensiones de las celdas
se definen de acuerdo con a cantidad de desechos recolectados por dia.

Existen tres métodos definidos de relleno sanitario, su diferencia radica en el proceso
constnictivo que se sigue en la disposicién de los desechos sélidos:

a) Méodo de zanja,
b) Método de krea o de zona y
¢) Método de rampa.

A continuacidén se describen en forma breve cada uno de ellos:

a) Método de zanja. Consiste en hacer una excavacién de gran longitud y ancho minimo
colocando ¢l material producto de la excavacion a un lado de la zanja; los desechos son
colocados en la zanja con una cierta inclinacién (3 horizontal y | vertical) los cuales son
compactados en el ligar. Al término de cada dia de operacidn, los residuos ya compactados
son cubiertos con el material de excavacién. Este método es usado en zonas en donde es
posible realizar excavaciones profundas y el material producto de excavacion puede ser
empleado como material de cubierta.
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b) Método de drea. Consiste en descargar y esparcir los desechos sélidos en dreas
pricticamente inakleradas en las cuales sélo se haya retirado la capa orgdnica. Los desechos
son colocados y compactados durante el dia en franjas con longitud y espesor definidos de
acuerdo con las necesidades de disposicién diaria. Al igual que en el método anterior, los
residuos ya compactados se deben cubrir con material que en este caso deberd ser trans-
portado desde un banco de préstamo.

¢) Método de rampa. La combinacién de los dos métodos anteriores dan como resultado el
método de rampa; el método consiste en realizar, en el lugar de disposicidn, excavaciones
de las cuales se obtenga el material de cubierta necesario para cubrir los residuos depositados
y compactados durante una jornada de trabajo.

La aplicacién y la operacién de cualquiera de estas tres técnicas de disposicién dependerd,
entre otros fuctores de: la topografia, la direccién y velocidad de los vientos y, la cantilad y las
caracterfsticas de la basura.

La Sociedad Americana de Ingenierfa Civil define como relleno sanitario:

"Relleno sanitario es una técnica para la disposicién de la basura en el suelo sin causar
perjuicios al medio ambiente y sin causar molestias o peligro a la salud y la seguridad piblica;
este método wtiliza principios de ingenierfa para confinar la basura en la menor érea posible,
reduciendo su volumen al minimo practicable y cubriendo la basura asf depositada con una capa
de tierra con la frecuencia necesaria o por lo menos al final de cada jornada.”

2. Incineracién.

La incineracion se define como un proceso de reduccidn en peso y volumen de los residuos
sélidos, mediante la combustién controlada en presencia de oxigeno. Las reducciones que se
logran con este proceso varfan del 75% al 90% en peso, dependiendo de la composicién de los
residuos. El residuo es comiinmente depositado en un relleno cercano después de recuperar
cualquier material 1itil. El bidxido de carbono y demds gases generados en el proceso de
combustién son liberados a la atmésfera.

11



El concepto terico de la incineracion, establece una reaccién qufmica entre el combustible
y el comburente, en donde la basura funcionando como combustible, libera energia térmica (calor
de combustién) a medida que es quemada.

Los principales productos del proceso de incineracién son particulas en suspensién y gases
como diéxido de carbono (CO,), didxido de azufre (SO,), nitrégeno (N,), oxigeno (Oy)
proveniente del aire en exceso, que no es posible quemar completamente, asf como de gases
inherentes debidos a la propia basura y al aire utilizado como fuente de oxigeno. También se
genera agua, cenizas y escorias conteniendo metales, vidrios, piedras y materiales inertes.

Cuando la combustién es incompleta se puede presentar una cantidad importante de
mondxido de carbono. Si la combustin se realiza a temperaturas elevadas puede haber
disociacién del nitrégeno, origindndose los éxidos de nitrdgeno (NOX), aunque cabe aclarar que
estos compuestos, pueden generarse mds por cambios en |a temperatura del proceso y por el
nitrégeno presente en el aire, que por el contenido de este elemento en los residuos sdlidos.

Es importante mencionar que 1a basura contiene azufre y que los compuestos azufrados (SOx)
debidos a la combustion de la basura, normalmente se precipitan junto con las escorias y las
cenizas.

Por otro lado, dentro de las emisiones a la atmdsfera, también puede haber presencia de
icido clorhidrico (HCI), asi como de metales pesados, furanos y dioxinas; siempre y cuando los
residuos incluyan en su composicion, materiales formadores de tales compuestos.

3. Generacidn de composta o composteo.

Se entiende por composteo la descomposicion bioldgica y estabilizacién de sustratos orgini-
cos bajo condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas termofilicas como resultado del
calor producido biolégicamente, con un producto final suficientemente estable para el deposito
y aplicacidn en la tierra sin efectos ambientales adversos.

En el tratamiento de desechos sclidos el proceso de composteo tiene los siguientes objetivos:

a) Reduccion de masa y volumen.
b) Eliminacién de lugares en donde se reproduzcan insectos y plagas.
¢) Utilizacién de recussos desaprovechados.
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D. Rellenos sanitarios.

De las definiciones expuestas se desprende, en consecuencia, que tanto el método de
incineracién como el de generacién de composta requieren al final del proceso un lugar de
disposicién para los residuos que no serdn aprovechados. Esto hace que el relleno sanitario
resulte ser el de mayor aplicacién.

La aplicacién de una o varias técnicas de tratamiento, en forma individual o combinada,
permiten alcanzar los objetivos econémicos, técnicos y sociales buscados por el tratamiento de
los desechos sélidos.

Un relleno sanitario requiere de terrenos con extension suficiente para realizar la actividad
y de bancos con el material de cubierta adecuado. Es necesario realizar inversiones para evitar
la degradacidn del ambiente en torno al sitio, una obra de este tipo conlleva problemas sociales
como la oposicién por parte de la poblacion a la instalacién de un sitio cercano a algin centro
urbano o problemas, por la recuperacién de subproductos, con los pepenadores.

En el proyecto de un relleno sanitario s necesario tomar en cuenta ademds de los costos de
adquisicién de terrenos, del diseiio, la construccién, la operacién y el mantenimiento, como
sucede en toda obra, las inversiones necesarias para la conservacion y renovacién de equipos y
materiales.

El relleno sanitario es generalmente el método mds econémico ya que no requiere de alta
tecnologia y su construccidn tiene un costo moderado; por otra parte, presenta la posiblitidad de
recuperacién de dreas verdes que pueden ser aprovechadas como zonas agricolas y recreativas.
Es el mélodo recomendable para pequeiias y medianas poblaciones que cuentan con terrenos
disponibles, cercanos a la fuente de generacién, para ser utilizados como sitios de disposicidn.
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1. Ciclo de vida de un relleno.
El ciclo de vida de un relleno sanitario estd integrado por diferentes fases, éstas son:

@) Fase de planeacion. Generalmente involucra el estudio geolégico ¢ hidrogeoldgico del sitio
como una base para el diseiio actual.

Como ya se menciond, un relleno sanitario es un sitio en el cual los desechos se colocan
siguiendo un procedimiento definilo con anterioridad. El criterio para disefiar un relleno sanitario
se basa en los siguientes factores:

- Tipo de terreno.

- Geohidrologia.

- Maecénica de suelos.

- Topografia.

- Material de cubierta.

- Objetivos especificos que se desean alcanzar,

- Caracteristicas fisico-quimicas.

- Datos de generacion de desechos.

- Ubicacién del terreno (cercania a la fuente de generacién).
- Costo de la obra (diseiio, planeacidn, construccién, operacién y mantenimiento).
- Impacto ambiental,

b) Fase de construccién. Incluye trabajos de campo, construccién de caminos y, disedlo,
construccién y preparacién del érea de relleno.

De igual forma un lugar de disposicién que se conciba como relleno sanitario deberé ser
planeado, diseiiado y construido tomando en cuenta los siguientes aspectos:

- Disponer en el sitio adecuado los desechos generados por 1a poblacin.
- Controlar la transmisidn de enfermedades.

- Controlar los gases generados.

- Controlar los liquidos generados.

- Disminuir la reproduccion de roedores y de vectores.

- Evitar la contaminacién de mantos fredticos.

14



- Evitar los incendios en el lugar de disposicién.

- Reducir los riesgos de contaminacién ambiental.

- Controlar los resikiios sdlidos considerados como peligrosos.

- Controlar las actividades de pepena.

- Disminucién del costo de tratamiento y de disposicién de los residuos sélidos.

- Recuperacion de dreas verdes, al término de la vida iitil del sitio de disposicién, ya sea
como dreas agricolas, recreativas o deportivas.

- Captacién de biogas para su aprovechamiento en procesos industriales y como fuente de
snergla.

- Realizacidn de estudios sobre aprovechamiento y recuperacion de subproductos.

- Realizacién de estudios de impacto ambiental en el suelo, en el agua y en el aire.

©) Fase de operacién. Tiene su inicio desde el momento en que se realiza la colocacién de la
primera carga de desechos hasta la ltima carga después de transcurridos varios afios.

Se caracteriza por la intensidad de trdnsito, los movimientos en el frente de trabajo, la
operacién de instalaciones ambientales y la terminacion de secciones finales.

El relleno sanitario es la combinacién de una operacién permanente con eventuales procesos
constructivos, los cuales se acenhian cuando se abren nuevos frentes de tiro, se concluyen etapas
de trabajo o se rehabilitan zonas clausuradas una vez estabilizadas.

Es claro que un relleno sanitario puede generar impuctos ambientales en sus diferentes etapas
constructivas, asf como durante su operacién. Los impactos de mayor riesgo son tanto los
lixiviados como el biogas los cuales se originan al partir de los procesos de estabilizacidn y
transformacion que sufren los residuos sélidos dentro del relleno sanitario.

La buena 0 mala operacién dependerd de las medidas de control que se apliquen tendientes
a disminuir el impacto producido por los contaminantes generados en el relleno.

d) Fase final. Esta fase comprende desde la terminacion de las secciones finales hasta el dfa en
que las instalaciones ambientales no requieren ser operadas, debido a que las emisiones han
dismimido a un nivel que no necesita tratamiento y que pueden ser eliminadas por el medio
ambiente.
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e) Fase final (Cierre). En esta fase las emisiones (gases y lixivialos) se encuentran en niveles
aceptables, lo cual significa que las emisiones son de la misma magnitud que las que se
encuemran en los alrededores del relleno.

La composicién del drea rellenada puede diferir de la composicién del ambiente circundante
pero no representa un impacto. Se considera que el relleno se ha integrado al medio ambiente
circundante y no requiere atencién especial. Una vez que se ha alcanzado esta fase, el drea de
relleno puede tener varios fines como son centros y parques recreativos.

Muchos y muy variados son los aspectos que enmarcan la construccién de un relleno
sanitario; visto como tema de contaminacién, la mayoria de éstos tienen como finalidad la
prevencién y el control de elementos que nos resultan dajiinos; una vez que se ha logrado
anticipar, por lo menos en teorfa, el problema de la disposicidn de desechos es posible ampliar
nuestro enfoque para obtener un benefio adicional. El aprovechamiento de biogas en procesos
industriales y como fuente de generacion de energfa encierran en s{ una diversidad de opciones
de desarrollo. Afortunadamente, el estudio, el anilisis y la captacién de biogas estd al alcance
de nuestras manos y ahora, sélo hace falta explotar esta posibilidad.
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E. Marco jurfdico.

En México, la legislacion de carécter federal en materia de desechos sélidos cuenta con los

siguientes documentos juridicos y técnicos:

1)

?)

k)

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente. (28 de enero de 1988).

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos. (25 de noviembre de 1988).

Siete Normas Oficiales Mexicanas en materia de proteccién ambiental:

NOM-CRP-001-ECOL/1993. Caracteristicas de los resicuos peligrosos, el listado de los
mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.
(22 de octubre de 1993).

NOM-CRP-002-ECOL/1993, Procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién para
determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicikiad al ambiente.
(22 de octubre de 1993).

NOM-CRP-003-ECOL/1993. Procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos
o més de los residuos considerados como peligrosos por la norma oficial mexicana NOM-
CRP-001-ECOL/1993.

(22 de octubre de 1993),

NOM-CRP-004-ECOL/1993. Requisitos que deben reunir los sitios destinados al
confinamiento controlado de residuos peligrosos, excepto de los radioactivos.
(22 de octubre de 1993),

NOM-CRP-005-ECOL/1993. Requisitos para el diseiio y construccién de las obras

complementarias de un confinamiento controlado para residuos peligrosos.
(22 de octubre de 1993).
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9

NOM-CRP-006-ECOL/1993. Requisitos que deben observarse en el diseilo, construccién y
operacién de celdas de un confinamiento controlado para residuos peligrosos.
(22 de octubre de 1993).

NOM-CRP-007-ECOL/1993. Requisitos para la operscién de un confinamiento controlado
de residuos peligrosos.

(22 de octubre de 1993).

19 Normas Oficiales Meoxicanas:

NOM-AA-15-1985. Proteccion al ambiente. Contaminacién del suelo. Residuos sélidos
municipales. Muestreo. Método de Cuarteo.

NOM-AA-16-1984. Proteccidn al ambiente. Contaminacién del suelo. Residuos sélidos
municipales. Determinacién de humedad.

NOM-AA-17-1980. Aguas. Determinacidn de color.

NOM-AA-18-1984, Proteccion al ambiente. Contaminacién del suslo. Residuos sélidos
municipales. Determinacidn de cenizas.

NOM-AA-19-1985. Proteccién al ambiente. Contaminacion del suelo. Residhios sdlidos
municipales. Peso volumétrico "In situ®.

NOM-AA-21-1985. Proteccion al ambiente. Contaminacidn del suelo. Residuos sélidos
municipales. Determinacién de materia orgénica.

NOM-AA-22-1985. Proteccién al ambiente. Contaminacién del suelo. Residuos sélidos
municipales. Seleccién y cuantificacion de subproductos.

NOM-AA-24-1984. Proteccion al ambiente. Contaminacién del suelo. Residuos sélidos
municipales. Determinacién de nitrégeno total.

NOM-AA-25-1975. Proteccion al ambiente. Contaminacién del suelo. Residuos sélidos.
Determinacién del pH. Método Potenciométrico.
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5)

6)

NOM-AA-52-1985. Proteccién al ambiente. Contaminacién del suelo. Residuos sélidos
municipales. Preparacion de muestras en laboratorio para su andlisis.

NOM-AA-61-1985. Residuos sélidos municipales. Determinacién de la generacion.

NOM-AA-67-1985. Residuos sélidos municipales. Determinacién de la relacion
carbono/nitrégeno,

NOM-AA-68-1986. Proteccién al ambiente. Contaminacion del suelo. Residuos sdlidos
municipales. Determinacién de hidrégeno a partir de materia orginica.

NOM-AA-80-1986. Contaminacién del suelo, Residuos sélidos municipales. Determinacion
del porcentaje de oxigeno en materia orgénica.

NOM-AA-91-1987. Residuos sélidos. Terminologia.
NOM-AA-92-1984, Residuos sélidos municipales. Determinacién de azufre,

NOM-AA-94-1984. Proteccidn al ambiente. Contaminacion del suelo. Resiluos sélidos
municipales. Determinacién de fésforo total.

Leyes Estatales.

La Ley Estatal del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente correspondiente a cada una
de las 31 enfidades federativas.

Por otra parte, se tienen las normas establecidas por la diferentes dependencias de gobierno
las cuales, a través de instructivos publicados regularmente, marcan los lineamientos para

el uso y manejo de los desechos sélidos. Ejemplo de éstos son los instructivos elaborados por
el IMSS, STPS, SSA, SARH, etc..

También, a nivel federal, se cuenta con Ia siguiente reglamentacion:

8) Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas.
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8)

b) Reglamento para la Proteccion del Ambiente contra la Contaminacion originada por la
Emisién de Ruido.

¢) Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Impacto Ambiental,

d) Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Prevencién y Control de la Contaminacién de la Atmdsfera.

e) Las Normas Oficiales Mexicanas, los Criterios Ecoldgicos y las Normas Oficiales
Mexicanas referentes a: Control de calidad del agua, control de calidad atmosférica y
control de calidad ambiental.

Los acuerdos, las circulares y los commnicados (temporales y eventuales) que a nivel nacional
son emitidos por las autoridades gubernamentales ya sean éstas foderales, estatales,
regionales, etc. (Secretarfas de Estado y organismos desconcentrados y descentralizados del
gobiemno federal).

En igual forma, debemos considerar los acuerdos y los compromisos que se derivan de
tratados internacionales.
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I1. Biogas en rellenos sanitarios.

El estudio a detalle de las caracterfsticas de los sitios de disposicién y de las condiciones que
se presenten en éstos permitird obtener mejores resultados y con un mayor grado de confiabilidad
iitil en el desarrollo de métodos de control y produccidn tanto de gases como de lixiviados.

Algunas caracteristicas de diseiio de rellenos sanitarios determinan cuales de éstos pueden ser
considerados como mejores productores de biogas,

Las caracteristicas de disefio para produccién de gas compatibles con aquellas que se
consideran parte de un buen procedimiento en la construccidn de rellenos incluyen gran
profinddidad, meinbranas impermeables en el fondo y en las paredes laterales del relleno y gran
cantidad de desechos orgénicos.

Otras caracterfsticas realzan la produccidn de gases pero son contrarias a lo que es
considerado bueno tanto en la construccién de sitios de disposicién como en la aplicacién de
criterios de operacién; ejemplo de esto son: baja compactacién, material de cubierta poroso, altas
concentraciones de humedad y lixiviados, y capas de tierra de poco espesor utilizadas como
cubierta diaria.



A. Biogas.

1. Definicidn.

El biogas es una mezcla de gases producto de la degradacién bioldgica, en condiciones
anaerdbicas, de componentes orgénicos. Generalmente, consta de 50% metano y poco menos de
50% diéxido de carbono. También contiene pequeiias cantidades de otros gases los cuales son
importantes por el uso final que tienen actualmente y el uso potencial que representan.

En un relleno sanitario se considera como biogas la mezcla de gases que se genera en el seno
del mismo como consecuencia de la descomposicién de los desechos sélidos confinados. El mayor
o menor porcentaje de cualquiera de los componentes ser# funcion del tiempo y de la degradacién
que los desechos sufran bajo las condiciones de temperatura, presién, densidad, humedad, etc.
prevalecientes en cada punto del confinamiento.

2. Principales componentes.

La composicién relativa del biogas se determina, primero, por la naturaleza de la porcién
biodegradable de la biomasa y, segundo, por las condiciones fisico-quimicas.

El biogas es incoloro, inodoro ¢ insfpilo y su densidad es menor a la del aire. Los principales
componentes del biogas son: el metano (CH,), el bisxido de carbono (CO,), el hidrégeno (H,)
y el nitrégeno (N,) aunque constituyentes como argén, sulfuro de hidrégeno, azufre, sulfuros,
disulfuros, propano, isobutano, n-butano, isopentano, hexano, heptano, octano, nonano, tolueno
y benceno pueden formar parte de la mezcla.

A continuacién, s¢ presentan las caracterfsticas mds importantes de los gases que pueden
encontrarse en el entorno de un relleno sanitario y especificamente en una mezcla de biogas:

a) Metano.

El metano es incoloro, inodoro e insfpido; a temperaturas ordinarias, es un gas menos
pesado que el aire; en estado liquido es menos denso que el agua, tiene baja solubilidad en
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el agua y es muy soluble en lquidos orgdnicos como gasolina, éter y alcohol. Tiene una
densidad de 0.55 respecto a la del aire y de 0.4 respecto a la del agua.

Su punto de ebullicién se encuentra en los -161.1°C, su punto de fusién en -182.5°C;
su temperatura critica es -82.1°C y su presion critica es 45.8 kg/cm?.

Se considera como uno de los compuestos orgdnicos mds sencillos y es el miembro mids
simple de la familia de los alcanos; resulta de la combinacion de carbono e hidrégeno, su
representacion quimica es CH,. Con respecto a sus propiedades fisicas, el metano fija Ia
pauta para los demés miembros de la familia de los alcanos.

Reacciona con el bromo y el cloro a 1a luz solar pero es inerte frente al dcido sulfiirico
y dcido nitrico, y los dlcalis,

El metano es el producto final de la putrefaccion anaerdbica de materia orgdnica y es el
principal constituyente (hasta 97%) del gas natural. En la naturaleza se desprende de minas
de carbén en donde forma, con el aire, una mezcla explosiva llamada grisy; se forma del
cieno de las aguas residuales en los sistemas de alcantarillado, recibe el nombre de "gas de
los pantanos” debido a que se genera en éstos por la descomposicién de materia vegetal,

En una mezcla gaseosa como lo es e} biogas generado en tiraderos de basura y rellenos
sanitarios, el metano se puede presentar en concentraciones de 45 2 65%.

De presentarse en mezclas de aire en concetraciones de S a 15% resulta altamente
explosivo. Su explosién es provocada por una chispa o por una fuente de calor encendida
(arde con llama no fuliginosa) que exceda los $93°C (1100°F).

Su principal aplicacién es como combustible. El gas natural de los yacimientos
petroliferos conticne hasta 98% de metano (su transportacion puede ser a través de
gaseoductos) y en el gas de ahunbrado entra en la proporcién de 30%. Es una materia prima
nuy anportante en la industria de las sustancias quimicas orgénicas. Se utiliza en la obtencién
de negro de humo y en la obtencién de monéxido de carbono e hidrégeno; estos iltimos
empleados como punto de partida en la produccién de muchos compuestos orgdnicos,
amoniaco, acetileno y en la sfatesis de hidrocarburos y alcoholes.



b)

Por cloracién forma cloruro de metilo, cloruro de metileno, cloroformo y tetracloruro
de carbono.

De la combustién del metano se obtiene agua, diéxido de carbono y calor.

Aungue su consumo es sin puirificacion, si se requiere melano muy puro puede separarse
por fraccionamiento de los otros constituyentes del gas natural,

Diéxido de carbono.

El didxido de carbono es incoloro, inoloro y no inflamable; es un gas mds pesado que
el aire, atamente soluble en agua; forma dcidos débiles de soluciones corrosivas, Como gas
su peso especifico es 1.53 y como liquido 1.057.

Su punto de ebullicién se encuentra en los -78.2 °C, su punto de fusién en -56°C
(Satm); su temperatura critica es 31.3°C y su presion critica 72.91kg/cm?’.

El didxido de carbono, también recibe el nombre de anhilrido carbdnico, resulta de la
combinacidn de carbono y oxigeno, su representacion quimica es CO,.

Industrialmente se obtiene como producto secundario de ciertos procesos, tales como
fermentacion o prodhiccion de cal. En el laboratorio se prodiice por la accién de écido diluido
sobre carbonatos metdlicos.

El diéxido de carbono se obtiene a partir de la combustién de carbono y compuestos de

carbono como hulla, coke, madera y aceite; también se desprende de la fermentacion de la
glucosa.

Existe en la atmdsfera (0.03% por volumen) y en los manantiales de agua efervescente.

En una mezcla gaseosa como lo es el biogas generado en tiraleros de basura y rellenos
sanitarios, el diéxido de carbono se puede presentar en concentraciones de 30 a 60% .

Este gas es potencialmente peligroso si se presenta en concetraciones de 10% en oxigeno
puro ya que puede causar envenenamiento, inconsciencia o desmayo.
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©)

d

Sus usos principales son como refrigerante (diéxido de carbono sélido; Hlamado hielo
seco), en extintores de incendios, bebidas efervescentes y en la fabricacién de carbonato y
bicarbonatos sédicos.

Nitrégeno.

El nitrégeno es un gas incoloro e inoloro. Carece de actividad quimica a las temperaturas
ordinarias pero las temperaturas elevadas lo disocian en nitrégeno monoatémico. Su densidad
respecto & la del aire es 0.967 y en estado liquido su densidad respecto a la del agna es 0.804,

Su temperatura de ebullicion es -195.67°C, su punto de solidificacion es -209.9°C; su
temperatura critica es -146°C,

En mezclas de biogas puede constituir entre | y 20% de la mezcla.
Hidrégeno.

El hidrégeno es un gas incoloro e inodoro. En estado gaseoso su densidad respecto a la
del aire es 0.07 y en estado liquido su densidad respecto a la del agua es 0.0808,

Su punto de ebullicién es -252,7°C, su punto de fusidn es -259.14°C.
Sulfuro de hidrégeno.

El sulfuro de hidrégeno conocido cominmente como gas o dcido sulfhidrico, se
encuentra en los manantiales de aguas sulfhidricas (corrientemente Nlamadas sulfurosas) y en
los gases volcdnicos. Este gas se produce siempre que se descomponen en ausencia de aire
sustancias orgdnicas que contienen azufre; en los huevos podridos se advierte su presencia
por su olor caracteristico.

El sulfuro de hidrdgeno es un gas incoloro, de olor muy desagradable. Se licua
fécibmente comprimiéndolo a temperatura ordinaria. El liquido puede guardarse en tubos de
presién que se transportan y emplean para suministrar el gas a laboratorios y fébricas. Es
moderadamente soluble en agua, de la que puede desalojarse por completo hirviendo la
disolucidn.
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En el biogas se presentan pequeiias cantidades pero es la mayor fuente de olor, el olor
se inicia con concentraciones de 0.00047 ppm; en rellenos, bajo condiciones anaerébicas,
produce sulfatos (los sulfatos provienen de: desechos animales y vegetales, sulfatos de calcio
y agua salobre infiltrada & través de los desechos).

f) Argén.

El argén es un gas inerte, inoloro e insfpido. Su densidad es de 1.784. Es uno de los
gases raros e la atmdsfera y constituye ¢l 0.93% del volumen de aire.

Su temperatura de ebullicién es -185.7°C, su temperatura de fusién es -189.2°C,

El argén se usa para formar una atmdsfera inerte en luces eléctricas y fluorescentes y
en soldaduras,

El argon se extrae de la atmdsfera, industrialmente, por destilacidn fraccionada del aire
liquido. Se usa principalmente en las limparas eléctricas, en las cuales su presencia tiene por
efecto reducir la vaporizacién del metal que constituye el filamento, También se llena con
argén el cdrter de algunos motores y otros recintos en los que se requiere la presencia de una
atmdsfera inerte (como los demds gases raros, el argén carece absoutamente de actividad
quimica y no puede combinarse con otros cuerpos).

3. Obtencién y aplicacion.

Técnicamente es posible recuperar nwtano y biéxido de carbono a partir de la descomposicion
de los resichios sélidos dispuestos en rellenos sanitarios. Las alternativas de generacion de energia
a partir del biogas son bisicamente la electricidad, la energfa calorifica y un sistema combinado

de estas dos.

Las condiciones de purificacion, compresién y almacenaje dependerdn de la forma en que se
decida utilizar la energia obtenida.
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a)

b)

<)

Purificacidn.

Si se quisiera incrementar el poder calorifico del biogas, éste podria tratarse con
soluciones de sosa o de cal para eliminar o reducir el CO,. La conveniencia de eliminar el
diéxido de carbono deberd analizarse y para esto serd necesario realizar un andlisis de costo-
beneficio en el que se considera la ganancia de poder calorifico y el consumo de reactivos,
de agua y de energfa.

En cuanto al dcido sulfiirico, basta con pasar el gas a tavés de filtros que contengan
limaduras de fierro para eliminarlo, haciendo un recambio de filtros para lavar la limadura
usada, se puede tener en forma continua gas purificado, evitando la corrosién de
contenedores, motores, quemadores, etc..

La humedad puede ser reducila si se pasa el biogas a través de cémaras de expansién
ligeramente enfriadas para captar el vapor de agua que se condense y eliminario en trampas
de liquidos.

Compresién.

Las presiones a las que con regularidad se comprime el biogas son de 7 a 10 kg/cm? en
instalacioiies pequeiias, de 28 a 35 kg/cm? en instalaciones de tratamiento de aguas negras
de tamaiio regular y de 135 a 200 kg/cm’ en grandes instalaciones.

Importancia del biogas.

Las cantidades de metano y de diéxido de carbono que se generan en rellenos sanitarios
son de interés por dos razones:

c.l)  Por el peligro potencial de explosién ya sea que se presente en el interior o en el
exterior del relleno o en edificaciones alyacentes.

El biogas puede causar explosiones provocadas por el metano, su componente
principal, el cual tiene niveles de explosién (proporcién en volumen con aire).

Nivel bajo de explosién 54%
Nivel alto de explosion  13.9%
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c.2)

En estas condiciones el biogas necesita una temperatura entre 650 y 750°C para
explotar, la cual puede ser alcanzada al encender un fésforo o al producir chispas por
choques metdlicos.

La densidad y su composicién son también factores importantes en la seguridad, pues
tomando en cuenta que la densidad del aire es 1.293 g/l, la del metano 0.27 g/l y la del
diéxido de carbono 1.98 g/l y considerarlo una composicién entre 30y 40% de CO, la
densidad del biogas llega a 1.09 g/l lo que lo hace mds ligero que el aire y puede diluirse
fécilmente, perdiendo peligrosidad. Si la proporcién de CO, rebasa 45.7%, el biogas se
vuelve més denso que el aire subiendo su lfmite de peligrosidad por varios factores:

- Elbiogas puede ser asfixiante cuando hace que el oxigeno del aire baje a 17.3%, y
si llega a 13% es positivamente sofocante.

- Si en la composicidn del biogas se tiene CO en proporcién de 0.1%, es fatal en 4
horas y si la proporcién de H,S es de 0.6% es fatal en menos de media hora.

Por el potencial econémico tanto del metano y del diéxido de carbono como de otros
gases también presentes en la mezcla de biogas.

La caracterizacion del biogas permite conocer las proporciones de sus principales
componentes y a partir de éstas se puede deducir su poder calorffico. En comparacién
con el gas natural, cuya composicién inchiye 98% de metano, con un poder calorifico
del orden de 9,800 a 10,000 kcal/m’, la composicién del biogas es:

Metano 45a65%
Diéxido de carbono 302 60%
Hidrégeno 5al0%
Nitrégeno 1a20%
Acido sulfifrico trazas

Debido a su poder calorffico, el biogas es considerado un combustible iitil tanto para
su aprovechamiento en zonas habitacionales (consumo doméstico) y en alumbrado como
para la industria en la generacién de energfa calorifica, mecdnica y eléctrica.



Poder calor(fico de diferentes combustibles y su equivalente referido al biogas

Combustible Poder calorifico Equivalentes a
kcal/m) keal/kg 1,000 m® de biogas

Biogas 5,335 . 1,000 m’
Gas nalural 9,185 581 m’
Metano 8,847 603 m’
Propano 22,052 242 m?
Butano 28,588 187 m’
Electricidad 860 kcal/Kw-hr 6,203 m’
Carbén 6,870 776 kg
Petréleo 10,357 470 kg

Fuel Oil 10,138 526 kg

Fuente: Monroy H. Oscar, Viniegra G. Gustavo (10)

Consumo de biogas en Vhr y keal/hr
considerando un poder calorffico de 6,000 kcal/m®

Uso Vhr kcal/hr

Ldmpara de capuchén 100 600
Quemador para estufa 320 1,920
Quemadores para horno 420 2,520
Estufa con 4 quemadores y 1 horno 2,068 12,408
Soplete de gas para plomero 250 1,500
Refrigerador de absorcién 0.064 m® (2.285R7) 8 500
Motor de combustién interna 500

Fuente: Monroy H. Oscar, Vinicgra G. Gustavo (10)

La importancia de la utilizacién y de la aplicacién del biogas radica en la utilidad
que tiene como fuente alterna de generacién de energia; el aprovechamiento de biogas
& partir de la descomposicion de los desechos dispuestos en rellenos sanitarios no es
el unico camino, también puede pensarse en otras formas de generacién, ejemplo de
esto son el aprovechamiento de los desperdicios orgdnicos y de subproductos

agroindustriales.



B. Flujo de biogas.

1. Generacion de biogas.

La generacidn de gases en rellenos sanitarios es una consecuencia directa de la inevitable
actividad quimico-biolégica que ocurre en los desechos materiales orgénicos e inorgénicos, y
de las condiciones fisicas presentes en los sitios de disposicién. Muchos son los factores que
influyen en la generacién de biogas, y por lo tanto, no se sabe con exactitud ni la tasa de
generacién de cada gas ni la cantidad 1iltima de gas que puede ser producida.

En un medio heterogéneo, como lo es un relleno, se pueden esperar diferentes condiciones
ambientales, llevando a la formacién de microambientes dondle pueden crecer organismos con
caracterfsticas muy particulares.

En esta forma se entiende que un gran mimero de variables se combinan en la generacién
de gases a partir de la disposicién de residuos. Dicha generacién dependeré de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los componentes que integran el relleno
sanitario. Entre los factores mds relevantes se encuentran la composicidon de los resicuos, su
densidad, el contenido de humexad y la temperatira en el interior del relleno, asf como aquellos
factores que definen:

a) Las condiciones iniciales del sitio de disposicién; esto es:

- Permeabilidad - Precipitacién
- Porosidad - Infiltracién

- Temperatura ambiente - Evaporacién
- Nivel fredtico - Transpiracién

b) Las camacterfsticas del material de cubierta; es decir, el material utilizado en el forxo y en
las paredes laterales del relleno, asf como el de capas intermedias y el de la capa final de
cubierta:

- Penneabilidad

- Porosidad

- Contenido de humedad
= Grado de compactacién
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¢) Las caracteristicas de los residuos depositados diariamente:

- Composicién

- Densidad

- Degradabilidad (muy degradable, degradable o poco degradable)
- Grado de compactacién

- Permeabilidad

- Porosidul

- Contenido de humedad

d) Las caracterfsticas propias de los gases generados y las condiciones ambientales a que estén
sujetos. La caracterizacion de los gases permitird conocer las propiedades fisicas y
quimicas:

- Composicién.
- Peso molecular.

- Viscosidad.

- Temperatura,
- Densidad,

- Presién.

- Concentracién.
e) Las condiciones del sitio de relleno en sus diferentes etapas de construccién:

- Tamailo de las celdas.

- Espesor de capas de residuos.

- Espesor de capas de material de cubierta.

- Sistema de ventilacidn o de captacidn de biogas.
- Sistema de captacién de lixiviados.

- Ubicacién de los desechos en el relleno.

- Tiempo de confinamiento.

- Temperatura ambiente,

- Temperatura en el interior del relleno.

- pH y alcalinidad de los liquidos en el interior.
- Viscosidad de liquidos y gases.
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Cantidad de biogas.

El proceso de formacidn de metano no es propiamente una fermentacién, aungue es
siempre un proceso anaerobio, y que se denomina, en términos genéricos, como respiracion
anaerobia. La formacién de metano se halla precedida de fermentacidn, la cual puede ser de
diversos tipos: alcohélica, acética, butfrics, propidnica, férmica, etc..

Las bacterins metanogénicas son anaerobias estrictas que se desarrollan a pH neutros
(siendo muy sensibles a los cambios de éste) y que crecen dentro de un amplio intervalo de

temperatura.

El proceso microbiclégico se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, la estabilizacién
anserdbica o conversién de compuestos orgdnicos se realiza en tres etapas: la primers involucra
la trasformacion de enzimas de compuestos con sko peso molecular en compuestos listos para
usarse como fuentes de energia y células de carbon; la segunda consiste en la conversién
bacteriana de los compuestos que resultan de Ia primera etapa en compuestos intermedios de
bajo peso molecular y Ia tercera etapa es la conversion bacteriana de estos Wlimos compuestos
on productos finales como son el CO, y el CH,.

La conversién completa puede ser representada por la siguiente ecuacion:
CaHbOCNd -----> nCwHrOyNz + mCH, + sCO, + rH,0 + (d-nz)NH,

on donde: s=a-0wW-m
r=c-ny-2s

Los términos CaHbOcNd y nCwHxOyNz son usados para representar en forma molar la
composicién del material presente al inicio y al final del proceso.

Si se considera que los desechos orgénicos son estabilizados completamente, la cantidad
y composicién de biogas generado a partir de diferentes tipos de desechos puede determinarse
de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

CaHbOCNd +H,0 ----> (-‘—‘—‘i’L-’!

)CH, + (1‘—‘—‘-‘.3-‘-2-’!) CO, + dNH,



Conforme a lo anterior, la composicién del gas resulta ser funcién directa del material que
es degradado en un momento dado.

2. Factores que afectan la formacién de metano.
La tasa de produccion de metano en cualquier momento es funcién de numerosos factores:

a) tamaiio y composicién de los desechos,
b) tiempo de confinamiento de los desechos,
¢) comtenido de humedad de los desechos,
d) comdiciones de temperatura en el relleno,
e) cantidad y calidad de nutrientes y

f) pH y alcalinidad de liquidos en el relleno.

Tamaiio de los desechos,

La reduccién del tamaiio de los desechos puede llegar a tener un marcado efecto sobre la
produccidn de gas debido al incremento del drea que queda expuesta a la accién de los
microorganismos.

Tiempo de confinamiento,

El tiempo de confinamiento de los desechos es importante, ya que permite establecer el
proceso de generacién de biogas y la evolucion que presentan las fases de descomposicién en
¢l interior del relleno. Considerando un volumen homogéneo de desechos se puede describir una
secuencia de generacién de biogas en § fases (Ver Gréfica No. II.B.1):

a) Primera fase (I).
Esta es una fase serdbica relativamente corta la cual se inicia una vez que se ha

efectuado la disposicidn de los residuos. La materia orgénica es degradada en un proceso
de descomposicién aerdbico generando principalmente diéxido de carbono.
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b)

[Gr‘ﬁco No .I1.B.1 l

Gases generados en rellenos
(Secuencia)
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8

3

g

3

g

8
:

.................

Composicida de biogas (% volumen)
-3

Nota: Excepto la primera fase, cuya duracién es de unos cuantos dias, las demds fases pueden
llegar a tener duraciones de meses, aios o décadas.

Segunda fase (II).

Desarrollada inmediatamente después de la fase aerébica, es una fase no metanogénica
y es la primera parte de un periodo anaerébico intermedio caracterizado por la actividad
de bacterias fermentadoras y acetogénicas dando como resultado la generacién de écidos
grasos, diéxido de carbono e hidrégeno, y la disminucién en la generacién de nitrégeno.

Tercera fase (111).

Es la segunda parte del perfodo anserdbico intermedio en la cual se inicia el crecimiento
de bacterias metanogénicas. La generacién de metano aumenta mientras que la
concentracion de dcidos grasos, didxido de carbono, hidrégeno y sulfatos disminuye, Se
presenta el incremento en pH y alcalinidad lo que origina un decremento en la solubilidad
de calcio, hierro, manganeso y metales pesados.
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d) Cuarta fase (IV).

También anaerSbica, es la fase de generacién de metano; en ésta se establece la tasa
de produccisén de metano originando concentraciones en la mezla de gas de 50 a 65% en
volumen. El alto porcentaje de metano mantiene bajas concentraciones de dcidos grasos e
hidrégeno.

€¢) Quinta fase (V).

La tasa de generacién de metano disminuye y el nitrégeno se presenta nuevamente en
la mezcla de gases. Zonas aerdbicas y zonas de potencial redox también para la formacién
de metano aparecen en las capas superiores del relleno.

Contenido de humedad.

Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales orgénicos presentes
en un relleno, un mismo contenido de humedad puede reflejar situaciones muy distintas respecto
a la disponibilidad del agua para los microorganismos.

La produccién de metano se incrementa al aumentar el contenido de humedad; un alto
contenido de humedad favorece el intercambio (transporte y distribucidn) de substratos,
mutrientes, organismos reguladores y bacterias. Si se presenta exceso de humedad, disminuyen
los espacios libres en el material y se prochuce una fermentacién anaerdbica,

La limitacién en el transporte de oxigeno evita que se inhiba el crecimiento de bacterias;

existe un valor minimo de humedad necesaria para producir actividad microbiana que, en el
caso de desechos municipales, llega a ser de casi 40%.

Temperatura.
Tanto la degradacion aerébica como la degradacién anaerébica producen calor, pero la

generacion de calor en un proceso anaerdbico se puede considerar baja debido a que la tasa de
generacion rara vez origina temperaturas altas.
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En el fondo de un relleno con un flujo moderado de agua, el flujo de calor del relleno a los
alrededores es pequeiio debilo a la capacidad de absorcién de los desechos, y el calor generado
por el proceso de descomposicién anaerébica puede originar temperaturas altas en el relleno,
En climas templados es posible que las temperaturas registradas en un relleno se encuentren en
un rango de 30°C a 45°C.

La formacién de metano se presenta durante etapas en las cuales se establecen condiciones
anaercbias. Como en todos los procesos microbianos la degradacién anaerdbica de los desechos
es afectada por la temperatura. La bacteria metanogénica contiene un grupo mesofilico cuyo
crecimiento se encuentra entre los 20°C y 40°C y un grupo termofilico al cual favorecen las
temperaturas altas (de 45°C a 75°C). En la digestién anaerdbica sélo el gnipo mesofilico resulta
de interés dado que se ha probado, en simulaciones de rellencs, que la produccién de metano
se da cuando la temperatura se mantiene entre 30°C y 40°C.

pH y alcalinidad.

El ecosistenia metanogénico en el relleno es bastante delicado y las relaciones balanceadas
entre los grupos de bacterias es crucial para lograr una buena tasa de produccién.

La bacteria metanogénica es estrictamente anaerobia y es muy sensible a las condiciones
del medio; ésta se desarrolla sélo en un pequeiio rango de valores de pH (6.5 a 7.5). Si la
bacteria es afectada por otros factores la conversion de hidrégeno y de dcido acético disminuye,
la presion del hidrégeno se incrementa y el pH decrece, llevando a una mayor concentracion
de dcido butirico y dcido propidnico y una disminucién mayor del pH. Eventualmente, la
produccion de metano se detiene,

Otros factores.
a) Oxigeno.
La ausencia de oxigeno libre es una condicién necesaria para el crecimiento de las

bacterias anaerobias. La bacteria metanogénica es la mds sensible al oxigeno ya que
requiere un potencial redox menor a -330 mV.
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b) Hidrégeno.

El hidrégeno es producido tanto por las bacterias fermentativas como las acetogénicas
y 1a presion del hidrégeno generada afecta las nutas bioquimicas. Con bajas presiones de
hidrégeno la bacteria fermentativa produce hidrégeno, diéxido de carbono y dcido acético
¥y, con altas presiones de hidrégeno genera hidrégeno, diéxido de carbono, etanol, dcido
butfrico y dcilo propiénico.

c) Sulfatos.

La presencia de sulfatos reduce la produccién de metano. Tanto la bacteria reductora
de sulfatos como la bacteria metanogénica aprovechan el écido acético y el hidrégeno; la
produccion de metano es afectada por la concentracién de sulfatos pero el aumento o
disminucién en la formacién de metano no estd relacionada con efectos téxicos de los
sulfatos sobre la bacteria metanogénica, sélo se debe a una competencia por el substrato.

d) Nutrientes.
Los ambientes anaercbicos deben contar con los nutrientes necesarios para el

crecimiento de baterias, en particular el nitrégeno y el fésforo. Ejemplos de estos
micronutrientes son: calcio, potasio, hierro, selenio, cobre y zinc.

3. Flujo de biogas.

El movimiento del gas fueru de las fronteras del relleno es funcién directa de la permeabili-
dad y de la presién del gas y concentracién dentro del relleno.

El flujo de biogas en rellenos sanitarios puede ocurrir por conveccién o por difusién.
La conveccidn ocurre cuando la presion total del gas no es uniforme on el sitio (cuando

existe gradiente de presién). El flujo por conveccion es en la direccidn en la cual la presion total
decrece; los gases tienden a moverse de una regién de alta presidn a una de baja presién.
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El flujo por difusidn ocurre cuando Ja concentracion de biogas no es uniforme en el sitio
(cuando el gradiente de presion parcial para un gas no es igual a cero). El flujo por difusién de
un gas es en la direccién en la cual la concentracion (presién parcial) decrece; los gases tienden
4 moverse de regiones de concentracion alta a regiones de baja concentracion.

Para la mayor parte de los casos de interés préctico relacionados con la recuperacién de
gases en rellenos sanitarios el flujo por conveccién y por difusién ocurren en la misma
direccidn.

Difusividad

La difusividad o coeficiente de difusién es una propiedad de los sistemas de gases que
depende de la temperatura, presidn, concentracion y naturaleza de los componentes.

La difusién conlleva la mezcla de moléculas de las substancias mediante colisiones y
movimientos térmicos desordenados, hasta que la mezcla alcanza una composicién uniforme.
La velocidad de difusién en la direccion z esté relacionada con el gradiente de concentracion,
3C/oz, mediante la Primera Ley de Fick:

{ W_poc 1
ot o3

on donde N ¢s el flujo por unidad de drea, D es el coeficiente de difusién y A es ol drea de la
superficie de contacto. Los cambios de concentracidn con el tiempo y con la distancia estdn
relacionados por la Segunda Ley de Fick:

2
o, &

—

o 972
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El coeficiente de difusion binaria de dos gases se obtiene mediante la siguiente férmula:

.= 9.001858T M3 ((M1 + MayMMa)"*
n

":zon

en donde: D,; = Coeficiente de difusién binaria, en cm?/s.
M, M, = Peso molecular de los dos gases.
Qp = Integral de choque.
o, = Didmetro efectivo de choque, en A.
T = Temperatura absoluta, en K.
p = Presién, en atm.

Viscosidad.

Para conocer el valor de la viscosiklad de una mezcla de gases en funcidn de las
viscosidades individuales de los componentes se utiliza la formula semiempirica do Wilke:

. 2

B -
1Y Qg2
yi

=1
”m
siendo: L J
[ 3]
LBy " (Myoasn
9u=( '(N) G
Mi®S
s(1+—
faqs vk
en donde: ui = Viscosidad, en N-s/m 2,

yi = Fraccién molar.
Mi, Mj = Peso molecular.
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La viscosilad de cada gas estd dada por las siguientes férmulas:

{j Bou,=(1.933+0.0308T)x107¢ J

{ “co.g(-Jo,z1290.2567'*0.000351'3)110 -6 q

4. Ecuacidn diferencial que establece el flujo de biogas.

La expresion cinética utilizada para expresar la tasa de produccidn de CO, y CH, es una
ecuacién de pseudo-primer orden. Esta ecuacién resulta de aplicar condiciones limite a la
ecuacién de Monod que relaciona el porcentaje de cada substrato (tipo de desecho) aprovechado
tanto por los organismos de éste como por los de sustratos localizados alrededor.

ds,_ kxs
dt K,+S

endonde: dS/dt = Tasa de crecimiento de la biomasa, masa/unidad de volumen - tiempo.
K = Tasa méxima de crecimiento especifico, tiempo™.
X = Concentracidn de microorganismos, masa/unidad de volumen.
S = Concentracién del substrato, masa/unidad de volumen.
K, = Constante de saturacién, masa/unida! de volumen.

Esta ecuacién indica que la relacidn funcional entre la tasa méxima de crecimiento
especifico y In concentracion del substrato es continua sobre el rango total de concentracién del
substrato. Se presentan dos casos extremos:

- Cuando $> >Ks:




y cuando S < <Ks:

ds_Kkxs
dt K,

En la aplicacién de este modelo cinético para la descomposicién de los desechos en un
relleno sanitario se debe considerar que los desechos orgénicos son la limitacién para la tasa de
produccién de la bacteria de metano; por otro lado, la generacion de CO, y de CH, es
directamente proporcional a la cantidad y tipo de sustrato utilizado por la bacteria metanogénica.

Una vez colocados los desechos, después de un lapso relativamente corto, en el cual se
establecen las condiciones anaerébicas y se forma y estabiliza la biomasa microbial, la
produccién de gas alcanza un valor pico. Posteriormente, la produccidn de gas decrece junto
con la fraccién orgdnica de los residuos degradados. La expresion que proporciona la tasa de

produccidn de gas es:
dt

Integrando la ecuacidn anterior se obtiene la expresidn de produccion de gas:

e

en donde: S = Volumen de gas producido después del tiempo t.
S, = Volumen total de gas para t,.
t = Tiempo. :

A = Constante de produccion de gas.
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Las ecuaciones de generacién para los gases CH, y CO, son:

en donde: a; = Tasa de generacién del gas , en Kg/m'.
A, = Porcentaje del material de acuerdo a su degradabilidad.
Ay = Constanie de generacion de cada material, en dfas™.

El flujo de gases en un relleno sanitario queda definilo por el fendmeno de difusidn que

ocutre entre los gases el cual se presenta siempre que exista una variacion en la concentracidn.

El flujo unidimensional de un sistema de dos gases a través de un medio poroso y la
concentracion de gases estd deacrita por la siguiente ecuacion:

l d, a _dc, aduc
1 s 1

s T e (D | e } = e 4O

¢ at 9z (D, 9z ) 3z

en donde: C, = Concentracién del gas ;, enkg/m’ (i=1, CH,; i=2,C0p
t = Tiempo, en diss.
D, = Coeficiente de difusion del gas ;, en m?/dfa.
u = Velocidad de la mezcla, en m/dfa.
a; = Tasa de generacion del gas ;, en kg/m’.
z = Coordenada vertical (positiva hacia abajo), en m.



La ecuacidn de flujo es dada por la Ley de Darcy, la cual eliminando el término gravitacional

queda como:
r fo kB ]
5z

en donde: u = Velocilad de la mezcla, en m/dia.
p = Viscosidad de la mezcla, en N-s/m %,
k = Permeabilidad, en darcys. (1 darcy = 9.87 x 10° cm’).
P = Presion, en Pa.
2 = Coordenada vertical, en m.

€ ix

La ecuacién de estado para los gases es:

R
[ P=(R1C1+R2C2) T } [ RI=F W
1

on donde: R, = Constante de cada gas.
R = Constante Universal de los Gases, en ki/kgK
M; = Peso molecular del gas ;.
T = Temperatura absoluta, en K.

Sustituyendo las ecuaciones de flujo y de estado en la ecuacién de flujo unidimensional se
tiene:

dci_ 9 ¢, 9 k_. 9
OW-E(D‘—a—z').E(;c‘B—z(Rlc”mc“”.q‘
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I11. Método de diferencias finitas aplicado a la ecuacidn
caracteristica de flujo de biogas.

A. Solucién de la ecuacidn caracteristica.

1. Modelo de diferencias finitas.

El flujo unidimensional de un sistema formado por dos gases a través de un medio poroso y
la distribucién de concentraciones queda descrita por:

ac, o ac ouc
4. % p,1y- 4
[ ¢ ot az (D, 9z ) 9 J
t t+ At
i = 1 = CH4
i+1 [ +1 j=2=
1=1L2,3,..,n
r’ \ n = Nilmero de puntos de concentracion.
: . t = Tiempo.
g-1 di-l At = Incremento en el tiempo.

At
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El modelo de diferencias finitas pars ls ecuaciéa asterior es:

0 ED 0 Cou 2y CP KTy BdCy 20y Coy 0 RACy 2y Cyd)) MCu Cypd RhCyuCyd Loy
At AZ . 2Az 2Az 24z

Para CH:

(€**,(CH,, -D (C,,-2C,+Cy9 T ©, ‘.l(cn'w u'clo)"i‘czz‘zcn"")) ?.l(cu’cn)'.:‘cn'cﬂ ¢ cu'cu)] ..

At ! AZ " 24z 24z 24z

KTA¢
22

AD
", -(C')"v:AT;(Cu-ZC"vC”)- {C,{R(C,,-2C,,+C J*RAC,,-2C,,+C ) +R(C,;-C,)+RAC,;-CINC;;-Cy )+,

Para CO,:

(C"*),,-(CY,, (C»-2C,+Cy) KT
= C.
¢ rv D, e " {C.L

R(C,,-2C,,+C\9 vl,(Cn—ZC,,OC)} . R(C,,-C,\) 'szczz'ca), cn"cu)] .
24z 2A: T 24 2

AdD.
(ot W '(c’zl';;%(cn'wzl’cﬂ’—llt !:, CofRYUC,-2C,,+C )+ RLCH-2C, +Co+*R(C,,-C,J*RAC,-CYNC,-CoPl *8,
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Consideraciones bdsicas.

Para dar solucién al sistema de ecuaciones que describe el flujo de gases se emplea un

eaquema de diferencias finitas. La modelacion del flujo de biogas en el relleno sanitario se hace
bajo las consideraciones siguientes:

)

b)

<)

d

®

b)

b))

El flujo de gases es unidimensional en la direccién vertical.

Los gases (biogas) que se generan en el relleno sanitario constituyen una mezcla formada por
dos gases: uno de ellos el metano (CH,) y, el otro, disxido de carbono (CO,).

El relleno sanitario se entiende como un depdsito de desechos sélidos municipales
debidamente colocados en capas de espesor constante; cualquier estrato, ya sea de desechos
sélidos o de material impermeable (en capas intermedias o de cubierta final) se consideran
estratos homogéneos.

El flujo de gas hacia estratos situados a una mayor profundidad que la indicada como méxima
estd restringida.

Las concentraciones de metano y diéxido de carbono son calculadas manteniendo una
variacién lineal entre dos puntos de concentracidn.

La conceniracion de gas en un punto situado en la superficie del terreno se considera
constante.

El cdlculo se inicia cuando se desarrolla la fase anaersbica (metanogénica) durante la cual el
biogas estd compuesto en su mayor parte por metano y diéxido de carbono.

Unicamente se considera generacién de biogas en estratos de desechos.

La generacion de gas en un segmento es asignada a un punto de concentracién; el valor de
la generaracion para cada gas estd dada por el producto aAz.

La temperatura se mantiene constante, en el tiempo, en cada punto de concemtracion; la
temperatura asignaia a cada punto de concentracién se define a partir de la temperatura que



se establezca para el punto de mayor profinlidad y de un gradiente de temperatura por metro
(decremento).

k) El valor de la viscosidad de Ia mezcla de gases se calcula de acuerdo a la composicidn de la

mezcla, su valor se corrige para cada tiempo.

1) Los incrementos de tiempo para dar estabilidad a la solucién numérica se obtienen utilizando

Ia siguiente aproximacion:

éAs’?

w.Ap

M

A

endonde: ¢ = 0.50

Az = La menor distancia entre dos puntos de concentracién, en m.
D = 0.50 m%/dfa.

k = 1 darcy.

4= 1.35 % 10° N-s/m’

Patm = 101,300 N/m’

Nota: Considerando ¢l flujo de un sélo gas en un medio poroso y considerando que los
gradientes de presidn son pequeciios, la presidn atmosférica en el medio poroso
es igual a la presidn atmosférica. Férmula propuesta por Findikakis Angelous
N. y Leckie Jamea O. (17).

m) Datos iniciales. Los datos iniciales necesarios para alimentar al programa son:

Puntos de concentracién (mimero). El mimero de puntos en el sentido vertical para los cuales
se cakcula la concentracion tanto de metano como de diéxido de carbono; la numeracién debe
consilerar que el primer punto de concentracion esta situado en la parte inferior (la de mayor
profundidad) del relleno en estudio; de esta manera, el punto de concentracién ltimo se
considera como un punto situado en la parte superior del relleno cuya cota es cero.

Tiempo inicial y Tiempo final (mimero de dfa). Estos dos valores limitan el lapso para el cual
se calculard la concentracion, es decir, el tiempo inicial serd el mimero de dia en que se inicia
el cdlculo, y al cual corresponden las concentraciones iniciales, y el tiempo final serd el
mimero de dia en que finaliza el cdlculo.
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Etapa de generaci6n. Se presenta la opcion de realizar el célculo durante etapas de generacion
creciente o decreciente, o de realizar el célculo eliminando la produccién de gases.

Nota: En el programa la generacién de gases asignada a cada punto de concentracion estd
determinada por el valor de la permeabilidad; esto es: si un punto de concentracién estd
localizado en un estrato en donde la permeabilidad es menor a 0.1 darcys su generacidn
correspondiente serd igual a cero; si cste punto de concentracién queda situado en estratos
de desechos su permeabilidad serd mayor y por lo tanto en el programa se asigna la
concentracién correspondicnte.

Porcentaje de material degsadable (en %). Es el porcentaje de degradabilidad cosrespondiente
a cada tipo de desecho de acuerdo a su clasificacion considerando que los desechos pueden
ser muy degradables, degradables o poco degradables.

Constante de generacién (en aiio'). El valor de la constante de proporcionalidad "k" estimada
para cada tipo de desecho de acuerdo al tipo de material y a la etapa de generacion.

Concentracion inicial en (kg/m’). La concentracidn inicial de metano y de diéxido de carbono
asignada a cada uno de los puntos de concentracién.

Porosidad (en %). El valor de la porosidad determinada para cada estrato.
Nota: Se considera "estrato” ¢l definido por dos puntos de concentracién consecutivos.

Permeabililad (en darcys). Al igual que en el caso de la porosidad, deberd indicarse el valor
de la permeabilidad para cada estrato.

Nota: Se considera "estrato” ¢l definido por dos puntos de concentracién consecutivos.

Temperatura y gradiente de temperatura (en °C). La temperatura en ¢l fonde del relleno
(asignada al primer punto) y el decremento de temperatura por metro. El programa calcula
la temperatura para cada punto de concentracién tomando como referencia la temperatura
indicada asignando ésta al punto situado a la méxima profundidad.

Nota: La tcmperatura sc¢ mantienc constantc en el tiempo para cada uno de los puntos de
concentracidn. Incluyendo una subrutina para proporcionar diferentes temperaturas es
factible modificar, de manera sencilla, la temperatura por periodos en el tiempo.
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n)

Espesor de estrato (en m). El espesor de un estrato serd la distancia entre puntos de
concentracién consecutivos,

Nota: Sc considera "estrato” el definido por dos puntos de concentracién seguidos.

Generacidn total de metano y de diéxido de carbono (en kg/m’). La generacién total de
metano y de didxido de carbono estimada que serd generada por los desechos dispuestos en
el relleno sanitario.

Nota: El programa considera el 50% de la generacién total en cualquiera de las ctapas de
generacién. Durante una etapa de generacion creciente significaré la cantidad total de gas
a producir y durante una ctapa de generacién decreciente la cantidad total representars el
remanente por producir.

Se considera que la capa de fondo en ¢l relleno es impermeable y, por lo tanto, no
existird flujo hacia un estrato situado a mayor profundidad.

Célculo en el programa de computadora.

Generacién total. Criterio. Tanto para la etapa de generacion creciente como para la etapa
de generacién decreciente se considera el S0% de la generacion total, es decir, la produccién
total durante la etapa creciente seré igual a Ia mitad de la generacion total y en la etapa
decreciente se considera que el remanente por producir serf igual, al inicio del célculo, a la
mitad de la generacién total.

Incremento de tiempo. La solucidn explicita requiere menor esfuerzo, en lo referente a
programacion, que una solucién implicita; sin embargo, existen algunas limitaciones en cuanto
al tamaiio del incremento de tiempo que puede ser usado. Un incremento de tiempo mayor
al valor critico hace que el método explicito sea inestable. El valor utilizado como incremento
de tiempo es indicalo en el inciso (1).

Constantes utilizadas. En el programa son valores fijos las siguientes constantes:
- Peso molecular del metano: 16.0426

- Peso molecular del diéxido de carbono: 44.009
- Constante Universal de los Gases: 8,314 joules/g-mol, K
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- Presién atmosférica: 101,300 N/m?
- Densidad del metano: 0.7126 kg/m’
- Densidad del diéxido de carbono: 1.9783 kg/m’

i) De los resultados.

El cdlculo se realiza con los incrementos de tiempo obtenidos a partir de la fénmula presentada
en el inciso (1); dado que el diferencial de tiempo utilizado puede resultar pequeilo, se guardan
unicamente los valores correspondientes a periodos de 10 dias. El tiempo y el valor de la
concentracion de los gases obtenido en cada uno de los puntos se guarda en archivos de datos,
uno para cada punto de concentracion.
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B. Programa de computadora.

1. Diagrama de flujo.

DATOS INICIALES

™\

PUNTOS DE CONCI!NTMCION/

!

TIEMPOS INICIAL Y PINAL /

!

BTAPA DE OENERACION /

.

% POR TIPO DR MATERIAL /

1

CONSTANTES DE OENIMCIOV

CONCENTRACIONES /
TEMPERATURA Y onnum/
¥
POROSIDAD /
PERMEABILIDAD /
ESPESOR DE ESTRATOS /
¥
OENERACION TOTAL /

T = TIEMPO INICIAL

NN N N

SNOIN TN TN N TN
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VIsCosiDAD

voto
VOCo = o FRCH, PRCO
MUME VOTO = VOCO VOTO = VOCH
PRCH=0,FRCO=1| |FRCH=1, FRCO=0
| MUCH, Muco |
MUMBS
sEUsION
DICH, DICO

DKCH =0 DICH =0 DICO =0
DICO =0 pico DICH

POROSIDAD, PEAMSABLBAD

PORO, PERM | |
€010, 020

PORO PORO, PERM PORO, PERM
€010, C020 €010, C020 €010, C020

Y (]

Nota: Ver punto 3. Variables utilizadas en el programa (pégina 66).
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CTCH,CTCO

ZZ = PUNTOS DE >
{. CONCENTRACION

NO

GENEBACION

CTCH, CTCO

CTCH, CTCO

CTCH=0
CTCO=0

—4 CTCH,CTCO |——D

CTCH, CTCO

Nota: Ver punto 3. Variables utilizadas ¢n el programa (pégina 66).
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@——' GECH, GECO [— W CUNO

CDOS o3
NO
L]
cbos
COL0(M)~CUNO
CDhOS <=0 . 0
NO s CO030(M)~CDOS
cpos [PX cpDos<=0
NO
8
We) W= ¢
My y !
Alssssranioaio
- C010 =CUNO wel
C020=CDOS

T=T+DELT

Nota: Ver punto 3. Variables utilizadas en el programa (pégina 66).
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2. Listado del programa.

REM TESIS DE LICENCIATURA
REM TEMA: DIFUSION Y GENERACION DE BIOGAS EN RELLENOS SANITARIOS
REM METODO DE DIFERENCIAS FINITAS
REM DISENO Y ELABORACION: CESAR CALVO
REM NOMBRE DEL ARCHIVO: CONVERI8.BAS
REM FECHA: ABRIL DE 1995
REM SE PREGUNTAN LOS DATOS INICIALES
CLS
CLEAR
LOCATE 1, 25
PRINT "METODO DE DIFERENCIAS FINITAS APLICADO"
LOCATE?2, 23
PRINT "AL FLUJO DE BIOGAS EN RELLENOS SANITARIOS"
LOCATED3, |
PRINT "PUNTOS DE CONCENTRACION EN EL SENTIDO VERTICAL (2)"
LOCATE )}, 53
INPUT 22
Z2=22-1
LOCATE 4, |
PRINT "TIEMPO INICIAL (dis mimero)®
LOCATE 4, 40
PRINT "TIEMPO FINAL (dia nimaro)”®
LOCATE 4, 29
INPUT TIEMI
LOCATE 4, 66
INPUT TIEM2
LOCATE S, i
PRINT "ETAPA DE GENERACION =====>"
LOCATES, |
PRINT "(1) CRECIENTE, (2) DECRECIENTE, (0) SIN GENERACION"
LOCATE §, 28
INPUT ETAPA
LOCATE?, 1
PRINT "PORCENTAIJE DE MATERIAL DEGRADABLE"
PRINT "MUY DEGRADABLE (%)"
PRINT "DEGRADABLE (%)"
PRINT "POCO DEGRADABLE (%)"
IF ETAPA = | THEN
LOCATE 8§, 20
INPUT POA!
LOCATE 9, 17
INPUT POBI
LOCATE 10, 21
INPUT POCI
POA2 = 0: POB2 = 0: POC2 =0
ELSE
IF ETAPA = 2 THEN
LOCATE 8, 20
INPUT POA2
LOCATE9, 17
INPUT POB2
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LOCATE 10, 21

INPUT POC2
POAl = 0: POB] = 0: POCI =0
ELSE
POA] = 0: POBI = 0: POC! = 0: POA2 = 0: POB2 = 0: POC2 = 0
ENDIF
END IF
LOCATE 11, |

PRINT "CONSTANTES DE GENERACION"
PRINT "MUY DEGRADABLE (en aiio -1)"
PRINT "DEGRADABLE (¢n siio -1)”
PRINT "POCO DEGRADABLE (en aiio -1)"
IF ETAPA = | THEN
LOCATE 12, 27
INPUT COAL
LOCATE 13, 23
INPUT COBI
LOCATE 14, 28
INPUT COC1
COA2=0:COB2=0:COC2 =0
ELSE
IF ETAPA = 2 THEN
LOCATE 12,27
INPUT COA2
LOCATE 13,23
INPUT COB2
LOCATE 14, 28
INPUT COC2
COAl = 0:COB! =0:COC1 =0
ELSE
COAl =0:COBI =0:COC] =0:COA2 =0:COB2 =0:COC2 =0
ENDIF
END IF
V = TIEM2 - TIEMI
DIM CO10(ZZ), C020(2Z), PORO(Z), PERM(Z), DELZ(Z), CUNO(Z), CDOS(Z)
50 GOSUB 5000
REM CALCULO DE LA GENERACION REMANENTE
CICH =CTCH/2
CTCO = CTCO /2
REM CONSTANTES UTILIZADAS
PMCH = 16.0426
PMCO = 44.009
COUN = 8.314
CLS
REM 100 GOSUB 1000
REM SE INICIAN LOS CALCULOS
REM CONSTANTE DE LOS GASES
COCH = (COUN / PMCH) / 1000
COCO = (COUN / PMCO) / 1000
REM INCREMENTO DE TIEMPO
DELZ = DELZ())
FORI1=1T02
IF DELZ > DELZ(I) THEN
DELZ = DELZ(I)
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END IF
NEXT I
I=0
MUME = 0000135 / 86400
PERM = 9.87E-13
PORO = .§
PATM = 101300
DELT = PORO®* DELZ * 2/ (2 * .5 + (PERM ¢ PATM / MUME))
T = TIEMI
REM PARA VARIOS PUNTOS
REM SE CALCULAN LAS CONCENTRACIONES CUNO Y CDOS
REM EN EL TIEMPO
REM SE CREAN ARCHIVOS DE DATOS PARA 11 PUNTOS
OPEN "C:\DATOSFIN.DAT* FOR OUTPUT AS #14
OPEN "C:\FINALOO1.DAT" FOR OUTPUT AS #1
OPEN "C:\FINALOO2.DAT" FOR OUTPUT AS 2
OPEN "C:\FINAL003.DAT" FOR OUTPUT AS #3
OPEN "C:\FINALOO4.DAT" FOR OUTPUT AS #4
OPEN "C:\FINALOOS.DAT" FOR OUTPUT AS #5
OPEN "C:\FINALOO6.DAT" FOR OUTPUT AS #6
OPEN "C:\FINALOO7.DAT" FOR OUTPUT AS #7
OPEN "C:\FINALOOS. DAT" FOR OUTPUT AS #8
OPEN "C:\FINALO09.DAT"* FOR OUTPUT AS #9
OPEN "C:\FINALO10.DAT" FOR OUTPUT AS #10
OPEN "C:\FINALO! 1 .DAT" FOR OUTPUT AS #11
WRITE 414, BAJA, DELZ
WRITE #1, CO10(1), CO20(1)
WRITE #2, CO10(2), CO20(2)
WRITE #3, CO10(3), CO20(3)
WRITE #4, CO10(4), CO20(4)
WRITE #5, CO10(5), CO20(5)
WRITE #6, CO10(6), CO20(6)
WRITE #7, CO10(7), CO20(7)
WRITE #8, CO10(8), CO20(8)
WRITE #9, CO10(9), CO20(9)
WRITE #10, CO10(10), C0O20(10)
WRITE #11, CO10(11), CO20(11)
CLOSE
REM CONSTANTES DE GENERACION °K" EN LA ETAPA DE CRECIENTE
GEAl = COA1 /365 * DELT: GEBI = COBI /365 ® DELT: GEC! = COC! / 365 * DELT
REM CONSTANTES DE GENERACION "K" EN LA ETAPA DE DECRECIENTE
GEA2 = COA2/ 365 * DELT: GEB2 = COB2 / 365 ® DELT: GEC2 = COC2 / 365 * DELT
TOL = 00001
W=l
LIN = 1
Q=0
R=0
DO
FORM=1T02

REM TEMPERATURA ABSOLUTA

PROF = PROF + DELZ(M)

REM TEMPERATURA ESTIMADA POR QUINCENA PARA UN ANO

SELECT CASE T

CASE O TO 365
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TEMC = 2§
CASE 365 TO 730
TEMC = 2§
CASE 730 TO 1065
TEMC = 2§
CASE 1065 TO 1430
TEMC = 24
CASE 1430 TO 1795
TEMC = 24
CASE 1795 TO 2160
TEMC = 2}
CASE 2160 TO 252§
TEMC = 23
CASE 2525 T0 2870
TEMC = 2§
END SELECT
WM =1 THEN
TEMK = TEMC + 273
ELSE
TEMK = TEMC - BAJA * PROF + 273
ENDIF
REM FRACCIONES MOLARES
VOCH = COI10(M) / .7126
VOCO = CO20(M) / 1.9783
IF VOCH = 0 AND VOCO = 0 THEN
FRCH =0
FRCO = 0
MUME = 0000133 / 86400
ELSE
IF VOCH = 0 THEN
VOTO = VOCO
FRCH =0
FRCO = 1
ELSE
IF VOCO = 0 THEN
VOTO = VOCH
FRCH = |
FRCO =0
ELSE
VOTO = VOCH + VOCO
FRCH = VOCH / VOTO
FRCO = VOCO / VOTO
END IF
END IF
REM PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA
PMME = FRCH * PMCH + FRCO * PMCO
REM VISCOSIDAD DE LOS GASES
MUCH = (1.935 + .0303 * TEMK) * 10~ -6

MUCO = (-30.212 + .256 * TEMK - 00035 * TEMK “2)*10" -6

TEL} = (1 + SQRMUCH / MUCH) ®* (P®MCH / PMCH) * .25) * 2/ SQR(8 + 8 * PMCH / PMCH)
TEI2 = (1 + SQRMUCH / MUCO) * (PMCO / PMCH) * .25) * 2/ SQR(8 + 8 * PMCH / PMCO)
TE21 = (1 + SQRMUCO / MUCH) * (PMCH / PMCO) " .25) * 2/ SQR(8 + 8 * PMCO / PMCH)
TE22 = (1 + SQRMUCO/MUCO) * (PMCO / PMCO) * .25) * 2/ SQR(3 + 8 * PMCO / PMCO)
MUME = (FRCH * MUCH / (FRCH * TEl1 + FRCO * TEI2) + FRCO * MUCO / (FRCH +TE2!
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+ FRCO * TE22)) / 86400
END IF
REM COEFICIENTE DE DIFUSION
IF FRCH = 0 AND FRCO = 0 THEN
DICH = 0
DICO = 0
ELSE
IF FRCH = 0 THEN
PATM = |
DICH =0
DICO = (.001858 * T * 1.5 * (PMCO + PMCO) / (PMCO * PMCO)) * .5)/ (PATM * 3.94)
“291.1756)
ELSE
_ IFFRCO = 0 THEN
PATM = |
DICH = (001858 * T " 1.5 * (PMCH + PMCH) / (PMCH ® PMCH)) * .5) / (PATM *
3758 2%1.087)
pICO =0
ELSE
PATM = |}
DICH = (001858 * T * 1.5 * (PMCH + PMCO) / (PMCH * PMCO)) * .5) / (PATM ¢
3.0495°29+1.1124)
DICO = (.001858 *T * 1.5 * (PMCH + PMCO) / (PMCH * PMCO)) * .5) / (PATM *
3.0495 21,1129
END IF
END IF
END IF
REM PARA UN PUNTO
REM SE CALCULAN LAS CONCENTRACIONES CUNO Y CDOS
IF M= 1THEN
CO10 = 0: COll = COIOM): COI2 = COIOM + 1)
€020 = 0: CO21 = CO20(M): CO22 = CO20(M + I)
PORO = (POROM) + POROM - 1)) /2
ELSE
IF DELZ(M) < > DELZ(M - 1) THEN
COI0 = COIOM - 1): COl1 = COIOM): COI2 = COIOM + |)
C020 = CO20M - 1): CO2I = CO0(M): C022 = CO20M + 1)
IF DELZM) < DELZ(M - 1) THEN
COI0 = COl1l - (ABS(COL! - CO10) / DELZ(M - 1)) * DELZ(M)
€020 = CO2I - (ABS(CO2I - C020) / DELZ(M - 1)) * DELZ(M)
PORO = (PORO(M) + POROM - 1)) / 2
PERM = 9.87E-13 * (PERMM) + PERMM - 1))/ 2
A = DELT / (PORO * DELZM) " 2)
B = (PERM * TEMK * DELT) / (4 * PORO * MUME * DELZ(M) * 2)
ELSE
CO12 = COLl + (ABS(COI2 - COl1) / DELZ(M)) ®* DELZM - 1)
C022 = CO2! + (ABS(CO22 - C021) / DELZ(M)) * DELZ(M - 1)
PORO = (POROM) + POROM - 1)) / 2
PERM = 9.87E-13 * (PERMM) + PERMM - 1)) /2
A = DELT / (PORO®* DELZM - 1) * 2)
B = (PERM * TEMK * DELT) / (4 * PORO * MUME * DELZM - 1) " 2)
END IF
ELSE
COI0 = COIOM - 1): COll = COIOM): COI2 = COIOM + 1)
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C020 = CO20(M - 1): CO2l = CO20(M): CO22 = CO20\M + 1)
PORO = (POROM) + POROM - 1))/ 2
PERM = 9.87E-13 * (PERMM) + PERMM - 1)) /2
A = DELT/ (PORO * DELZM) " 2)
B = (PERM * TEMK * DELT) / (4 * PORO * MUME * DELZ(M) " 2)
END IF
END IF
IFM = | THEN
CTCH = DELZ(M) * CTCH/ 2
CTCO = DELZ(M) * CTCO /2
ELSE
IF PERMM) = PERM(M - 1) THEN
I¥F PERMM) > = | THEN
IF DELZM) < > DELZM - 1) THEN
IF DELZM) > DELZM - 1) THEN
CTCH = DELZM - 1) * CTCH
CTCO = DELZM - 1) * CTCO
FLSE
CTCH = DELZM) * CTCH
CTCO = DELZM) ®* CTCO
END IF
ELSE
CTCH = DELZM) * CTCH
CTCO = DELZM) * CTCO

END IF
ELSE

CTCH = 0

CTCO = 0
END IF

ELSE
IFPERMM - 1) >= 1 THEN
CTCH = DELZM - 1) * CTCH
CTCO = DELZM - 1) * CTCO
ELSE
CTCH = DELZM) * CTCH
CTCO = DELZ(M) * CTCO
END WF
END ¥
END IF
C = DICH * (CO12-2*COll + COI0)
D = 4% COll* (COCH * (COI2-2*COll + COI0) + COCOQ * (CO22 -2 * CO2l + CO20)) +
COCH * (COI12 - COl10) " 2 + COCO * (CO22 - CO20) * (COI2 - COI0)
SELECT CASE ETAPA
CASE IS = |

GECH = CTCH * (POA1/ 100 * GEAI * EXP(GEA] * T) + POBI / 100 * GEBI * EXP(GEBI
*T) + POCl / 100 * GECi * EXP(GECI *T))
GECO = CTCO * (POA1 / 100 * GEA| * EXP(GEAl * T) + POBI / 100 * GEBI * EXP(GEBI
*T) + POCI / 100 ®* GEC] * EXP(GECI * T))
CASEIS =2 .
GECH = CTCH * (POA2 / 100 * GEA2 * EXP(-GEA2 * T) + POB2 / 100 * GEB2 *
EXP(-GEB2 * T) + POC2/ 100 * GEC2 * EXP(-GEC2 * T))
GECO = CTCQ * (POA2 / 100 ®* GEA2 * EXP(-GEA2 * T) + POB2/ 100 * GEB2 * EXP(-GEB?
*T) + POC2/ 100 ® GEC2 * EXP(-GEC2 * T))
CASEIS = 0



GECH =0
GECO =0
END SELECT
ALCH = (DELT / PORO) * GECH
ALCO = (DELT / PORO) * GECO
CUNO=A*C-B*D+ COll + ALCH
IF CUNO <= 0 THEN
CUNO = 0
E = DICO * (C022 - 2 * CO21 + CO20)
F=4*C02] *(COCH * (CO12-2* CUNO + CO10) + COCO* (CO22-2* CO2! + CO20)
+ COCH * (COI12 - COI0) * (CO22 - CO10) + COCO * (CO22 - CO20) " 2
CDOS = A*E-B*F + CO2l + ALCO
GOTO 900
ELSE
E = DICO * (CO22 -2 * CO2! + COR0)
F=4*C02| * (COCH * (COI2 - 2 * CUNO + COI10) + COCO * (C022 -2 * CO2! + CO20)
+ COCH * (CO12 - CO10) * (CO22 - CO10) + COCQ * (CO22-CO00) " 2
CDOS = A*E-B*F + CO2] + ALCO
END IF
IF CDOS <= 0 THEN
CDOS = 0
GOTO 900
ELSE
W=
DOWHILEW = |
IF ABS(CO11 - CUNO) < TOL AND ABS(CO2! - CDOS) < TOL THEN
W=20
ELSE
COoll = CUNO
€021 = CDOS
C = DICH* (CO12-2 * COll + COI0)
D = 4* COIl * (COCH * (COI2 - 2° COIl! + COI0) + COCO* (CO22-2*CO2I +
€020)) + COCH * (COI12 - CO10) * 2 + COCO * (CO22 - CO20) * (COI2 - COLO)
CUNO=A*C-B*D + COll + ALCH
IF CUNO <= 0 THEN
CUNO =0
E = DICO * (CO22 - 2 * CO21 + CO20)
F = 4°C02] *(COCH * (COI2-2 * CUNO + COI0) + COCO * (CO22 - 2 *CO2)
+ C020)) + COCH * (COI12 - CO10) * (CO22 - COL0) 4+ COCO * (CO22 - CO0) * 2
CDOS = A*E-B*F + CO2l + ALCO
W =0
ELSE
E = DICO * (CO22 -2 * CO21 + C020)
F=4°C02] *(COCH* (COI2-2* CUNO + CQl0) + COCO * (CO22 - 2 * CO2l
+ C020)) + COCH * (CO12 - CO10) * (CO22 - CO10) + COCO * (CO22- CO20) * 2
CDOS = A*E-B*F + C0O2l + ALCO
IF CDOS <= 0 THEN
CDOS =0
W =0
ELSE
W=
END IF
END IF
END IF¥
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900

LOOP
END IF
CO10(M) = CUNO
CO20(M) = CDOS
NEXTM
M=
R=R+1|
IFR >= 10/ DELT THEN
R=0
IFQ < V THEN
Q=Q+ 10
=0

OPEN "C:\CESAR\DATOSFIN.DAT" FOR APPEND AS #14

WRITE #14, TEMC, BAJA, PROF, TEMK
CLOSE #14
OPEN "C:\FINALOO1.DAT* FOR APPEND AS #1
OPEN "C:\FINALO02.DAT" FOR APPEND AS 42
OPEN "C:\FINALOO3. DAT" FOR APPEND AS #3
OPEN "C:\FINALOO4.DAT" FOR APPEND AS #4
OPEN "C:\FINALOOS .DAT" FOR APPEND AS 45
OPEN "C:\FINALOO6.DAT" FOR APPEND AS #6
OPEN "C:\FINALOO7.DAT" FOR APPEND AS #7
OPEN "C:\FINALOOS. DAT" FOR APPEND AS #3
OPEN "C:\FINALO09.DAT" FOR APPEND AS #9
OPEN "C:\FINALO10.DAT" FOR APPEND AS #10
OPEN "C:\FINALO11.DAT" FOR APPEND AS #11
FORI = | TO 22
CCH4 = COI0() / 7126
€CO2 = CO20(H) / 1.9783
PRINT 41, USING "#0.4MMMIH"; T; CCH4; CCO2
NEXT i
CLOSE
ELSE
CLOSE
BEEP
END
END IF
ENDIF
T =T+ DELT
PROF = 0
CC=CC+ )
IF CC = 100000000 THEN
BEEP
END
END I¥
LOCATE 21, 2
PRINT "T = °; USING 100K 40M00N0N"; T
LOCATE 22, 2
PRINT "VECES="; CC

LOOP WHILE T < TIEM?

CLOSE

END

REM SUBRUTINA DE CAPTURA DE DATOS INICIALES
5000 LOCATE 16, |



PRINT " "
LOCATE 17,1
PRINT * )
LOCATE 18, |
PRINT ~ "
LOCATE 16, |
PRINT "CONCENTRACION INICIAL DE METANOQ"
LOCATE 17, |
PRINT " (en kg/m3)”
FOR I = | TO 22
LOCATE 13, |
PRINT "CO10("; USING "##"; |
LOCATE 18, 8
PRINT ")="
LOCATE 18, i}
INPUT cOl0(D)
NEXT |
LOCATE 16, )
PRINT * "
LOCATE 17, }
YRINT * "
LOCATE 18, ]
PRINT * "
LOCATE 16, 1
PRINT "CONCENTRACION INICIAL DE DIOXIDO DE CARBONO"
LOCATE 17, |
PRINT " (en kg/m3)"
FOR] =1TO22
LOCATE 18, }
PRINT "CO20("; USING "#¥"; |
LOCATE 18, 8
PRINT ")="
LOCATE 18, 1]
INPUT CO20(D
NEXT}
LOCATE 16, )
PRINT * N
LOCATE 17, 1
mN"‘ L] L]
LOCATE 18, 1
PRINT " "
LOCATE 16, |
PRINT "POROSIDAD"
FORI=1TO2Z
LOCATE 14, 1
PRINT "PORO("; USING *##°; |
LOCATE 18,8
PRINT ")="
LOCATE 18, i}
INPUT PORO(D
NEXTI
LOCATE 16, |
PRINT " "
LOCATE 17, 1
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PRINT " "
LOCATE 18, |
PRINT " "
LOCATE 16, |
PRINT "PERMEABILIDAD"
LOCATE 17, I
PRINT " (en darcys)”
FORI=1TOZ
LOCATE 18, |
PRINT "PERM("; USING "##"; 1
LOCATE 18, 8
PRINT ")="
LOCATE 18, 1]
INPUT PERM(T)
NEXT |
LOCATE 16, |
PRINT " "
LOCATE 17,1
PRINT " "
LOCATE 18, 1
PRINT " *
LOCATE 16, |
PRINT " TEMPERATURA"
LOCATE 17, 1
PRINT "(en grados centigrados)”
LOCATE 18, |
PRINT "TEMC="
LOCATE 18,7
INPUT TEMC
LOCATE 16, 30
PRINT "DECREMENTO DE TEMPERATURA POR METRO"
LOCATE 17, 1
PRINT "(en grados centigrados)”
LOCATE 18,30
PRINT "DECREMENTO ="
LOCATE 18, 42
INPUT BAJA
LOCATE i6, 1
PRINT " -
LOCATE 17,1
PRINT” "
LOCATE 18, |
PRINT .
LOCATE i6, 1
PRINT "DELTA 2"
LOCATE 17, 1
PRINT " (en metros)"
FORI=1TOZ
LOCATE 18, }
PRINT "DELZ("; USING "##"; 1
LOCATE 18, 8
PRINT ")="
LOCATE 18, 11
INPUT DELZ())



NEXT |

LOCATE 16, |

PRINT * "
LOCATE 17, 1

PRINT " "
LOCATE 18, |

PRINT " "
LOCATE 16, 1

PRINT "GENERACION TOTAL DE METANO"
LOCATE 17, |

PRINT " (en kg/m3)”

LOCATE 18, |

INPUT "CTCH="; CTCH

LOCATE 16, |

PRINT " .
LOCATE 17, 1

PRINT " .
LOCATE 18, |

PRINT " "
LOCATE 16, 1

PRINT "GENERACION TOTAL DE DIOXIDO DE CARBONO"
LOCATE 17,1

PRINT " (en kg/m3)”
LOCATE 18, )

INPUT "CTCO=", CTCO
5100 RETURN

REM SE IMPRIME PARA CADA T: CUNO Y CDOS
5500 IFLIN >=6 THEN
FORP =1TOG6
LOCATE 1T + P, )
PRINT "
NEXT P
P=1
LIN = |
LIN = LIN + |
LOCATE {7 + LIN, 21
PRINT "CUNO("; USING "##"; M
LOCATE 17 + LIN, 28
PRINT ")="
LOCATE 17 + LIN, 30
PRINT USING “#4.4040#400000°; CUNO
LOCATE 17 + LIN, 47
PRINT "CDOS("; USING “##*; M
LOCATE 17 + LIN, 54
PRINT ")="
LOCATE 17 + LIN, 36
PRINT USING “#48.400040400444°, CDOS
ELSE
LIN = LIN + |
LOCATE 17 + LIN, 21
PRINT "CUNO("; USING "##": M
LOCATE 17 + LIN, 28
PRINT ")="
LOCATE 17 + LIN, 30
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PRINT USING "#4 S4X4RIRKANNG", CUNO
LOCATE 17 + LIN, 47

PRINT "CDOS("; USING "##"; M
LOCATE 17 + LIN, 54

. PRINT ")="
LOCATE 17 + LIN, 56
PRINT USING "#4.¥4AN¥KAHHHH4", CDOS
END IF

5600 RETURN

3
a)

b)

Variables utilizadas en el programa.
Datos,

TEMC = Temperatura,

CO010 = Concentracién de metano.

C020 = Concentracién de diéxido de carbono.

PORO = Porosidad.

PERM = Permeabilidad.

DELT = Diferencial de tiempo.

DELZ = Espesor de estratos.

TIEM1 = Numero de dfa inicial (para iniciar el célculo).
TIEM2 = Niimero de dia final (para terminar el cdculo).
CO11l = Concentracién de metano.

COI12 = Concentracién de diéxido de carbono.

COAl, COB1, COCI1 = Constantes de generarcién

ZZ = Nimero de puntos de concentracidn.

CTCH = Generacidn total de metano.

CTCO = Generacidn total de diéxido de carbono.
POAL, POBI, POC! = Porcentajes de material degradable.

Célculos.

Z = Niumero de estratos.

FRCH = Fraccién molar de metano.

FRCO = Fraccién molar de diéxido de carbono.

MUME = Viscosidad de la mezcla

COCH = Constante del gas metano.

COCO = Constante del gas di6xido de carbono.

DICH = Coeficiente de difusién de metano (en una mezcla formada por dos gases).
DICO = Coeficiente de difusion de didxido de carbono (en una mezcla formada por dos
gases).

TEMK = Temperatura absoluta,

GECH = Generacién de metano en el segmento.

GECO = Generacidn de didxido de carbono en el segmento.
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<)

d)

VOCH = Volumen de metano.

VOCO = Volumen de diéxido de carbono.
VOTO = Volumen total de gas.

PROF = Profundidad.

Resultados,

CUNO = Concentracién de metano.
CDOS = Concentracién de diéxido de carbono.

Constantes,
PMCH = Peso molecular del metano.
PMCO = Peso molecular de diéxilo de carbono.

COUN = Constante Universal de los Gases.
PATM = Presién atmosférica.
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IV. Ejemplo de aplicacién.

A. Ejemplo No.1.

1. Condiciones iniciales.
a) Datos generales.

Este primer ejemplo se resuelve para los valores indicados por Findikakis Angelous N. y
Leckie James O. (17); dado que no se contd con la totalidad de la informacién empleada en el
trabajo mencionado; los datos faltantes se fijaron bajo las siguientes consideraciones:

- Generacién potencial.
La generacion potencial en el caso de metano es de 0.06 m*kg y de 0.06 m’/kg en el de

didxido de carbono. Considerando una muestra de 100 kg de desechos y que la densidad del
metano es 0.7176 kg/m’ y la densidad del diéxido de carbono es 1.9783 kg/m’, se tiene:

CH, 006(100) =  6.00m’ - 50%
co, 006(100) = 600m' =~ S0%
Volumen de la mezcla = 12,00’



- Peso de metano y de didxido de carbono.

CH, 6 (0.7126) = 4.2756 kg
co, 6(1.9783) = 11.8698kg
- Cantidad tedrica de cada componente.
Peso seco:
4.2756
CH, pErTE 0.0528 kg/kg
11.8698
Cco, - = 0.146S kg/kg
81
Peso de los desechos: 815 kg/m®
4.2756 s
CH, ——— = 0.2283 kg/kg 34.85 kg/m
100
11.8698 s
Cco, _—]‘—00_— = 0.1187 kg/kg 96.74 kg/m

« Constantes de generacion.

La generacion de metano se determina a partir de los perfodos que para cala tipo de desecho
se indican a continuacion:

C':ﬁ:h: a Tiempo @, Tiempo (tyg100) (.::..) (.:..)
Muy degradable 0.5 B S 182 .87
Degradable 35 30 1.11 0.15
Poco degradable 25 40 0.16 0.26

Fuente: Findikakis Angelous N. y Leckie James O. (17)

En el cuadro siguiente se indican los datos utilizados para alimentar el programa de
computadora,

69



Cuadro 1V.A.1. Datos del relleno

Profundidad del relleno 26.00 m
Capas intermedias 2.00 m
Cubierta final 2.00 m
Estratos de desechos sélidos 6.00 m
Porosidad de los desechos 0.5
Porosidad de material de cubierta 0.5
Permeabilidad de los desechos 1 darcy
Permeabilidad de material de cubjerta 10°! darcy
Densidad de los desechos 815 kg/m’
Composicién de los desechos

Muy degradable 15.00 %

Degrulable 55.00 %

Poco degradable 30.00 %
Constantes de generacién

Muy degradable 0.870

Degradable 0.150

Poco degradable 0.260
Contenido de humedad 19 %
Temperatura ambiente 17.8 °C
Temperatura en el fondo del rellemo 29.2 °C
Gradiente de temperatura 0.4 °C por metro
Generacidn total de metano 17.43 kg/m®
Generacién total de diéxido de carbono 47.37 kg/m’

70

Se considerd un relleno sanitario definido por tres estratos de desechos sélidos, cada uno de
6 metros de espesor con capas impermeables intermedias (de 2 metros cada una) y una capa de
cubierta final también de 2 metros de espesor; se definieron 13 puntos de concentracién; el valor
inicial de la concentracion en cada uno de los puntos de concentracion en la etapa decreciente es
igual al resultado obtenido como concentracién al finalizar la etapa de crecimiento anterior.

La permeabilidad en capas de material de cubierta se considers igual a 0.1 darcy y el
gradiente de temperatura por metro igual 4 0.4 °C. En la figura IV.A.1 se muestra la distribucién
de los puntos de concentracién en el relleno sanitario.




Figura IV.A.1. Representacion gréfica,
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Considerando el valor estimado como generacién total en una etapa de generacidén decreciente
y las constantes de generacién para cada tipo de material, se obtiene el comportamiento de la
generacidn siguiente:

([Grifica TV ATs
Orifica V. A} Generacién de gas ]

0.045

Camsucién (ig/m3)
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2. Resultados.

La Griéfica IV.A.2 y la Grifica IV.A.3 muestran el volumen de gas que representarfa cada
punto de concentracién; la Grifica IV.A.4 y la Gréfica IV.A.S muestran el perfil de
concentracién correspondiente a tres instantes diferentes; finalmente, en la Gréfica IV.A.6 se
compara el volumen de metano y de diéxido de carbono,y la Gréfica IV.A.7 el porcentaje de cada
uno de los gases. La Tabla IV.A.1 muestra los resultados, en el tiempo, de las concentraciones
para cada punto de concentracion.

En el articulo mencionado (15) el porcentaje de los gases en la mezcla se manticne
pricticamente constante (50% de metano y 50% de diéxido de carbono); los resultados muestran
que la concentracién se mantuvo casi constante en la mayor parte de los puntos, conservéndose
la relacién de metano y de didxido de carbono desde el inicio del célculo, y mostrando ligera
tendencia de disminucion de metano al finalizar el periodo calculado.

Debido a que es necesario, para correr el programa, proporcionar las concentraciones
iniciales en cada uno de los puntos, en este ejemplo, las concentraciones iniciales asignadas
fueron los datos resultantes de correr el programa para una etapa de generacion creciente. Las
concentraciones iniciales (asignadas en esta forma) tenfan una relacién 34% de metano y 66% de
diéxido de carbono, lo que explica el que no se obtuviera una relacién 50/50 como la indicada
en el articulo; por otra parte, la generacién mantiene una realcién de aproximadamente 40%
metano y 60% didxido de carbono (conforme los datos indicados en el asticulo).

3



(Gr(ﬁca No.IV.A2
Volumen de Metano

0.00016

0 30 100 130 200 250 300 350 400

Tiempo (dfas)
Puats de concentracidn (Ver Figum IV.A.1)

E.-—| el ) et § o 8n ) o ff =] —o§ e *lo—-—-ll—*—li-‘wn)
\ N

0.0003

Volumen de Didxido de Carbono

Volumen (m3)

0 LEN st B ma s St e | Y Y T T T
0 30 00 130 200 20 300 30 400 450 00 30 60 60 0
Tiempo (dins)

Puatos de concentrucion (Ver Figura IV.A.1)

(—o—l ~o—2 -~y -4 -} b ~a-T7 - § a9 -o- |0 — 1 '-*-Ii—-‘—l)j

_ J

74



P & ”

e v e ¢

- a w

Concentracidn de Metano

0.7

75



r| fiea No. VA | )

0.00%3

0.002 4--orenn [RTR i e emnas

Volumen de Metano y Didxido de Carbono

| N
' N\
QOrifica No. IV,
Porcentaje
Metano y Didxido de Carbono
1
[ % & SNt waies
0.3 Acrirenen drediatcrraanes
0 0 100 200 m 400 B 300 . ﬂ“ 00
Tiempo (dfas)
' -o—- CHé —— CO2 '
——. »

76



L

Tabia IV.A.1. Ressliades. Cansmmtvucién de mastans v de diduide de corbene (x 103

00112 0.174 O0OR9 0.M10 00335 0513 00572 OGNS 00889 0631 005X O3M2 0aS31 0.1 OGGE 0237 00705 0.27/4 048I O0.176 00926 0060 O.0N3 0060 0.1000 0.1680
00112 0175 0622 O.M12 0037 0.513 00572 OGS 009 0831 000 03I 0G531 0.17 OGS 02379 00703 0297 00616 O.17E 00926 0060 O0.0m53 00800 O.1000 0.1080
00112 0175 0022 O0312 00137 OS5I 00372 OGBS Q08¢ 061 00520 032 00631 0.174 O@IGS 0239 0005 02974 OGSE 0.17 0006 OG0 O0NE3 OGN0 0.1080 ©.1080
00112 0.1 0024 O0.312 00387 03138 00372 OGS 0080 085! 0080 OS5I 0083 O0.1Ms OGS 0239 00705 02974 00816 0.1786 00926 OG0 OO0ws3 OGN0 0.1080 0.1080
00112 Q.17 OO0 012 003 0513 00372 OGS 009 0051 00RO O3 00631 0.1 0068 029 005 0294 00816 0.175 OOWE OG0 O0ONE3 OG0 0.1000 0.1000
03138 00372 06&B83 00409 OMS61 00NW 0512 00631 0.1 O@ES 0237 O00NS 02976 0086 ©.17Ms 0.090 OGS0 003 OGO 0.1080 0.1080
00112 0.1708 06X O.M12 00335 0513 0072 OGS 0089 0881 0050 0342 00631 0.1M OGIES 02579 00703 02974 OuSls 0.178 0.0 OGisS 003 OGO 01000 0.1080
00112 0178 0012¢ 0312 00335 0.5138 0072 O&MS 0089 0051 0050 ONQ 063! 0.1 0068 023% 00705 029 02616 0.I76 OOKE 000 00N O008NC O0.1000 ©.1000
00112 0.176 0226 03412 00333 OS13 00372 OGN OO0MG 08I 00520 05162 00531 O0.17 Oaiss 023 00703 0297 0086 0.1786 00N OG0 O0.0NS) 0G0 0.1080 O©.1080
00112 017 0624 OMI2 00315 O.51% 00372 O6BN6 00800 0831 005X O3 06531 0.1 O@IES 02379 00705 0294 00816 0.7 006 OG0 O0O0RS) OGO 0.10800 ©.1000
00112 0176 0024 03812 00335 €513 00372 067 O0MF OB2 0050 05162 00831 0.1 O0QMds 0237% 00703 02974 00815 O.17 00K OGS0 O0.0063 OGS0 0.1000 0.1000
0313 00572 0GP 0005 ORNs 0080 0512 OGSl 0.1M OGS 0237 00703 02974 00816 O.1706 00926 OGO 00963 0.0MC 0.100¢ 01000
00112 0.176 0O0Xs 03412 0033 OSIN OCOST2 OGAY O00MP O08ME 00X 0512 OGEIL O.17 OGNS 02379 00705 02974 OGBS 0.1706 00K OGS0 OOR: OGO 0.1080 0.1000
0.5138 00372 068S1 OGP OGS 00NN 03162 00631 O0.175 OGES 0237% 0005 02974 0456 O.I75 0006 060 003 OGN0 0.1000 ©.1000
03138 00372 OEER: 008F 06MP 00X0 035162 00631 O0.17 OC@IES 02579 0.005 0297 0086 0.7 09K 08E60 003 OGO 0.1000 01000

o8 sEsEEs oM
o ¢ oo o ¢
e
&

2
i
]

o
]

7]

i

ITE
(-3 [-]
- -] r-3
2o
i
o000 o
gégd
- -] [~
geER
o w 5]
:a o
EEEE

199 { 00112 01707 0G24 ©0.3¢16 00333 0.5I3 00372 06GES3 00N 06571 00%0 03166 O 0.17 OGS 02YW 00705 029 0GK6 O0.176 00026 OGN0 (OWE) 0.0M0 0.1080 0.1000
160 | 00112 0.1709 0024 03618 00835 03141 00372 OMRST O0GME 08577 00520 03148 OGN 0.17 OGMS 0I57% 00%S 0.29% 00816 0.17 0.0 060 00863 OGN0 0.1000 01080
170 00112 01711 00234 0.MX2 00333 O031es 00372 OGNS OCOMP O 00RO 03172 031 0.1 OGS 0331 0073 02974 0GSIS 0.1706 00K OG0 00N O0QIS0 0.1080 0.1080
100 | 00112 0.1712 0.0224 0346 0033 03151 00372 O06GE0 0089 06WI 0.0TO 0.5177 0.0631 0.176 OGS 025% 00205 029% 06816 0.17 0.0 O0S0 00N O.GES0 0.1080 0.1080
190 | 00112 01716 0&4 0343 00335 O0.31S5 00372 OCGEE OGP OGN0 OGO OSUC 066N 0.1704 OGNS 025 00%S 02974 06816 0.17%5 006 0.060 003 0.0880 0.1080 0.1000
200 | 00112 01716 0624 ©0M33 00533 0.5160 00372 OGS 0049 0@ 00TD O3 00631 0.17M 0.4I68 02579 00%0S 0297 00816 0176 005 OGN0 0.0%3 0.080 0.1000 0.1080
210 [ 00112 01718 00226 0.337 0.0335 0.5463 00372 O4E O.0M0 04 0050 0.5 040631 0.1 0468 0279 00205 0297 00816 0.17M 0.0926 OG0 00963 00800 0.1000 0.1080
20 00112 0.1720 00224 0.3ee: 00335 0.5170 00372 06895 0.0M0 O@I1 005X 03193 06531 017 00M0 02379 00703 0297 0686 0.17 OOKE 0060 (03 O8O 0.1000 0.1000
230 00112 01722 00224 O03as 00335 0.51% 00372 0601 00805 OQ9 00N0 0.519% 04831 0.17 0@ies 02379 0603 02974 O0MBI6 0.1 00926 0.0 0.043 O008C 0.1080 01000
20 | 00112 01724 0023 0.348 00335 05180 00572 OGNS 00809 O 0050 05205 00631 0.1 06G6S 0279 0073 0297 06816 O0.1°5 00926 0060 0.0863 0.0800 0.1000 0.1000
290 { 00112 0.1728 00223 0342 0033S 0.5185 00372 06916 009 0@ME 0000 08I0 0663 0176 OGS 023579 00703 02974 0.0816 0.176 00926 OGS0 0.083 0.0800 0.1000 0.1000
260 | 00112 01727 00223 0.3% 0013 0.5191 00372 06923 00809 08657 00520 0.5215 0.0631 0.1 OMS 02379 00703 0.29% 0006 0.176 0.0W5 0.0M0 003 0.0800 0.1000 0.1080
270 § 00112 0.4729 00223 0.34% 0033 0.5197 00372 06931 009 OMST 00S0 020 00631 0.176 008 02379 0075 0974 00816 0.1786 0.0 0.0660 0043 0.060 0.1000 0.1080
200 | 00112 0.4731 00223 0.363 00335 0.503 00372 O6PS OGN0 085 OO0 0523 00531 0.1 O@Ie8 02579 00703 0.297¢ 0.086 O.IME 00926 OO0 00863 0.060 0.1000 ©0.1000
290 | 00112 0.1733 0.0223 03467 00335 0S8 00372 OGNS O0.0M0 0.0 OOCKO 0.230 OGS 0.178¢ 0.GI6S 0237 00705 C2974 0.001S 0.1%5 0.0825 O.00 00963 O0.G60 0.1000 01000
30 | 00112 01735 0023 0371 0033 O0.Ré 00372 0493 009 0GOS 000 0.2 08531 0.17 0@Es 025 00205 02974 08816 0.7 00N OGSO 0093 O0.GESO 0.1000 0.1080
312 | 00112 04737 00R3 O 00383 0.5 00372 OGNSl 009 O.0Ne 00N 0299 0.0531 0.1 OGNS 0279 0003 0.29M 0.6816 O0.1ME 0.0926 0.0 00863 OGO 0.1000 0.1080
m 00112 0.1739 0EX23 0N 00838 O.X23 00372 OMES 00MG 06713 0050 O34 00631 0.1704 OGME 0297 00703 02924 06816 O.17 00026 O0.06M0 00963 OGN0 0.1000 0.1080
331 [ 00112 0171 00223 OMIZ 00335 O.N31 00372 069N O00MP 0672 000 059 0663l 0.1 O@iss 025 007205 0294 068I6 0.1M 0.0 0080 0083 O0.080 0.1080 0.1080
M1 | 00112 0172 023 O.Mss 0.0mS

ORI’ 0052 0MES OGN O8I 0050 ORNW O3 0.1 OQME 029 00N 029 O0@RS O 00926 OGO OOWS3 O8N0 0.1000 0.1000




SEpRasELE

8L
Eababoeaseeey

o
1

313838k

~
=
[~

o012
00112
00112
o012
o112
oo
0.0112
00112
0.0112
0.0112
oo112
00112
o012
00112
0.0112
00112
0.0112
0.0112
0.0112
00112
0.0112
00112
0.0112
00112
0.0112
00112
00112
o012

0112

0.1%0
0.1
0.17%68
0.1766
0.17%68
o.a7e
0T
0.1773
0.177¢
0.177%6
0.1777
01778
°0ATH
0.178%
o.17m
0.7
0.1781
[ Ry, -3
LRy, -3
0.17803
0.1783
0.1783
0.1788
0.178
0.178s
o.1788
o178
©.176
2.

0.0572
Q032
©0.0572
0.0572
00572
0.0572
0.0372
0.0372
0.05712
00572
0.0372
0.0372
0.0372

00372
o0
0.0372
00572
0.0572
oo
0.0572
o872

0.7126

0.21%0
0712
07133
0.7133
0.71
0.71m
oMN»
0.7581
0.7582
0.7343
071a8

0.5331

0.5383
0.5354
0.53s8

0.3337
0.53%8
0.53%
0.5:0
©.31

0.0631
0.0631
0.063}
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.063t
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.0831
0.0831
0.063t
0.0633
0.0631
0.0631
0.0631
0.0631
0.06351
0.0831
0.0631
0.4831
06531

017
0178
0.1
0.17m
LRy, ]
.17
0.17%
0.170
0.17%
0.1M0
0.1m™1
0.1™
0.1t
0.1
0.
0.1m
oam
oM
o.M
0.1
0.1ms
0.17s
0.1m
0173
o.1ms

o.2m
0.2
oM
0.2%83
0.2304
0.230
0.2985
0.2%85
0.2%85
0.2
0.290
0297
0.2987
0.2997
0.23m
0.2388
0.2%8
0.29%
0.29%9
0238
0.2590
0.2980
0.29%0
0.2380
0.2m1
0.291
0.2%81
02381

00816
0.0816
0.0816
0.0816
o.a8t6
0.0816
0.0816
O.0816
0.0816
0.0816
0.08l0
0.0816
0.0816
0.0816
0.0816
0.0816
0.08t6
0 o816
0.0816
00816
0.0816
04816
0.0815

0.0816
0.6
0.0016
0.00
[1]

01791
0.191
0.171
0.1
0.1
oam
0.1
[ Xy, 3
0.1793
1M
0.173
0.1793
¢.1798
.13
0.1T
0.1T
0.1
0.178
0.1
0.1T

1% O

©.0mm0

0.0m0

0.080

0.0
0.0880

0.0m0
0.0800
0.0890
0.080
0.0890
0.0890
0.0890
.00
0.08m0
0.08m0
0.9890
0.00%0
0.9850
0.0880
0.0880
0.0890
0.08%0
0.0890
0.0m80
0.0090
0.0890
o.em0

0.3 0180




B. Ejemplo No. 2.
KT i

1. Condiciones iniciales. SB
a) Composicién de los desechos sélidos.

Se considera una mezcla de gases formada nicamente por metano y diéxido de carbono.

biogas es generado por la descomposicidn de los desechos sélidos municipales dispuestos
en un relleno sanitario. La generacién total de gases (CH, y CO, se determina
estequiométricamente representando el proceso de conversién de los compuestos orvgénicos
mediante la siguiente expresion:

CaHbOcNd + (i..:..;:‘_"_‘)uzo ..... > (ﬂl._':fi‘)c“‘ + (2.'._'.&’_‘)(:02 + dNH,

Puara realizar el cdkculo de la generacidn total de biogas se considera una muestra de desechos
de 100 kilogramos. Ademiis, se considera un contenido de humedad igual al 25% y que del total
de los desechos el $% no es degradable.

La composicién de los desechos sélidos en esta muesira es la siguiente:

Componentes Porcemtaje Peso de la
del peso muestra (kg)

Desechos de alimentos 25 25
Papel 40 40
Carntén 4 4
Plésticos 4 4
Textiles 2 2
Hule 1 1

Piel 0 0
Residuos de jardinerfa 12 12
Maders 2 2
Vidrio 2 2
Continia

I}
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Continuacisn

Porcemtaje Peso de la
Componentes del peso - &g
Latas 0 0
Metales no ferrosos 0 0
Meatales ferrosos 3 3
Cenizas, polvo, elc. 5 5

Fuente: Tchobanoglous G., Theisen H. y Eliassen R. (13)
b) Materia orgénica.
En una muestra de 100 kg, el peso seco scrd igual a:
100 (0.25) = 2§; 100-25 = 75 kg

¢) Materia orgénica degradable.

L (5) =71.25k
100 = e ke

d) Determinacidn de los fndices de la férmula estequiométrica.

Coellciente
Elemento % Peso Peso molecular Moles estequi I
Carbdn 50.23 12.001 4.182 41.41
Hidrégeno 6.34 1.0079 6.2903 62.28
Onxfgeno 29.21 15.999 1.8253 18.07
Nitrégeno 1.54 14.006 0.101 1

Calculando los coeficientes, para a = 41.41, b = 62.28, ¢ = 18.07y d = 1, se tiene:

4(41.41)-62.28-2(18.07) + 3 (1 72.42
; ( o _ ; - 1760
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4(41.41)+ 62,28 -2 (18.07) -3 (1) 188,58

= = 21.60
4

44141)-6228 +2(18.0D +3(1) 14270 1784
4 4 - '

Por lo tanto:

Caret Heo2s Ors0r N + 17.61H,0 ---> 23.53CH, + 17.84CO, + NH,

El peso molecular de Ia muestra es:

Caret Heo2e O1acn N 41.41 (12.011)+62.28 (1.0079)+ 18.07 (15.999) + 14.006 = 863.10

17.61H,0
23.57CH,
17.84C0,
NH,

17.61 [1.0079 (2) + 15.999) =
23.57 [12.011 + 1.0079 (4)) =
17.84 [12.011 + 15.999 (2)) =
14.006 + 1.0079 (3) =

863.1 + 317.2

1180.30

378.1 + 785.1 + 17.03
1180.23

2

¢) Determinacidn del peso de metano y de diéxido de carbono.

378.12

CH, 7% = 28
' 1180.28 79 ks

785.12

— (5 = .
1180.28 % 740k
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f) Conversién a volumen.

La densidast del metano es 0.7176 kg/m’ y la densidad del diéxido de catbono es 1.9783
kg/m’.

22.83 ) .
CH, —_— = 318l m = 31,814.38 Litros
0.7176
474 N .
0, ———— = 23.96 m = 23,959.97 Litros
1197.44
Volumende lamezcla =  $577m’ = 5577435 Litros
8 Porcentaje del volumen.
31.81
% CH, —_— = 057 = 087
$5.77
23.96
% CH, — = 04 = 043
.77
h) Cantidad tedrica de gas generado por unidad de peso.
Peso seco de material orgdnico:
55.77 ) 55,774.35
—_— = 0.7827m’/kg —— = 782.80 litros/kg
71.28 71.25
Peso hiimedo (desechos sdlidos):
55.77 0.5577m/k 55,774.35 ST
B _ m I it
100 8 100 ros’kg
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i) Cantidad tedrica de cacla componente.

Peso seco:
CH 228 0.3204 kg/k
¢ 71.25 ' s
Cco a4 0.6653 kg/k
2 728 ORI
Peso nimedo: 800 kg/m’
22.83 ,
CH, e 0.2283 kg/kg 182.64 kg/m
100
474 ,
co, T 0.4740 kg/kg 379.20 kg/m

) Constantes de generacion.

La generacidn de metano se determina a partir de los perfodos que para cada tipo de
desecho se indican a continuacién:

Craeritins®® | Tewot) | Temmmw | omn | ety
Muy degradable 1 35 3.91 1.56
Degradable 2 6 1.9 0978
Poco degradable 20 60 0.196 0.098

Fuents: Emcon Associates (6)

k) Porcentaje de acuerdo con la degradabilidad de los desechos.

Caracterfsticas Porceataje

de los desechos de desechos
Muy degradable 50.23
Degradable 38.85
Poco degradable 10.92

Fuente: Direccidn Técnica de Desechos Sdlidos. DDF.
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1) Generacién en la etapa creciente.

dG KIG G = Gycuando ¢t = 0 G=Gouandot =1
—— 1 o
d G = Gcuandot =t G = L/2 cuando t = t'4
/
G=Gye¥" o InG =G, +Kit -~ Ki = M——
S$iG =L = Ly2parat’s y G, = Ly/100, se liene:
K _ (InLy/2) / (14/100) InSO
- t v
af A K Le"'
L]
m) Generacidn en la etapa decreciente.
dL L =Gy -Gcuandot =t
— = -K2L
d L = Ly/2 cuando t = t'4
/ Inly)
L=l.09'm o lnL:lnlo-KZl - K2 = __EL__._____

SiL = Ly/100 para t = g,y L = Ly/2 para t = t'4, se tiene:

o - aly2/Lyioo In $0
.”/l(l)"ll6 '”Il(l)"%

a=f 4 K2 Le "'*
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Conwideraxlo el valor estimado como generacion total en una etapa de generacién decreciente
y las constantes de generacién para cada tipo de material, se obtiene el comportamiento de la
goneracidn siguiente:

f Generacién de gas |

0.2 1

0.15 1

Gg/m3)

0 @ o L4 %

(= ¥~rs6s02m - b = 0.97 (30.85%) - & = 0.08 (10.92%) )

((Chakea VRS I

0.3

0.28 -

0.2 1

Gg/m3)

J OIS $oie
ol -

0.08 J

o
Tiempo (de)
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n) Resumen.

Cuadro IV.B.1, Datos del relleso

Profundid: d del relleno 22.00 m
Capas intermedias 2.00 m
Cubierta final » 2.00 m’1
Estratos de desechos sélidos 9.00 m
Porosidad de los desechos 0.5
Porosidad de material de cubierta 0.5
Permeabilidad de los desechos 1 darcy
Permeabilidad de material de cubierta 10" darcy
Densidad de los desechos . 800 kg/m’
Composicién de los desechos

Muy degradable 5320 %

Degradable 3885 %

Poco degradable 1092 %
Constantes de generacién

Muy degradable 1.560

Degradable 0.978

Poco degradable 0.098
Contenido de humedad 25 %
Temperatura ambiente 18 °C
Temperatura en ¢l fondo del rellemo 29.2°C
Gradicnte de temperatura 0.5 °C por metro
Generacion total de metano 182.64 kg/m’
Generacién total de diéxido de carbono 379.20 kg/m®

Nota: Se consideran dos ctapas durante la gencracidn de biogas: una primera etapa de crecimiento,
la cual tienc una duracién hasta el momento =n que se ha generado la mitad del valor estimado
de generacidn total; una segunda etapa decrecientc durante la cual se agota el biogas por generar
remanente.

Las constantes de gencracidn se calcularon con base en los periodos supuestos tanto para
la etapa cn la cual se considera ocurre la mayor generacién de biogas comno para la etapa final
durante la cual se considera se cumple con haberse generado hasta el 99% del valor estimado
como generacidn total.
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i) Representacion grifica.

Material Distancia il Profundidad
' im 10
G : im 9
B T TR T TR TP PPy ——— e 2 M
| |
3m F-1 =
b I
: )
J[ i -Sm
P | | |
-: Desechos sdlidos Im ,—— —_— - 1
i I o
i i -Am
| |
3m v ,— — - -'
P
—— —_—d
™ -l m
Amp T —-12m
— 44
N I I
3m F=1T 1
| | 3 |
|L i -16 m
S ; . | N
Desechos sélidos Im ' ,— — - 1
I l l
v 12 3
| I -19m
e I I
o : 3m : F—1T 1 :
’ _ I . !
I "

Estrato impermeable

Figura IV.B.1.
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2. Resultados.

La Grifica IV.B.2 y la Gréfica IV.B.3 muestran el volumen de gas que representaria cada
punto de concentracion; la Grifica IV.B.4 y la Grifica IV.B.5 muestran el perfil de concentracién
correspondiente a tres instantes diferentes; finalmente, en la Grifica IV.B.6 se compara el
volumen de metano y de diéxido de carbono, y la Grifica IV.B.7 el porcentaje de cada uno de
los gases. La Tabla IV.B.1 nuiestra los resultados, en el tiempo, de Ias concentraciones para cada
punto de concentracién,

Las concentraciones iniciales asignadas a cada punto son valores cercanos al primer valor que
se obtiene como generacién al momento de iniciar el célculo. En este segundo ejemplo, se
obtuvieron resultados pars un tiempo equivalente a 550 dfas. El comportamiento de las
concentraciones obtenidas en cada uno de los puntos tiene variaciones significativas pero
corresponsle a las condiciones establecidas para cada uno de ellos; puntos situados en un estrato
de baja permeabilidad muestran baja concentracidn, asf como puntos situados en zonas de
desechos tienen una mayor concentracion.

Al inicio del cilculo, en la mayoria de los puntos, se observa una correccion a valores que
posteriormente mantienen un comportamiento de acuerdo a lo establecilo como condiciones del
relleno; esto se entiende puesto que los valores dados como concentracion inicial en cada punto
fueron aleatorios sin mantener una relacion entre ellos o con las condiciones del relleno.

Los porcentajes de los gases en la mezcla varfan en el tiempo manteniéndose entre S0% a
60% de metano y de 40% a S0% de diéxido de carbono.



Volumen de Metano

Tismpo (dias)
Puntas de cancestracida (Ver Figure IV.B.1)

(:o-—l ~0~1 ~9-9 ~0-§ -9 5 —a-@§ w1 ~o- ) o9 —Q—-IO._.—")

(o Vs3]

Volumen de Didxido de Carbono

20 300
Tiempo (dias)
Puntos de concentracidn (Ver Figum IV.B.1)
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eeeere

093 -L..,...

™ T

pi ] 300
Tiempo (dfas)

%0 400 ] 0 %0

C—o—— CH4 —e-—-CO2 -—o- m’m]

r@g‘e: No V.7
Porcentaje
Metano y Didxido de Carbono

L L L RN TN LT PSR

Tiempo (dias)

‘—0 CH4 —— CO2

91



<6

Tabin IV.5.1. Rendiadm. Conssntvnsiin dv

EEHUIEERENSVERINGRGUTEOOUsEesUR o

-]

-
=

1

S8

eeezunnsesnsncane

o
[z L 3
AN
LY 4
LY i
cams
S.003500
o anses
oam2m
a.803857
0.y
Ly
2888320
o.emas13
oenali?
LX)
o8
o038
S.90%018
MRS
0.093367
Lz 2]
Lz ]
.00
0.00904
0.002907
©.000003
© exee?
0002918
0002933
© 002982
0.000974
©.a2008
o.ems
0N
©.90%093
0.6081%¢
o
(3 ]
X
200398
(L
.88
e
[x 3
[y
L ]
o s
Lz ]
o.guiass

Ly ]
s
497388
Lz ]
Lz ]
o011

0913508
snne
.01
o838
s
0811187
comms

°.000008
L3
o
ceme.
o.M
omms’e
oasYe:
[
©.@9%a3s
Ny
0oy’
o
L
.00
e
.67
S W2

o3

0803204
©.083195
o210
0.
0.093374
©.003%0;

LY
0.009843
0.00mss
.2y
0.6Be%sS

©.0MBSS
oe8s171
o451
o
o anset

ST
Lz o ]

AR
soums
LY
s 8mlle
s
001008
e.812e73
o138

o157

oae17
LX .
LE .
o0
0.0010%4
0.3
o.omese
0.a88 120
000
o™

LE )
0.aees:
o.M
o A
sone
o
o
[z
sam™s
Lz
.0
o.4mwTs

o019
8152
°817312
osms

o}
0.000877
o.mase
LE ]
L
0.0ns308
0 amast

0.aner81
0.00%41
0.007388
oM
0.00838
000033
0.em187
cew2
coMe
denm
o.onse
©.012¢57
0013528
00
G000

same
o7

017D
a1
s
Ly ]

sesm?
0993354

CHMME caMED otvmB
SAERIS SoME ¢ DN
O’ oMM oSN
SHPDR 001580 O0ME
SANNNS 08MEY C.O0NNSS
OLEMB 08ISTYS UMM
OGNS 0.0IMM 08811
QMBS 00i1MM3 O0.EGES)01
SANNS OSWENS OO0WmL:
os77IS CAEBMR O8Nl
CaNER caale oM
TN Jeaml? OMNE
OIS OaMIM  5.080Na

OGNS OENST O80NM3
OGNS OGENNZ7 0GB
SEBNR  CHMBAS  0.0WEN%
QAEPI2 DEENO OGNS
0oMBL AR (0NN
o0MA43 OMNTL2 o0I!N
o042 00MS® O0SlIN
0.0ME21 0.0MMM 001800
AN 0011172 GOMNCE SOLIM
OME 001MD 001K 001204
SMNNS 0011572 0011933 0.0LMI
oM 0011722 OO OOLYWS
COIRMd1 O8I 6913111 00LMDM
OCENES 001343 001370 00150
OMNSTI 00N COWME 0015106
000Ms 00121235 001244 001523
o0oWM: 0012221
0011997 0012331
ool 0.01MS
00128 0010089
00137 60125 OGNNI3 001NN
COesas OOLMNS 0.021WR 0014230
00108 001N 0620 $0M514
001899 001 O.RWI 0.0MBS
OAMES O0O01MEB4 OMVSE 0015234
001798 0.0MMS OO0MINT 001N
00131 0BMTIE SMNMTT  DOMIM
QAN S51MES OOMMS 0.01TW
00217 0AINE 00N $.61N47
SERIK SN AR oD

o oo
NP ommem?
08178 Oamie
ONNES 0.0
S0Maat 048573
983MS SENW
oaws o7
0815 CeWm
92N oMmsT?
oM SeNTY
81 SMEBL
80MiS oemmNs
001N oMBaR
osns  oeENe
012 saam1s
oolMis OOoWDM
Vo161 0.0M807
o/We 0811195
o8L2Ws  0.01M03
0813151 0012340
o081NeT OSL298
oMW1 001N
0016W 001330
001533 00130
08M13 0.013NS
o0.0MES 001MQ4
001711 0.0MBM
00NN  0.0M4152
00954 00MQE
AN 0014554
071 0.81047%
0422858 0 0MA2D
0024126 0.0M4W1
oMW  O.0MM0S
0.CMPS? 0015235
0MM 001552
00N 0.013053
003831 6.0M2%
oMM 0.0
o8M0% 001721
o008E9s 0.017830
e 0.0
S8 08D
CANNNS €000
SANNS SBNL
eaRDi 0MRay
QNS O3
[ LAY 1
00638 0S8N
RSN 0.03MER
0972311 00MAKD
a2 oMew’
AR 0.6l
SMNESS 0.0M7M
SIS Oflam:
[T 0.

o
Cun
Ly - 3
.o

eI

o
CHNNES
0.mni28

(rn ]
0013087
8.013317
00115
812564
o810
811383
o.ome?
80003
Lz
Sama2e
S.a0ms7
©.008%72
o.6m215
0008
L
a0

soe
H

[ X 1biee]
001195
8011408
0.01M8.
o
001008

Xt

[7 21iv

o.ouass
©0.0M507

0010
0011905
001
o011
0012311
20100
00103
0.01589
0.0M482
0.019004
0.013618
001277

0.017e8
0018888
0.00429

oS

omwr?
Lz
oS
cmn?

e ]
oS
0.007004
0.0
2.4
0.0
o\
o
o.ane
LE o )
LY LY
LL L)
o.M
s
s.00MR
LY 2 3

oo
Ly - 4
003
oot
oqm.
ommet
ommsigs
L2101
0888181
.1
Lz 2

oo
cmms
coans
sons
cams

0.0M000
(X))

o

o.81908
0019864

a0133%
o8008
812504
os12181
0811731
oS
o018
2085
°.0mE0
0.0731
0.0MmmNs
S0
0.01ms8
o.amaes
0.0mies
0.0t
o0
0.8
0.0es
0.0
C.0MM3
0.0Meas
0.0M0a3
093
0.0
0.0
o0me
coMme
0.0
0.0
0.008k2
LX) ]
0.0008k2
o8
0.0
0.00ek2
S.0M84lL

o001
o041
0N
st
L.
G001
L )
202041
oomma
S.00d1

oeummdl
(X

a8
0013009
o.015me
Y
oI5
o010
0.015008
a.01338

o013
0.01338
o.0133m8|
os13mm|
©.015308
081508
o018
Lyt
o818
0.013300
Q013988

© o130
0.013080
0.01309
0.013388
0.013000
o.015%
0.015008
2.015
0.015009
00158
0315009’
ool
0019888

os1ami

s.0:0000
oAl
LI ]
e
eslmms |
S0

saum
rt
o108
8158
o120
LEIL




IV. Conclusiones.

En la elaboracion de esta tesis busqué abarcar los aspectos mds importante relacionados con

el biogas tratarglo de mostrar un panoramu general sobre el tema. La presentacidn, primero, de

las caracteristicas de desechos sélidos y rellenos senitarios seguido de las caracteristicas del
biogas para finalizar con ejemplos de aplicacion se debe a que traté de acotar lo mejor posible
el tema partiendo de lo general hasta llegar a un caso particular de aplicacién. A continuacién
presento las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del trabajo:

Del modelo matemstico.

Contar con un modelo matendtico que represente condiciones particulares de un relleno
sanitario es de gran aywda para el estudio y para normar el criterio que se aplique en el
tratamiento de los desechos s6lidos municipales. Asimismo, es una herramienta \itil para la
planeacidn de rellenos sanitarios en sus diversas etapas de disefio, construccién, operacién
y cierre,

El programa para la modelacién del flujo de biogas, como el que se presenta en este
trabajo, es un elemento de fécil insercién en la vida prictica; por otra parte, considero que
el tema constituye un enlace entre la investigacion, la academia y la solucién prictica de un
problema de gran magnitul, comiin en cualquier poblacién.

El tiempo es un factor mity importante en el manejo de los desechos sélidos, y en especial,
en la operacién de los rellenos sanitarios. El contar con una herramienta para el estudio, que
sea sencilla de aplicar y de la cual se puedan obtener resultados con gran rapidez facilita la
toma de decisiones en la solucién de casos reales.
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A pesar de que el método empleado da como resultado un proceso relativamente lento de
célculo, el programa de comptadora que presento (elaborado en lenguaje gbasic) tiene la
facilidad de instalarse y utilizarse en computadoras personales, lo cual facilita su uso en
lugares cuya infraestructura se encuentre reducida al minimo.

3. El comportamiento del modelo es adecuado. De acuerdo con las pruebas efectuadas, en casos
con condiciones diferentes, el comportamiento de los resultados se mantiene en rangos
aceptables; debo mencionar que resulta ser bastante sensible a variaciones en valores de
generacion total, de temperatura y de permeabilidad.

4. Es necesario tener presente que en un relleno se pueden tener condiciones similares a las de
otro pero éstas munca son iguales, por lo que deben considerarse las caracteristicas
particulares en cada caso. Para la aplicacién prictica del programa en un caso particular
considero necesario, con objeio de mejorar los resultados, pensar en la modificacién y
adecuacién de subrutinas de célculo o valores iniciales de acuerdo con las condiciones que
definan el sitio de estudio.

5. En este trabajo se describe la metodologfa empleada para el estudio del biogas en rellenos
sanitarios; considero que a partir de ésta, puede continuarse el estudio para mejorar y abarcar
con mayor detalle el tema de flujo de gases en lugares de disposicién de desechos sélidos,

De la legislacidn.

Encuentro dos problemas bdsicos en nuestra legislacién: el primero de ellos, el enfoque que
se tiene en la elaboracién de la normatividad, y el segundo, el concepto bajo el que se tratan los
desechos sdlidos.

Dadas las caracteristicas del problema de disposicién y tratamiento de desechos y las
cordiciones econémicas del pafs, considero que hace falta una pieza clave para estar en
posibilidad de atacar el problema, misma que puede obtenerse a través de la normatividad. Esto
es, por medio de la legislacién, deberfa pedirse la realizacion de estudios en lugares de
disposicién fina) dando mayor relevancia a la recopilacién de informacién y de datos que definan
las condiciones del ambiente en cada sitio antes que imponer metodologias y aplicar tecnologfas
avanzadas; ésto, por supuesto implica temer que cubrir largos perfodos de observacién y
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recopilacion pero que a la larga nos proporcionarén los elementos para decidir los caminos a
seguir en el tratamiento de este problema.

Nuestra legislacién, clasifica tdsitamente a los desechos sélidos como peligrosos y no
peligrosos; la mayorfa de las normas estén dirigidas hacia ¢l tratamiento de los desechos
peligrosos dejando por omisién la definicién, la determinacién y el tratamiento los desechos
sdlidos no peligrosos (entre los que se encuentran los desechos sélidos municipales). Esto crea
lagunas enormes que afectan directamente al tratamiento de los desechos sélidos municipales
puesto que no se cuenta con la normatividad especifica que contemple plenamente el problema
de disposicién, tratamiento y mucho menos e] aprovechamiento.

Generales.

En la actualidad el tratamiento de los desechos sélidos ha evolucionado y se han diversificado
las opciones de tratamiento; es un hecho que en México, y en general en los paises en vias de
desarrolio, por su problemdtica econdmica, el relleno sanitario como método de disposicidn
seguird siendo por muchos afios el mds empleado. Esta simple condicién a futuro, da Ia pauta
para que se lleven acabo, en los sitios de disposicién final, més estudios relacionados con el
control y prevencién de la contaminacién por desechos sdlidos, ademds de buscar el
aprovechamiento de productos y subproductos generados a partir de desechos sélidos,

Creo que el estancamiento que se registra en el tratamiento de algunos problemas se debe
principalmente & la falta de aplicacién e implementacién de metodologfas de trabajo adecuadas
& miestro entorno.

La aplicacién de modelos matemdlticos en cualquier problema relacionado con la obtencidn
de energla a partir de nuevas fuentes, en este caso los rellenos sanitarios, siempre implica un
proceso de observacidn e investigacidn, y en consecuencia, un paso en el progreso.

En los préximos ailos, el desarrollo mundial estard enmascado por las nuevas formas de
energfa, la elaboracién de muevos materiales, la informética, la tecnologia espacial y la
biotecnologfa; pafses como el nuestro, siempre en biisqueda de nueves y mejores estadios de
desarrollo, tienen la oportunidad de penetrar en el mercado mundial, al desarrollar cualquiera de
estas tecnologfas.
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