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RESUMEN EJECUTIVO

Hoy por hoy con el aumento poblacional y del consumo que se evidencia a nivel
mundial, se ha generado una deuda ambiental histérica debido a los sistemas de
disposicion final de los Residuos Solidos Urbanos RSU, que representan un alto
impacto ambiental ya sea por un inadecuado y/o insostenible manejo, convirtiendo
en un reto la mitigacion del impacto medioambiental mediante medidas controladas
en la gestion y el aprovechamiento energético de los RSU. El objetivo de la presente
investigacion es realizar un analisis teorico y conceptual de las tecnologias
aplicadas en el proceso de produccion y captura de biogés en relleno sanitario, que

podrian contribuir de manera sostenible a la actual problematica ambiental.

Se recopilaron y clasificaron modelos identificados dentro de la revision del estado
del arte, que permitieron entender el proceso de produccion y captura del biogas,
del cual se generaron conclusiones de analisis que expusieran los beneficios de la
implementacion de los diferentes esquemas y/o tecnologias, todo a partir de cuatro
ejes principales; Reaccion de relleno sanitario al proceso aerdbico de los RSU
dispuestos, Estimacion de la generacion del biogas producido en relleno por medio
del proceso anaerdbico, Emisiones de biogas fugitivas y capturadas producidas en
relleno sanitario y, Aprovechamiento energético del biogas con valorizacion

energética de los RSU.

Concluyendo las diversas reacciones producidas en rellenos sanitarios que
representan un alto riesgo para la salud publica. Y los multiples procesos existentes
para su captura y tratamiento adaptados a las condiciones geograficas y sociales

del sitio de aplicacién, siendo estos procesos de mucha ayuda para realizar
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proyecciones de la generacion de biogas en un relleno sanitario y el potencial
energético que representa. Adicionalmente, los posibles usos y procesamientos
para el aprovechamiento energético que actualmente se implementan como accion

de interés socio-ambiental y todos los beneficios que involucra.

PALABRAS CLAVE. Biogas. Relleno sanitario, Residuos sélidos, Aprovechamiento

energético, Control ambiental.
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INTRODUCCION

Actualmente, la humanidad enfrenta problemas relevantes, uno de ellos esta
relacionado con el medio ambiente, a causa de la desmesurada generacion de
residuos sdlidos, la cual ha aumentado los niveles de contaminacion y por
consecuente ha disminuido la calidad de vida (Umafa, 2018). El uso de rellenos
sanitarios es una de las principales técnicas utilizadas para la disposicion final de
residuos solidos, pero conlleva varios efectos negativos sobre el medio ambiente,
como la disminucién en la calidad del aire debido a los malos olores y la generacién
de gases como CHs y COz2, que en altas emisiones a la atmésfera desencadenan
otra problemética conocida como cambio climatico, asi mismo llegan a contaminar
fuentes hidricas y suelos mediante filtracion en la superficie de los lixiviados,
afectando el estado salubre de los recursos naturales que posteriormente son
transformados para consumo y uso humano, influyendo en las afecciones en la
salud (Caballero-Saldivar et al., 2011).

A partir de lo anterior, se considera de alta importancia el reconocimiento de los
efectos negativos en el ambiente desencadenado por las actividades humanas, y la
necesidad generada de contrarrestar dichos efectos que deterioran el bienestar
humano mediante la implementacion de métodos o técnicas que puedan disminuir
el impacto o sacar provecho de los actores contaminantes, es asi, que se hace
urgente el constante estudio de la problematica emergente de la gestion de RSU y
el uso de Rellenos sanitarios, para adaptar o actualizar las técnicas de acuerdo a

los avances tecnoldgicos y cientificos en surgimiento.
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Es asi, que es de relevancia la presente investigacion, la cual aportara el
conocimiento para la comprension del proceso de produccién y captura de biogas
en relleno sanitario, como también los efectos medioambientales que conlleva y las
actuales alternativas empleadas para la mitigacion de perjuicios, incentivando a la
comunidad académica al estudio y andlisis de esta problematica, y sirviendo de
base para futuras investigaciones que proporcionen implementaciones u otras

opciones de aprovechamiento mas amigables con el ambiente.

Esta investigacion tiene como objetivo generar un analisis de los beneficios socio-
ambientales de las diversas tecnologias y sistemas implementados para la
produccién y captura de biogés en relleno sanitario, para esto se empled un método

de tipo tedrico a partir de una revision literaria de estudios e investigaciones previas.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

El aumento desmedido en la generacion de residuos solidos Urbanos (RSU) esta
fuertemente ligado con el poder econdmico y crecimiento poblacional de una region
0 pais, convirtiéndose en un reto la gestion y tratamiento adecuado de los RSU para
las autoridades locales. Este crecimiento se puede observar en el estudio
presentado por Kaza et al. (2018) que predijo el crecimiento de la generacion de
residuos solidos urbanos, de 1.300 millones de toneladas/afio en 2012 a
aproximadamente 2.200 millones de toneladas/afio en 2025. Un gran porcentaje de
estos residuos son dispuestos en rellenos sanitarios a cielo abierto, ya que
constituyen la opcidon de menos costo para su gestion, sin embargo, los rellenos
sanitarios simulan un gran reactor de un proceso digestor anaerébico, que sin los
tratamientos adecuados producen emisiones de biogas representadas en CH4 con
alto impacto en la capa de ozono y el riesgo de contaminacién del suelo y aguas

subterraneas (I Santos & Tiago, 2018).

Colombia no es ajeno a este fendbmeno, al afio se producen aproximadamente
12 millones de toneladas de desperdicios, los cuales terminan en cuerpos de agua,
rellenos sanitarios o vertederos a cielo abierto, a excepcion de solo un 17 % que es
reutilizado. El bajo aprovechamiento de desechos, que a comparacion con otros
paises que reutilizan mas del 65 %, ha acelerado la finalizacién de la vida util de los
rellenos incrementando el impacto socio ambiental en comunidades aledafnas
siendo algunos decretados en estado de emergencia debido al cumplimiento de vida
atil de operacién, sin embargo contindan operando por falta de alternativas, un

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion

Investigaciones uTS FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 19
DOCENCIA OF o1

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

ejemplo por citar es el caso de “El Carrasco” utilizado por el area metropolitana de
Bucaramanga y 20 municipios contiguos que ha ocasionado cinco emergencias

sanitarias en la ciudad (Castillo, 2019).

El biogas en el relleno sanitario se produce por la putrefaccion de sustancias
organicas en privacion de oxigeno (proceso anaerobico), generando componentes
como CHa (50 %), CO2 (40 %), N (5 %) y otros, considerados toxicos Yy riesgosos
para la salud publica, por ende, es considerada la segunda problematica
medioambiental de mayor importancia y de contribucién al efecto invernadero
(Kundariya et al., 2021). A pesar de las alternativas de solucion sostenible como el
aprovechamiento del biogas como una fuente alterna de energia, mediante su
reutilizacion, no obstante, esta practica presenta dificultades debido a la correcta
prediccién del gas recolectado y a las impurezas que este presenta en su

composicién (de Souza et al., 2021)

La falta de conocimiento y comprensién de la gestion del proceso de produccion
y captacién de biogas son unos de los factores que intervienen en el eficiente
aprovechamiento de las tecnologias y métodos para la generacién energética
renovable y sostenible para el medio ambiente, dando espacio a una brecha de
alternativas biosostenibles que no cumplen las expectativas de las implicaciones
socioambientales vigentes, por ende, se hace necesario el estudio y conocimiento
de la gestidn actualizada del proceso de captacion y aprovechamiento del biogas
que permita implementar nuevas alternativas a la vanguardia de las problematicas
que dia a dia van emergiendo, haciendo el proceso mas eficiente y sostenible con

el medio ambiente.

A partir de lo anterior se genera la siguiente pregunta de investigacion:
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¢Es posible que, si la comunidad académica comprendiera el proceso de
produccion y captacién de biogés en rellenos sanitarios, este conocimiento podria
contribuir con alternativas sostenibles a la problemética socio ambiental que

enfrenta este modelo de gestion de basuras?
1.2. Justificacion

El desarrollo y alcance de los objetivos de esta investigacion teérica sobre los
conceptos de produccién de biogas y captura del mismo, permitira identificar las
diferentes reacciones y rutas bioquimicas que se presentan en la generacion de
biogas en productos orgénicos vertidos en los rellenos sanitarios, asi como
identificar los diferentes modelos de calculo para estimar la produccion de biogéas
en procesos anaerobios y las posibles técnicas de captura y aprovechamiento

energético de las emisiones de biogas producidas por el relleno sanitario.

También expondrd conocimientos tedricos basados en practicas de
investigaciones anteriores que brindaran informacion real de la situacion actual y su
influencia en los factores socio-ambientales, fortaleciendo la linea de investigacion
de la produccién de RSU y el aprovechamiento de los mismos, y asi mismo generara
una concientizacion en la comunidad de las causas origen de la problematica,
atribuidas al hiperconsumo, el desmedido urbanismo y la baja reutilizacion de

residuos.

Sumado a lo anterior, mediante la presente investigacion, los estudiantes de la
facultad de Ciencias Naturales e Ingenierias de la UTS, podran tener un insumo
para desarrollar futuros proyectos de ingenieria en acompafiamiento con el grupo
de investigacion GISEAC en las lineas de estudio concernientes a “Gestion de la

eficiencia energética y aplicacion de energias alternativas”
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Analizar los conceptos tedricos y las tecnologias aplicadas en el proceso de
produccion y captura de biogas en relleno sanitario, por medio de una revision

académica especializada.
1.3.2. Objetivos especificos

v" Realizar una revision del estado del arte en base de datos especializados con
el fin de identificar los conceptos teoricos de la produccién y captacion del
biogés en rellenos sanitarios

v Clasificar la informacion identificando modelos que permitan entender el
proceso de produccion y captura del biogas en relleno sanitario

v" Analizar los diferentes modelos identificados para determinar los beneficios de
aplicar un esquema de produccion y captura de biogas pertinente en relleno

sanitario
1.4. Estado del Arte

A partir del estado del arte se espera realizar una recopilacion documental de
investigaciones semejantes que den paso al estudio del conocimiento acumulado
sobre la identificacion de los fundamentos tedricos y desarrollos
tecnoldgicos sobre la produccién, captacion y aprovechamiento de biogas en
relleno sanitario. A continuacion, revisaremos investigaciones enfocadas en la
gestion de RSU en vertederos para su valorizacion energética, seguido de
estudios relacionados con la produccion de biogas en relleno sanitario y por ultimo

el aprovechamiento de este biogds como recurso energeético.
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Es primordial comprender que el tratamiento y la eliminacion de residuos solidos
es un desafio global para el desarrollo de una sociedad sostenible. La mala gestion
de los residuos solidos urbanos (RSU) no solo tiene consecuencias ambientales
nocivas, sino que también plantea riesgos para la salud publica y plantea otras
preocupaciones socioecondémicas. La conversion de residuos en energia
proporciona una solucion a problemas medioambientales como la emisiéon de
gases de efecto invernadero y la gestion de residuos, los autores Shah y
colaboradores realizaron una revision integral de la generacién de residuos solidos
urbanos y sus caracteristicas, proporcionando una vista panordmica de la
idoneidad de diversas tecnologias para la produccion de energia dejando como
insumo, informacion actualizada sobre la misma. También cubre desafios y

perspectivas en este campo de investigacion (Shah et al., 2021).

En esta linea de estudio los investigadores Kundariya y demas, realizaron una un
estudio de revision sobre estrategias emergentes y herramientas de monitoreo
para la gestion de residuos solidos municipales utilizando tecnologias de alta

gama y la recuperacion de energia de los RSU (Kundariya et al., 2021).

En el contexto de la produccion y captura de biogds se encuentran como
ejemplo santos y compafieros quienes realizaron un estudio sobre la Produccion
de biogas a partir de vertederos de residuos solidos dejando como insumos
diferentes modelos de estimacion de generacién de biogas en relleno sanitario
(Santos et al., 2020). Otros estudios se concentraron en la produccion de energia
a partir de biogas en un relleno sanitario cerrado, evaluando el potencial energético
del relleno sanitario Prados de la Montafia (PM) en la Ciudad de México, otorgando
conclusiones como (1) el contenido de metano del biogas producido en el relleno

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
Investigaciones uTS FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 23
DOCENCIA OF o1

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

sanitario de particulas fue de alrededor del 45-69%. (2) La extraccion forzada
favorecio la entrada de aire a través de grietas superficiales y redujo el contenido
de metano de la mezcla de biogas. (3) Suponiendo una eficiencia de recuperacion
del 75%, el flujo de biogas se estimé en 1081 m3 h ~' (al menos 1.8 MW) donde
actualmente se estima una recuperacion de biogas de 908 m3 h 1, equivalente a
1,5 MW (Villanueva-Estrada et al., 2019).

En cuanto a la captura de biogas los investigadores Xu y colaboradores,
evaluaron el desempefio de rellenos sanitarios simulados con diferentes practicas
de recoleccion de biogés, incluida la recoleccion de biogas hacia arriba solamente
(L). Se construyd un relleno sanitario simulado, utilizando un lisimetro de acero
inoxidable equipado con una unidad de compresion. El flujo de gas hacia arriba se
vio favorecido en los RSU sin comprimir, cuando se permitieron los flujos de gas
tanto hacia arriba como hacia abajo (L) se redujeron las proporciones de vacios,
la direccion de flujo preferencial de biogas se cambio a flujo de gas descendente
junto con el drenaje gravimétrico de lixiviados mejorando la distribucion de

humedad y aumentando en 2.5 veces la captura de biogas (Xu et al., 2019).

Segun los estudios mostrados, en consecuencia, de disponer los RSU en
rellenos sanitarios se genera una fuente energética que se manifiesta en la
produccion de biogas por medio de reacciones bioguimicas al interior del relleno
sanitario, capitalizando de forma natural la valorizacién energética de los RSU. Los
investigadores Souza y colaboradores, evaluaron el potencial de generacién de
energia eléctrica utilizando biogas derivado de estaciones de residuos sélidos
urbanos (RSU) en los estados de Sdo Pauloy Minas Gerais, Brasil donde

estimaron la suma de la potencia 6ptima para cada vertedero de Sdo Paulo y
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Minas Gerais, respectivamente, en 139,5 MW (977.778,8 MWh / afio) y 14 MW
(82.218,4 MWh / afo) (de Souza et al., 2021).
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Legal y Ambiental

2.1.1. Disposicion final de RSU en Colombia.
2.1.1.1 Decreto 838 de 2005

Contiene preceptos sobre planeacion, estructuracion y operacion de sitios de
disposicion final de RSU (como actividad complementaria) mediante el sistema de
relleno sanitario, estableciendo la relacién y aplicabilidad de las normas al Servicio
publico domiciliario de aseo. Asi mismo, establece los lineamientos territoriales para
la identificacion de areas vulnerables para localizacién de rellenos sanitarios.
Establece las garantias del plan de trabajo y del personal prestador del servicio
publico de aseo en la etapa de operacion, como los parametros de control y
monitoreo acorde a la licencia ambiental en cuanto a calidad de aguas subterraneas
y superficiales, y del aire, segun disponga el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (Decreto 838, 2005).

2.1.1.2 Decreto 1713 de 2002.

Dispone las cualidades del servicio de aseo, desde recoleccion, transporte,
limpieza de &reas publicas hasta el almacenamiento de los residuos sdlidos y su
sistema de aprovechamiento. También establece los derechos y deberes de las
personas y entidades prestadoras del servicio de aseo. Como también establece la
responsabilidad regional con la construccion del Plan para la Gestion Integral de
Residuos Sdlidos — PGIRS, que debera contar con informacion del diagnéstico

actual, alternativas de operacion, analisis de factibilidad, programa de gestion y plan
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de contingencia, que se debera encontrar a disposicion de los respectivos entes de
control ambiental. Expone los parametros basicos para el disefio de los rellenos
sanitarios y el manejo y control de gases, lixiviados y fuentes hidricas. Finalmente,
establece reglamento, clausura, recuperacion y responsabilidad de impacto

ambiental de rellenos sanitarios (Pastrana et al., 2002).
2.1.1.3 Decreto 1784 de 2017

Reglamenta el desarrollo y operacion de las actividades de disposicion final de
RSU como actividad complementaria al servicio publico de aseo. Establece los
requisitos de estudio, construccion, criterios de operacién, monitoreo, cierre y
clausura de rellenos sanitarios y su tratamiento, validando mediante las
caracteristicas de estudio, disefio, calculos, instrumentacién, infraestructura y
presupuesto para construccion y operacion de sitios de disposicion final de RSU
(Decreto 1784 , 2017).

2.1.1.4 Resolucion 1291 de 2006.

Comprende las referencias para la realizacién del Diagndstico Ambiental de
Alternativas para construccion y operacion de rellenos sanitarios, DA-TER-5-01,
para tramitologia de la respectiva licencia ambiental. Este proporcionara a las
autoridades ambientales informacion de factibilidad de proyectos para la disposicion
final de RSU evaluando el uso racional de los recursos naturales y la mitigacién de
efectos ambientales mediante alternativas sostenibles. Los estudios ambientales
deberan adaptar los lineamientos de la presente resolucion, bajo las facultades del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, para ser presentados frente

a la autoridad ambiental (Resolucion 1291, 2006).
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2.1.1.5 Resolucién 1390 del 2005.

Dando cumplimiento a la resolucion 1045 del 2003, articulo 13, se establece una
serie de instrucciones y directivas a las cuales se da lugar en los municipios que
deben realizar accion de cierre o adecuacion del actual sitio de disposicion final de
RSU, de aquellos que no cumplan con las condiciones necesarias para su
operacion, segun lo considere la autoridad ambiental, se haya dado incumplimiento
a la normativa legal y ambiental vigente y/o se haya estimado en el tiempo de vida
atil. Se establece el procedimiento para la restauracibn ambiental del sitio, los
tiempos de vigencia o plazos para efectuar acciones, como también las posibles
acciones legales a contraer en caso de incumplimiento. Finalmente, dispone las
adecuaciones técnicas teniendo en cuenta la cantidad poblacional y la distancia de
localizacion que determinan la disposicién de dichos municipios en cierto relleno
sanitario (Resolucion 1390, 2005).

2.1.1.6 Ley 9 de 1979

Busca dar garantia de las condiciones ambientales que puedan afectar la salud
y bienestar humano. Estableciendo control sobre las actividades que puedan poner
el riesgo la calidad de vida de una comunidad, considerando las determinaciones
del Ministerio de Salud. Se tendran en cuenta normas para actividades que influyan
ambientalmente residuos liquidos (aguas subterraneas, de lluvias y/o superficiales),
residuos sélidos (considerando principalmente la actividad de disposicion final de
RSU) y emisiones atmosféricas (calidad del aire). Dentro de la ley se establecen
planes, acciones y medidas preventivas a llevarse a cabo de acuerdo a los puntos
de vulnerabilidad identificados de acuerdo a la actividad, y finalmente, la repercusiéon
sancionatoria por incumplimiento. De manera concluyente provee los derechos y
deberes al publico general dentro de su rol medioambiental, haciéndolo participe de
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la restauracién y conservacion de la calidad ambiental, por consiguiente, del
bienestar humano (Ley 9, 1979).

2.1.1.7 CONPES 3874

Es una Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sdlidos, que asocia
medidas para la diminucibn de la produccibn de desechos en general y
principalmente de aquellos que son direccionados a rellenos sanitarios, también
busca concientizar y fomentar el tratamiento y aprovechamiento de los diferentes
tipos de desechos, desde la reutilizacion por parte del consumidor hasta la
generacion de energias de fuentes no convencionales, buscando mitigar las
repercusiones medioambientales que conlleva la generacién desmedida de
residuos como el efecto invernadero. La principal alternativa de cambio presente en
esta politica, nace de la educacién y cultura de las personas desde la generacion
de basuras que son el factor origen de las diversas problematicas asociadas a la
salud publica, calidad del aire, preservacion de recursos, entre otros (CONPES,
2016).

2.1.2. Emisiones admisibles de contaminantes.
2.1.2.1 Decreto 2811 de 1974.

Su principal caracteristica es la identificacion del medio ambiente como
patrimonio de la humanidad, reconociendo su importancia para la subsistencia
humana y la necesidad del cuidado y conservacion del mismo. Inicialmente, define
los conceptos y las conductas que son contempladas como acciones nocivas para
el medio ambiente y, por ende, atentan contra el bienestar humano. Establece el
compromiso del estado con la creacion de incentivos econémicos para fomentar la
conservacion y cuidado de los recursos naturales, y las facultades para la inclusion
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de programas de educacion ambiental. También designa reglas para el manejo
adecuado de los residuos, teniendo en cuenta que deben emplearse los mejores
sistemas 0 métodos existentes de acuerdo a los avances cientificos y tecnoldgicos
gue puedan garantizar la mitigacion del efecto medioambiental. En general, ordena
medidas sobre la conducta humana para la preservacion y sostenibilidad de los
recursos naturales en garantia de la salud humana (Decreto-Ley 2811, 1974).

2.1.2.2 Ley 99 de 1993.

Mediante la cual se instaura el Ministerio del medio ambiente y el Sistema
Nacional Ambiental (SINA), que se desarrollardn bajo los principios de la
Declaracion de Rio de Janeiro 1992. Se establecen las funciones, estructura y las
entidades de apoyo cientifico vinculadas al Ministerio, también se consideran las
tasas retributivas por actividades contempladas nocivas comerciales o no, que sean
desencadenas por el hombre y las tasas compensatorias otorgadas por el uso de
recursos naturales renovables. También se rigen y exponen el rol de la licencia
ambiental y la competencia de la autoridad ambiental para su otorgamiento,
revocacion o suspension de acuerdo al diagndstico y estudio. Finalmente, relaciona
la participacion ciudadana mediante acciones que velen por la conservaciéon del
medio ambiente frente a actividades que incumplan las regulaciones establecidas

para la preservacion de los recursos (Ley 99, 1993).
2.1.2.3 Decreto 948 de 1995.

Vela por el cuidado y proteccion atmosférica y del aire, controlando las emisiones
contaminantes, para ello describe las principales actividades controladas, las

normas que rigen las diferentes clasificaciones de actividades contaminantes y las
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restricciones de recursos y materiales altamente nocivos al ambiente. Y rige la

contaminacion por emisiones de ruido (Samper et al., 1995).
2.1.2.4 Resolucion 909 de 5 junio del 2008.

Define los estandares y normas que rigen las emisiones de fuentes fijas por
actividades de algunas industrias altamente contaminantes, por ende, establece
dichas actividades, sus procesos de accién contaminante y el compuesto que es
generado y debera ser monitoreado, como también los parametros permitidos de
emisiones contaminantes hacia la atmésfera de acuerdo al tipo de contaminante y
la industria (Resolucion 909, 2008).

2.1.3. Aprovechamiento energético mediante fuentes no convencionales.
2.1.3.1 Ley 697 de 2001

Declara el uso adecuado y racional de la energia como fundamento para
garantizar el abastecimiento de energia eficiente de manera sostenible y amigable
con el ambiente, fomentando asi nuevas alternativas de generacién de energia
renovable. La promulgacion, promocién y seguimiento al cumplimiento de la
presente ley es del Ministerios de Minas y Energia, la cual mediante representacion
del estado establecera lasas sanciones correspondientes derivadas al
incumplimiento de las normas vigentes, como también establece los diferentes
incentivos al uso racional de energia y de fuentes no convencionales mediante

programas educativos y de investigacion (Ley 697, 2001).
2.1.3.2 Decreto 3683 de 2003.

Expide la reglamentacion que rige la Ley 697 de 2001 del uso racional de la

energia priorizando la conservacion del medio ambiente. Relaciona las obligaciones
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y derechos de entidades prestadoras del servicio de energia y de consumidores del
mismo. Establece la integracion y finalidad de la creacion de la Comision
intersectorial, como ente consultor y de apoyo para la ejecucion de politicas,
lineamientos, programas, investigaciones y seguimiento al uso energético (Decreto
3683, 2003).

2.1.3.3 Ley 1715 de 2014

Incentiva la integracion de energias no convencionales principalmente
renovables con factores de sostenibilidad ambiental y socioecondmica. Asigna las
facultades del gobierno nacional, y los diferentes entes administrativos, autoridades
y corporaciones que intervienen en la gestion de ejecucién de la presente ley. Se
expide el otorgamiento de incentivos por el desarrollo de iniciativas del uso racional

de energia y alternativas no convencionales (Ley 1715, 2014).
2.1.3.4 Resolucion CREG-066 2017

La Comisién de Regulacién de Energia y Gas, vela por la justa competencia en
el suministro del servicio publico de gas, regulando el establecimiento de tarifas que
sean economicamente eficientes y justas, garantizando la no existencia de
monopolios y la prestacion de servicios de calidad. EI CREG tiene las facultades de
establecer métodos de célculo para la implantaciébn de tarifas hasta que las
companias prestadoras del servicio sean suficientes como para asegurar que no

existe dominio por parte de alguna en el mercado (Resolucion CREG 066, 2017).

ELABORADO POR: Oficina de REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
Investigaciones uTS FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 32
DOCENCIA OF o1

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO ]
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 1.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Clasificacion de residuos soélidos

Todo aquel material, compuesto y/o producto que ha culminado su tiempo de vida
atil para el cual fue fabricado o extraido, se le denomina residuo soélido este pierde
su valor econdmico inicial, quedando “obsoleto” y desechado. Para estos desechos
puede disponerse de tres (3) acciones:

Figura 1. Acciones para la disposicion de residuos sélidos
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i
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1

Residuos |
presenta‘:ién “
Recoleccion Transporte

Relleno sanitario

Normativa: Decreto 1784 de 2017

J
Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2020).

¢ Disposicion final, que elimina ciertos residuos no aprovechables e inservibles,
dirigidos a rellenos sanitarios, incineracion, vertederos de cielo abierto, entre
otros sistemas actualmente empleados.
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e Tratamiento, que procesa los residuos para que sean adecuados para su uso
energético, para reducir las sustancias peligrosas en su composicion y facilitar
su disposicion final o rescatar sustancias de su composicion que pueden ser

aprovechables.

Aprovechamiento, que fomenta la reutilizacion de dichos residuos mediante la
clasificacion y reutilizacion, incorporandolos al ciclo productivo del sistema
econdmico, es decir, se transformacién genera nuevamente un valor econémico y

funcional, integrandolo al mercado (Ministerio de Vivienda, 2020).

La disposicién final de los residuos solidos depende del tipo de residuo segun la
clasificacion y de la correcta gestion de este. Estos se pueden clasificar por la

peligrosidad, su origen, y su composicion, segun la Ley 27314 Art.15 (Rivas, 2018).

Figura 2. Clasificacion de los residuos sélidos.
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Fuente. Autor
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2.2.2. Relleno Sanitario

Es un sitio estratégicamente seleccionado, mediante un estudio y disefio de
factibilidad para la operaciéon del manejo controlado de la disposicion final de
residuos solidos, con el fin de confinar y aislar los mismos en espacios reducidos
para mitigar los dafios, contaminantes y peligros que estos puedan representar para
la salud humana, para esto se realizan actividades de recoleccion, disposicion,
compactacion de los residuos y control de las emisiones de lixiviados y gases
(UAESP, 2020).

Los rellenos sanitarios, de acuerdo con el Art 87 del decreto 1713 de 2002, deben
cumplir unas caracteristicas basicas para su operacion como, estar incluido dentro
del POT bajo criterio de las autoridades ambientales, debe contar con las
condiciones técnicas para realizar la disposicion final de manera segura para el
ambiente, de acuerdo a los presupuestos del territorio. El tiempo de vida util debe
encontrarse correlacionado con la cantidad de residuos proyectados a disponer en

el sitio (Pastrana et al., 2002).

Algunas de las restricciones para la ubicacion de un relleno sanitario son;
distancia horizontal minima de 1.000 m de cualquier zona urbana y de crecimiento
urbano, Una distancia minima de 500 m de cualquier fuente superficial hidrica, no
debera estar en areas resguardadas ambientalmente, ni con fallas geoldgicas,
asentamientos o propenso a asentamientos y una distancia de 3.000 m y 1.500 m

de lugares donde operen aviones a turbina y aviones a pistén, respectivamente.

Para la seleccion final de la ubicacién de un relleno sanitario, se contemplara y

cumplira la Ley 99 de 1993 y otras disposiciones vigentes (Pastrana et al., 2002).
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Figura 3. Funcionamiento de un Relleno Sanitario

Como debe funcionar un relleno sanitario

Como se rellena Extraccion Gases Cobentura de los desechos

El drea se divde en de liquidos La descomposicion de la | La basura debe ser tapada cada
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circulan por temaplenes retirados pnncipalments metano, que | compactada de 20 cm. . 1T
hasta el médulo que se para recibir se eliminan por venteo, : y

asta llenando. tratamiento.
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|
Napa freatica
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de liquidos contamine las napas. alta densidad. de la napa fredtca. agua para oontrolar su estada,

Fuente. (Mardoja, 2017).
El funcionamiento general en un relleno sanitario consiste en la excavacion de

celdas para la disposicion final de los residuos recolectados, que posteriormente
son compactados al menor volumen posible y recubierto con una capa de tierra que
también es compactada. Este debe contar con un sistema de extraccion y
tratamiento de liquidos lixiviados y gases, y una cubierta para evitar la filtracion de
aguas lluvia. La Figura 3, representa a groso modo el funcionamiento de un relleno

sanitario (Molano, 2019).
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2.2.3. Gases de efecto invernadero

El concepto general de efecto invernadero se basa en el paso de luz a la tierra y
el almacenamiento de calor en tierra. El efecto invernadero es una manifestacion
natural que en esencia beneficia a la existencia humana y garantiza que el planeta
Tierra tenga la temperatura adecuada que hace factible la vida. Su funcionamiento
consiste en el aumento de la temperatura de la superficie terrestre a causa de un

exceso de radiacion solar acumulada en la tierra (Mikhaylov et al., 2020).

Inicialmente, se dirige la radiacion solar hacia la tierra calentandola,
posteriormente la tierra regresa dicha energia en forma reflejo la cual es radiacion
infrarroja enviandola a la atmosfera. Aqui intervienen los gases de efecto
invernadero, que retienen un aproximado de 62.5 % de la energia enviada a la
atmosfera elevando la temperatura de la Tierra al no salir al espacio. En conclusion,
los gases de efecto invernadero permiten que pase la radiacion solar hacia la
superficie terrestre, pero obstruyen el paso de vuelta de la radiacién infrarroja hacia

el espacio (Kweku et al., 2018).

Este fendbmeno es natural, ya que genera un balance energético en la
temperatura haciendo el ambiente tolerable para los seres vivos. De no ser asi, la

temperatura seria excesivamente fria imposibilitando la vida.

Las consecuencias de este fendmeno se presentan cuando las actividades
humanas generan una cantidad excesiva de emisiones de gases industriales,
domésticos, quimicos, incineracion forestal, trafico, entre otros, los cuales no salen
a la atmosfera y se acumulan en la tierra recalentando la misma, pero debido a su
exceso aumentan la temperatura del ambiente produciendo lo conocido como

Calentamiento Global y cambio climatico, que empieza afectar el desarrollo tolerable
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de la vida. Los principales gases que representan un problema mediante su alta
produccion son el CO2 y el Metano (Gunnemyr, 2019).

Las principales consecuencias del desmedido aumento de la temperatura a
causa de la producciéon no controlada de emisiones por actividades del ser humano
podrian ser, temperaturas muy altas poco tolerables para los seres vivos,
generacion de incendios forestales, sequias de fuentes hidricas naturales, extincién
de ecosistemas, deshielo de polos y habitats frios, lo cual haria imposible la vida de
ciertas especies, aumento del nivel de mar, entre otras. Por ende, actualmente, se
busca contrarrestar dichos fenébmenos mediante la inclusion de fuentes renovables

para la produccion de energia (Matthews et al., 2017).

Figura 4. Efecto invernadero intensificado por accién humana.

Cerca del 30% de la radiacién
infrarroja logra escapar al espacio

Calor atrapado por exceso de CO; |

absorbida porla
Tierra

ojesfosilesy delana en
y deforestacion

Fuente. (Espinal, 2015)
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2.2.4. Ruta bioquimica del Biogas

El biogas, como su nombre indica, es un gas generado por la biodegradacién de
materia organica mediante la actividad de bacterias en un espacio carente de
oxigeno, este es denominado un ambiente anaerdbico, algunos de sus compuestos
son el Metano y el diéxido de carbono. Las principales fuentes son las actividades
de generacion de RSU, estiércol y heces, actividad agricola, tratamiento de aguas
servida, etc (Wang et al., 2019).

La ruta bioquimica estd desarrollada mediante cuatro (4) fases; Hidrdlisis,

Fermentacion, Acetogénesis y Metanogénesis.

Figura 5. Fases para la produccién de Biogas
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Fuente. (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991).
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La hidrdlisis, es un proceso quimico donde las particulas del agua se separan en
su composicion que es hidrogeno y oxigeno generando un enlace quimico (union
gue genera un nuevo compuesto quimico) con la materia organica compleja con la
cual reacciona de acuerdo con sus macromoléculas, proteinas, carbohidratos y
lipidos. La principal funcion es convertir los polimeros en los monémeros, es decir,
de cadenas mas largas a cadenas mas cortas. Este proceso depende de la
temperatura, del nivel de PH y de los componentes bioquimicos y tamafo del
sustrato organico proporcionado para la digestion anaerdbica. La generacion de
azucares, aminodcidos, alcoholes y acidos grasos, que son reacciones de la etapa
de hidrdlisis, son consideradas reacciones estequiométricas (Wei et al., 2019).

En la etapa acidogénica se da la fermentacion de las moléculas organicas
resultantes de la etapa de hidrdlisis generando compuestos para ser empleados por
los microorganismos metanogénicos como acéticos (CH3-COOH) e hidrégeno (Hz).
En esta etapa el crecimiento de las bacterias es mas acelerado debido al ambiente
anaerobio generado por el consumo de oxigeno molecular. Asi mismo, se comienza
la formacioén de sustancias como acido sulfhidrico (H2S), diéxido de carbono (COz2)

y amoniaco (NHs) (Varnero, 2011).

En la etapa de Acetogénesis, mediante las bacterias acetogénicas resultantes de
la fase acidogénica se convierten algunos organismos como el etanol, compuestos
aromaticos y grasos volatiles en compuestos mas simples como acetato e
hidrégeno, mientras que otros son procesados directamente por los sustratos
metanogénicos. En esta etapa se liberan sustancias como diéxido de carbono (CO2)
e hidrégeno (Hz) (Wei et al., 2019).
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Y finalmente, en la etapa metanogénica se da la generacion de metano donde
los microorganismos archaeas anaerobias estrictas usan el CO2 como aceptor de
electrones y se da la formacion del CHa. Existen dos clases de microrganismos
metandgenos para la produccion de metano, los realizados mediante degradacion
de CHsCOOH, que también generan didxido de carbono denominados
acetoclasticos y los hidrogenotrofos que de los resultantes de las etapas anteriores

producen metano y agua (Varnero, 2011).
2.2.5. Proceso de purificacion de Biogas

Se entiende del proceso de purificacion de Biogds, la remocion de sustancias
contaminantes que impiden el aprovechamiento de este para la generacién de
energia, la principal sustancia a eliminar es el sulfuro de hidrégeno (H2S) el cual es
altamente toxico y corrosivo (principal causa de la lluvia acida) lo cual afecta su
utilidad al no ser viable su paso en estructuras metalicas como tuberias dificultando
el proceso de generacion de energia. Otro contaminante son los siloxanos los

cuales contienen silicio (Davila & Davila-del-Carpio, 2020).

En la Tabla 1, se correlaciona algunas sustancias con su respectiva necesidad

de ser removidas de acuerdo con la aplicacion final del biogés.
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Tabla 1.

Eliminacion de sustancias segln uso de biogas.

VERSION: 1.0

Agua Siloxanos Compuestos halogenados

H.S CO2
Caldera de vapor v X
Motores de cogeneracion Vv X
Microturbinas v X
Produccién de Hz/Metanol Vv X
Combatible para vehiculos v v
Inyeccién en lared de gas natural vv' vV

X
v

v
v
v
v

vv
v
v
v
v
v

X
vV

vV
vV
vV
vV

Nota: x eliminacién no necesaria; v' Eliminaciéon recomendable; v'v' Eliminacién necesaria
Nota. Obtenido de (Condorchem, 2020b).

La técnica para la purificacion de biogas dependera de la o las sustancias que

requieren ser removidas y en funcién del aprovechamiento que se le espera dar al

biogas. Algunas de las técnicas empleadas para la purificacion de biogas son:

o Contralavado con agua a presion: También conocido como limpieza humeda,

es un proceso funcional para la eliminacidén de productos resultantes, diéxido

de carbono y acido sulfhidrico, que por su diferencia de polaridad con el

metano quedan obstruidos. Se entiende que a mayor cantidad de agua es

proporcional a la cantidad de COz2 disuelto. Esta es una de las técnicas mas

comunes debido a su simplicidad y economia, ademas de tener una baja

pérdida de metano (2%). Una de sus desventajas es el alto crecimiento

bacteriano en la torre de lavado que puede generar obstruccion (Leiton,

2015).

Ecuacion 1. Formula quimica de purificacion de Biogas
Fe,0; + 3H,S = Fe,S; + 3H,0

2Fe,S; + 30, —» 2Fe;, 05 + 6S
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Figura 6. Técnica de purificacion de Biogas con agua a presion.
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Fuente. Adaptado (Leiton, 2015).

El funcionamiento de esta técnica consiste en poner en contracorriente el agua
con el gas a limpiar en una de las torres, para generar el desplazamiento por
polaridad de CO2 Y H2S.

e Desulfuracion biolégica: También es conocida como biodesulfuracion, en esta
técnica se integran microorganismos aerobios (Starkeya, Methylobacterium,
Sulfolobus) y anaerobios (Thiocapsa, Allochromatium, Rhodopseudomonas,
Chlorobium, Rhodovulum) que remueven compuestos de azufre mediante la

oxidacion de estos, reduciéndolos a sustancias mas sencillas como S o0 SO432.
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De esta manera se saca el mayor provecho del CHas purificado al tener la mayor
remocion de la sustancia mas toxica y corrosiva (H2S) y el CO2, que entorpece
el proceso de aprovechamiento energético. La desulfuracién biolégica puede

llevarse a cabo por microaireacion o por biofiltro percolador (Ortega et al., 2015).

Figura 7. Ciclo de desulfuracion biolégica
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Fuente. Adaptado (Pérez & Villa, 2005).

e Refrigeracion o secado: Es necesaria la depuracion de vapor de agua y dioxido
de carbono debido a que estos disminuyen el poder calorifico del biogas.
Mediante un sistema de enfriamiento en una maquina de refrigeracion y un
intercambiador de calor, se condensa el agua/humedad contenida en la corriente
del biogas debido a las bajas temperaturas. Esta tecnologia es instalada previo

a la etapa del generador o caldera.
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e Adsorcion con carbon activado: Esta técnica es util para la eliminacion de
siloxanos presentes en el biogas, pero para ello se hace necesario que
previamente se haya realizado el proceso de secado, debido a que el carbon
activado es funcional frente a un biogas con un 50 % o menos de humedad. Su
proceso funciona como un sistema de filtro y un punto de drenaje, reteniendo
sustancias que se requiere que sean retiradas del medio. Su principal ventaja es
la alta capacidad de remocion de sustancias, pero requiere una alta inversion en
mantenimientos frecuentes por agotamiento del carbon activado, requiriendo la
recuperacion o reactivacion del mismo, adicionalmente no elimina los
contaminantes, por ende, requiere de otro proceso que disponga de los residuos
del proceso de adsorciéon (Carriazo et al., 2010).

e Lavado quimico mediante scrubbers: Se basa en la reaccion quimica de los
componentes contaminantes incluidos en el biogas en corriente al flujo del aire
con componentes liquidos 0 gaseosos en contracorriente.

El biogas es lavado en contracorriente con un liquido absorbente o liquido
lavador el cual dependera del contaminante que requiere ser removido
(Condorchem, 2020a).
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Figura 8. Sistema de lavado mediante scrubbers

Salida gas limpio
li Entrada liquido depuradora

Soplador
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Depdsito de liquido l ? -

Salida liquido depuradora

Fuente. Adaptado (Condorchem, 2020a).

2.2.6. Produccién energética a través de Biogas

Los principales usos de biogas resultante de la generacion de residuos sélidos,
son como fuente de energia eléctrica y productor de combustible altamente
calorifico. Principalmente, es relevante tener en cuenta que para dicho
aprovechamiento energético es necesaria la limpieza o purificacién del biogas de
acuerdo al producto final del que se pretende disponer, con el fin de remover los
sustratos abrasivos con los elementos de estas tecnologias, como los motores y
tuberias (Blanco et al., 2017).
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Figura 9. Tratamiento y aprovechamiento del biogas

Fuente
Limpieza
w
Uso directo Congeneracién Productos de
e Calderas Maotores 4 GNS
Utilizacion Haros Turbinas Biometano
Industria ;
-
Incorporacion a la Produccion de
red de gas natural GMNC, GNL
Combustibles para
vehiculos
Uso final Energia térmica Electricidad Energia mecanica

Fuente. Adaptado (Blanco et al., 2017).

2.2.7. Busqueda de informacion académica

La calidad de la informacién recopilada para los procesos de investigacion
académica depende de la eficiente basqueda de la informacién, para lo que es

indispensable identificar la literatura pertinente, confiable y relevante de las bases
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de datos. Conforme a lo anterior, es necesario obtener habilidades de busqueda

como:

e Replanteamiento del tema de investigacion

e Formulacion de la pregunta de la investigacion

e Estrategia de busqueda (enunciado y términos de busqueda)
e Identificacién de fuentes pertinentes

¢ |dentificacion de factores filtro para refinar la busqueda

e Evaluacién y andlisis de los resultados

e Uso de la informacioén relevante

Las bases de datos académicas cuentan con un sinfin de informacioén util, pero
depende de la discriminacion realizada en la busqueda de esta, donde se logar
conseguir documentacion congruente y de relevancia a la ciencia en estudio
(Martinez & Cué, 2012).

2.2.8. Base de datos académica

Las bases de datos son un sistema de informacion que recolecta y almacena de
manera organizada datos, su organizacion suele ser sistémica y actualmente es de
manera electronica. En el ambito académico, las bases de datos son esenciales
para la adquisicion de conocimiento a la vanguardia y como fuente para el desarrollo

de investigaciones (Groom et al., 2016).

Las bases de datos académicas conservan proyectos, investigaciones y otros
tipos de trabajos expresados en articulos, actas, libros, capitulos, proyectos, etc.,
gue se han ido realizando a través del tiempo, estos son de gran utilidad para los
investigadores, quienes pueden conocer si la investigacibn emergente ya fue

implementada, los resultados obtenidos o antecedentes significativos que pueden
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ser recurso para nuevas investigaciones. Usualmente, estos cuentan con un
sistema organizado por area de estudio al que se clasifica cada documento, su
estructura suele contener un sistema de busqueda, pagina de resultados,

clasificacion y registros (Freire, 2020).

Las bases de datos cuentan con dos (2) entradas, inicialmente la entrada de
documentos, que son los registros de articulos, libros, actas y proyectos que un
usuario publica y se desea conservar, es decir, en esta entrada se alimenta la base
de datos. La segunda entrada consiste en las busquedas que un usuario realiza con
el fin de encontrar algun tipo de documento que se correlacione con su basqueda y
sea fuente. Teniendo estas dos entradas, las bases de datos tienen la funcién de
almacenar los documentos recopilados y entrelazar las caracteristicas de busqueda
con los datos almacenados, para finalmente entregar como salida documentos con

antecedentes relevantes (Codina, 2020).

Figura 10. Estructura de bases de datos académicas

e N
ENTRADA 1: Documentos
L ) FUNCION: SALIDA: Documentos
Comparacion y busqueda con antecedentes
s N en base de datos relevantes
ENTRADA 2: Solicitud de
basqueda del usuario

- J

Fuente. Autor
Algunas de las bases de datos mas reconocidas y confiables para

investigaciones académicas son: EBSCO, SAGE, REDALYC, SCOPUS, SCIELO,
DOAJ, SIDALC, REDIB, Google Academic.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

En el desarrollo de la presente investigacion, se empled un tipo de investigacion
explicativo, que busca proporcionar informacion del fenémeno en estudio que es la
produccién y captura de biogas en relleno sanitario, explicando la relacion causa-
efecto entre variables influyentes, yendo mas alla de la descripcion del fenébmeno a
la comprension del porqué de la manifestacion de los diferentes eventos. Asi mismo,
se realiz6 bajo un enfoque cualitativo ya que analiza los significados de las
realidades de los datos extraidos, es decir, es de cardcter interpretativo y se basa
en la inmersién de las referencias existentes, investigando las causas que dieron

origen a un determinado resultado.

Se determind el método analitico como el método de investigacion, dado que
busca interpretar la naturaleza del objeto de estudio para comprender su esencia y
establecer nuevas teorias o conclusiones generales que justifican su proceder. Este
método se implementé acomparfiado de técnicas documentales, que se recopilaron
informacion de fuentes previas como libros, proyectos, investigaciones, articulos
cientificos y otros soportes que contienen una estrecha relacion con la temética en

estudio del presente proyecto.

En el cumplimiento del alcance de los objetivos propuestos en el presente trabajo,
se desarrollé a partir de tres fases; Revision del estado del arte, Analisis de la
informacién y Conclusiones del andlisis, los cuales se enfocaron en cuatro ejes
principales para entender el proceso de produccién y recoleccién del biogas

generado en relleno sanitario:
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Reaccion de relleno sanitario al proceso aerébico de los RSU dispuestos.

Estimacion de la generacion del biogas producido en relleno por medio del
proceso anaeroébico.

Emisiones de biogas fugitivas y capturadas producidas en relleno sanitario.

Aprovechamiento energético del biogas y valorizacion energética de los
RSU.

Figura 11. Proceso investigativo

Produccidn y Captura de biogas
en relleno sanitario

¥

Reaccidn en Relleno por
Digestion Aerobia

'

Generacién de biogéds Estimacidn de generacidn
por Digestidn Anaerobia de Biogds (Modelos)

'

Emisiones de gases de Emisiones Fugitivas
B > B
Rellena IGEI)
Quema en flare
¥ (controlado)
Captura de
Biogas
r hami
. Aprovechamiento
energetico
Fuente. Autor
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Fase 1: Revision del Estado del Arte

Se realizé una Revision bibliografica sobre el estado del arte que permitié
identificar los fundamentos teéricos y desarrollos tecnolégicos en la produccion,
tratamiento y aprovechamiento de biogas en relleno sanitario. Para lo anterior, se
realizo la busqueda de investigacion en bases de datos académicas como: Scielo,
Elsevier, Redalyc, Google Academic y repositorios internacionales, teniendo en
cuenta los cuartiles Q1 y Q4, y adicionalmente los criterios de investigaciéon de la
Tabla 2.

Tabla 2.

Criterios de investigacion para la revision bibliografica

Criterios de investigacion
Emisiones de

Reaccion de Estimacion de la Aprovechamiento

relleno sanitario generacion del biogas fugitivas energético de
al proceso biogas producido capturadas biogas y
Eje tematico aerdbico de los en relleno  por producidas en valorizacion
RSU medio del proceso relleno energética
dispuestos anaerobico. sanitario de los RSU.
Antigiiedad ~ 2016-2021 2016-2021 2016-2021 2016-2021
Proceso Célculo de Proceso de Valoracién
aerébico generacion de captura del biogas energética de
biogés residuos sélidos
Reaccion de Cantidad de biogds Emisiones Aprovechamiento
residuos generada en fugitivas de biogds energético del
Palabras de o o L
bisqueda sélidos urbanos  rellenos sanitarios . blog_as _
Proceso de Modelos Sistemas de Residuos sdlidos
residuos sélidos matematicos de la captura de como
urbanos en produccién de biogéas en fuente de energia
rellenos biogés relleno sanitario
sanitarios
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Descomposicién Calculo de Captacion Biogas como fuerte
de residuos emisiones tratamiento de energia
sdlidos en biogas en relleno biogas renovable
relleno sanitario  sanitario
Ciencia Ciencia Ciencia Ciencia
. Ambiental Ambiental Ambiental Ambiental
Areasy
tematica Bioquimica Bioguimica Bioguimica Bioguimica
Ingenieria Ingenieria Ingenieria Ingenieria
Articulos Articulos Articulos Articulos
g Informe de caso Informe de caso Informe de caso Informe de caso
Tipo de
documento  Tesis Tesis Tesis Tesis
Proyectos Proyectos Proyectos Proyectos

investigativos

investigativos

investigativos

investigativos

Nota. Elaboracién propia

4.2. Fase 2: Anédlisis de la Informacion

Posterior a la clasificacion y seleccién de la documentacion fuente para el
desarrollo de la presente monografia, se realizé una examinaciéon de la informacién
con el proposito de extraer conclusiones y premisas fundamentales para la
comprensiéon del comportamiento de los rellenos sanitarios bajo la reaccion del
proceso aerobico de los RSU, la justificacion del proceso de captura y
aprovechamiento del biogas en rellenos sanitarios con sus respectivas técnicas
alternativas y, la identificacion de los diferentes modelos de calculo para la

estimacion de la generacién de biogas junto a la valorizacion energética.
4.3. Fase 3: Conclusiones del Andlisis.

A partir del analisis bibliografico realizado se establecieron respuestas al proceso
de investigacién, concluyendo premisas bajo una revision narrativa que establecié
como funciona el proceso aerébico de los RSU dispuestos en rellenos sanitarios y
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Sus reacciones, asi mismo se concluyé qué meétodos matematicos son los mas
utilizados en el mundo para la estimacion del biogés producido en relleno sanitario,
cudles son las emisiones fugitivas y capturadas en el proceso, y cuales son las

alternativas de aprovechamiento energético del biogas de mayor reconocimiento.
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5. RESULTADOS

El desarrollo del presente trabajo de grado se organiz6 de acuerdo con los cuatro
ejes teméaticos planteados y cada uno fue desarrollado mediante tres fases: Revision
del estado del arte, Analisis de la informacién y Conclusiones del analisis.

5.1. Recopilacion Bibliografica

5.1.1. Clasificacion de la documentacién disponible y asociada

De la busqueda realizada se consideraron 69 documentos entre estos Articulos
y tesis con referencia al tema central de la monografia “PRODUCCION Y CAPTURA
DE BIOGAS EN RELLENO SANITARIO” los cuales fueron finalmente clasificados,
previo a la seleccion, segun los ejes tematicos planteados en la metodologia
investigativa.

Tabla 3.

Resultados de busqueda segun su fuente literaria.

Tipo de documento Cantidad
Articulos 62
Tesis / proyectos de grado 7

Congresos - Conferencias

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 4.

Resultados de blsqueda segln el eje tematico.

Tematica Cantidad
Reaccion de RSU en rellenos sanitarios 29
Estimacion de generacién de biogas en R.S. 14
Captura de biogéas producido en R.S. 17
Aprovechamiento energético del biogas 9
TOTAL 69

Nota. Elaboracién propia

5.1.2. Seleccién de la documentacién

A partir, de la busqueda realizada se obtuvieron y se seleccionaron los siguientes

documentos como base para el desarrollo de la presente investigacion teorica

basado en la semejanza de los criterios de busqueda de palabras clave, rango de

antigiiedad, tematica y aprobacién de lectura por parte del investigador.

Tabla 5.

Resultados de la revisién bibliogréfica

Eje tematico

Investigacion

Autor

Palabras claves

Reaccidn de relleno
sanitario al proceso
aerébico de los
RSU dispuestos.

Emisibn de gases de

Laura Verénica Diaz

Sitio de disposicion

efecto invernadero en dos Archundia, Otoniel final; relleno sanitario;
sitios de disposicion final Buenrostro Delgado, tiradero a  cielo
de residuos solidos Maria del Consuelo abierto; metano;
urbanos en México Mafién Salas, Maria residuos solidos
del Consuelo urbanos
Hernandez Berriel
Emisiones de biogas Camargo, Y. & Vélez, Relleno Sanitario;
producidas en rellenos A Biogas; Residuos
sanitarios Sélidos; Materia
Organica; Gestion
Integral
de Residuos
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Modelizacion matematica Antonio Lecuona Modelo matematico;
de la producciébn de Ferrando vertedero; biogas;
biogas en vertederos de residuos

residuos sdlidos urbanos

Aplicacién de las Elizarova Urrego Rellenos sanitarios;
metodologias EPA, Martinez, Juan Pablo biogas; salud publica;

mexicano e IPCC para la

Rodriguez Miranda

metodologias;

Estimacion de la estimacion de biogas, residuos sélidos
generacion del caso de estudio relleno urbanos
biogas producido sanitario Dofia Juana
en relleno por Potencial de generaciéon Vera-Romero Ivan, Rellenos sanitarios;
medio del proceso de biogas y energia Estrada-Jaramillo biogas; energia
anaerobico. eléctrica. Parte Il: residuos  Melitén, Martinez- eléctrica,
sélidos urbanos Reyes José, Ortiz- metodologias;
Soriano Agustina residuos sélidos
urbanos
Applying guidance for Heijo Scharff *, Joeri Quantification of
methane emission Jacobs methane; emision;
estimation for landfills Landfills
Produccion y captacibn de Juan José Grafia Biogas, vertedero;
biogas en vertedero para Magarifios, Cristina de RSU; SOFC; MCFC;
su empleo en usos no la Macorra Garcia, gas natural; pila de
convencionales Pedro Rincon Arévalo  combustible.
Current landfill Prince, Awuku Ayisi - Landfill-based biogas
Emisiones de technologies and the Tiyamike, Ngonda - generator; Waste
biogas fugitivas y prospects of developing Tiyamike, Ngonda management; Africa;
capturadas landfill-based biogas Waste to Energy;
producidas en generators for African Municipal solid waste
relleno sanitario. countries

Modelo para el disefio de
sistemas de captacion y
aprovechamiento de
biogas producido en
rellenos sanitarios

Daniel Alvaro Lopez
Arriaza

Captacion de biogas;
Aprovechamiento de
biogas; Rellenos
sanitarios.
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Analisis de biogas de Anderson José Biogas; Gas
residuos (vertederos) Rangel, Filipe Residual; Residuos
aplicados a la Generacion Marques, Lucas Sodlidos Municipales;
de Energia Novaes, Luiz dos Electricidad,;
Santos Moreira, Vertedero;

Aprovechamiento

energético del
biogas y
valorizacion
energética de los
RSU.

Marcio Zamboti, Bruno
Soares, Cesar Borba.

Generacién de vapor.

Generacion de
electricidad a partir de
biogas capturado de
residuos sélidos urbanos:
Un analisis tedrico-
practico

Gabriel Blanco, Estela
Santalla, Veronica
Cérdoba, Alberto Levy

Aprovechamiento
energético del biogas a
partir de los residuales de
la Empresa Refinadora de
Aceite de Santiago de
Cuba “ERASOL

Dinza Tejera, Daniel,
Recio Recio, Angel
Amado Pacheco
Torres*, Leonardo**,
Martinez Salazar,
Javier

Aguas residuales
industriales; biogas;
aprovechamiento
energético.

Nota. Elaboracién propia

5.2. Analisis de la Informacion

Teniendo en cuenta la revision bibliografica se desarrollan los ejes tematicos

segun el proceso investigativo, en el cual se determinan las causas de la reaccion

del relleno sanitario por consecuencia de la digestion aerobia de los RSU, la

estimacion y generacion de biogas por los procesos anaerobios junto a sus

respectivos modelos de calculo que permitan un posible aprovechamiento

energético de las emisiones de biogés.
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5.2.1. Reaccién de relleno sanitario al proceso aerébico de los RSU
dispuestos.

Los rellenos sanitarios son una alternativa que surge de la produccion de residuos
sélidos urbanos que representan un alto riesgo para la salud publica. A pesar de ser
una alternativa vélida para mitigar el impacto directo a la salud humana al corto
plazo, sigue representando una problemética al largo plazo por el impacto
medioambiental de los componentes que representan una fuente de emision de
contaminantes atmosféricos entre los que se encuentran los lixiviados y el biogas,
que terminan siendo perjudiciales para la calidad del aire y, por ende, la salud
publica (Diaz-Archundia et al., 2017).

La reaccién de estos residuos soélidos en los rellenos sanitarios es un proceso de
descomposicion que ocurre mediante diversas fases segun las condiciones del
medio (temperatura, oxigeno, tipo de residuos y tiempo de vida del relleno sanitario),
a partir de esto se pueden determinar cinco fases:
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Figura 12. Fases de la reaccion de RSU en Rellenos sanitarios.

22

e e Y L L L L L R L R

v v

Fuente. Adaptado (Tchobanoglous, 1996).

La primera fase es la descomposicion de los residuos de rapida biodegradacion
por la presencia de oxigeno generando diéxido de carbono, posteriormente, en la
segunda fase atribuida a la fermentacion de la materia resultante de la
descomposicion de los residuos inicialmente dispuestos, resultan acidos organicos,

reduccion del pH y aumento de la generacion de metales en el agua.

En la tercera fase, resulta la acciébn de organismos generadores de metano,
dando como resultado la generacién de este gas, en la cuarta etapa Metanogénica,
se genera la produccion mas alta de CH4 y finalmente en la quinta etapa

correspondiente a la estabilizacién se reduce la produccion de metano y la aparicion
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de otros gases generadores del conocido como aire atmosférico (Camargo & Vélez,
2009).

Las cinco fases anteriores se resumen a tres procesos de descomposicion de
manera correlacional, donde la fase 1 y 2, comprenden el proceso de
descomposicion aerobia, la fase 3 y 4 comprenden la descomposicion anaerobia y
la fase 5 corresponde al proceso de lixiviacion. En la tabla 6 se puede observar un
resumen de la condiciones y resultados de cada proceso de la descomposicion de
los RSU en rellenos sanitarios como sitio de disposicion final (Camargo & Vélez,
2009).

Tabla 6.
Procesos de descomposicion de RSU.

Procesos Descomposicion Descomposicion Lixiviacion
aerobia anaerobia
Requisitos Oxigeno  disponible, Falta de oxigeno, méas Gran volumen de agua
menos humedad humedad pluvial, cubierta
permeable
Temperatura 50-70°c 35-50°c
Reacciones Oxidacion, nitrificacion  Reduccién, Disolucion, hidrélisis
desnitrificacion
Consecuencias Mineralizacion, Consolidacion, Aumento de
esponjamiento solidificacién permeabilidad,
acumulacion de
contaminantes
Productos CO2, H20, productos Acidos organicos, CH4, Lixiviado
de oxidacion CO2, NH3, H2S lixiviado

Nota. Elaborado a partir de (Kofalusi & Aguilar, 2010).

5.2.2. Estimacion de la generacion del biogas producido en relleno por

medio del proceso anaerobico.

La estimacién de la generacion de biogas resulta fundamental para la evaluacion

del impacto de los rellenos sanitarios y la adopcion de medidas de control que
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reduzcan los gases emitidos o la inclusion de alternativas que mitiguen las
repercusiones que generan en el ambiente. A pesar de su importancia es un
proceso de alta complejidad debido a la diversidad de factores influyentes y su
variacion espacial y temporal. Los rellenos sanitarios cumplen dos etapas, la
primera es la de funcionamiento, es decir, cuando los RSU son depositados en este
para su descomposicidn, en esta etapa se produce la mayor cantidad de metano.
La segunda etapa es la clausura, que corresponde al cierre del sitio porque alcanza
su ocupacion total de residuos, a pesar de esto continda la generacion de emisiones

de biogas por varios afios (Andrade et al., 2018).

Se han establecido una variedad de célculos tedricos y genéricos para estimar la
cantidad de biogas que genera un relleno sanitario, a pesar de esto, para contar con
una mayor exactitud es necesario contemplar que la produccion de emisiones de
biogés varia de acuerdo con las condiciones del ambiente, el tiempo de uso del sitio
de disposicion final y la composicion de la materia dispuesta.

Se recopilaron cuatro investigaciones con modelos de calculo diferente para
conocer los métodos de empleabilidad y las variables consideradas en cada uno e
identificar las diferencias existentes entre los modelos.

Tabla 7.

Modelos de célculo de la produccion de biogés en rellenos sanitarios.

Investigacién Autor Pais Ao Disponible Modelo
Modelizacion Antonio Lecuona Espafia 2019 (Lecuona, LandGEM
matemética de la Ferrando 2019)

produccion de biogas
en vertederos de

residuos sélidos
urbanos
Aplicacion de las Elizarova Urrego Colombia 2016 (Urrego- IPCC
metodologias EPA, Martinez, Juan Martinez &
mexicano e IPCC para Rodriguez-
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Investigacion Autor Pais Ao  Disponible Modelo
la estimacion de Pablo Rodriguez Miranda,
biogas, caso de estudio Miranda 2016)
relleno sanitario Dofa
Juana
Potencial de Vera Romero México 2014 (Vera-Romero MEXICANO
generacion de biogasy Ivana, Estrada- et al., 2015).
energia eléctrica. Parte Jaramillo
II: residuos so6lidos Melitdn,
urbanos Martinez Reyes
José, Ortiz-
Soriano
Agustina
Applying guidance for Heijo Scharff *, The 2016 (Scharff & EPER
methane emission Joeri Jacobs Netherlands Jacobs, 2016) GERMANY

estimation for landfills

Nota. Elaboracién propia

5.2.2.1 LandGEM

Es un programa automatizado mediante una interfaz de M. Excel para el célculo

de emisiones de metano, diéxido de carbono y otros compuestos. Esta herramienta

trae consigo unas condiciones ambientales predeterminadas que pueden ser

modificadas de acuerdo con las condiciones reales del relleno sanitario en estudio.

La estructura del modelo cuenta con nueve hojas de un Libro Excel (Lecuona, 2019).

Tabla 8.

Descripcion de la estructura del modelo LandGEM

Nombre de la hoja de trabajo

Funcion

Introduccion

Contiene una descripcion general del

importantes sobre el uso de LandGEM

modelo y notas

Entradas de usuario

Permite a los usuarios proporcionar las caracteristicas
del vertedero, determinar los parametros del modelo,
seleccionar hasta cuatro gases o contaminantes (gas total del
vertedero, metano, di6xido de carbono, NMOCS vy 46
contaminantes del aire) e ingresar tasas de aceptacion de
desechos

Contaminantes

Permite a los wusuarios editar las concentraciones de
contaminantes y los pesos moleculares de los contaminantes
existentes y agregar hasta 10 nuevos contaminantes
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Permite a los usuarios revisar e imprimir las entradas
del modelo
Calcula estimaciones de emisiones de metano utilizando la

Revision de entrada

Metano ecuacion de tasa de descomposicion de primer orden
Muestra estimaciones de emisiones tabulares para
hasta cuatro gases/contaminantes (seleccionados en la hoja de
trabajo de entradas del usuario) en mega gramos por afo,
Resultados

metros cubicos por afio y la eleccion del usuario de una tercera
unidad de medida (pies cubicos promedio por minuto, pies
cubicos por afio, o toneladas cortas por afio)
Muestra estimaciones graficas de emisiones para hasta cuatro
gases/contaminantes (seleccion en la hoja de trabajo de entrada
Gréficos del usuario) en mega gramos por afio, metros cubicos por afio y
la eleccion del usuario de una tercera unidad de medida
(seleccionada en la hoja de trabajo de resultados)
Muestra estimaciones de emisiones tabulares para todos los
Inventario gases/contaminantes para un solo afio especificado por los
usuarios
Permite a los wusuarios revisar e imprimir las entradas
y salidas del modelo en un informe resumido
Nota. Elaborado a partir de (Lecuona, 2019).

Informe

Los datos de entrada que principalmente son tenidos en cuenta para el uso de
esta herramienta son: el nombre de identificacion del relleno sanitario, el afio de
apertura, el afio estimado de clausura (también puede ser calculado por el mismo
modelo) y la cantidad estimada de RSU que pueden ser depositados en el sitio. Asi
mismo, es necesario establecer una serie de parametros que pueden ser lo estandar
del modelo o modificados acorde a investigaciones de campo o datos por fuente

veridicas (Lecuona, 2019).

En la Figura 13, se pueden observar los parametros del Modelo: La ratio de
generacion de metano (K) depende de la humedad de los residuos, los nutrientes
disponibles para los microorganismos, el pH de la masa de los RSU vy la
temperatura. La capacidad de generacion de metano (LO) depende de la clase de
composicion de los residuos. La concentracion de compuestos organicos sin
metano (NMOC) depende de los tipos de residuo y la reaccion de su
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descomposicion. Y finalmente, el contenido de metano usualmente es establecido
sobre el 50 %, esto puede modificarse de acuerdo a estudios de campo que lo

sustente en tanto no se encuentren fuer del rango de 40 — 60 % (Lecuona, 2019).

Figura 13. Parametros del Modelo LandGEM

Restore Default Model

2. DETERMINE MODEL PARAMETERS b
Methane Generation Rate, k (year”)

| cAA Conventional - 0.05 ~|

Potential Methane Generation Capacity, L, (m°/Mg)

I CAA Corventional - 170 _']

NMOC Concentration (ppmv as hexane)

| caa - 4,000 1

Methane Content (% by volume)

I CAA - 50% by volume _vJ

Fuente. Adaptado (Lecuona, 2019).

La ecuacion utilizada para el calculo de la produccién de metano es:

Ecuacion 2. Célculo de la produccién de metano mediante el modelo LandGEM

Mi N
QCH4 = Z?:l Z}zo_l k-Lo - 1—0 . e ktij

Fuente. Adaptado (Lecuona, 2019).
Donde

Qcn,: generacion estimada de metano (m3afio)

i incremento de 1 ano

n: afio del calculo-afio inicial de aceptacion de residuos
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J: incremento de 0,1 afo

k: constante de generacion de metano (0,04) (afio™)

Lo: capacidad potencial de generaciéon de metano (100) (m3 CHa/tonelada RSU)
Mi: masa de residuos en la seccion i (tonelada RSU)

Ti,j: edad de la masa de residuos depositada en la seccién j en e lafio i (afio™)

5.2.2.2 IPCC

En este modelo se realiza la estimacion en funcién de la descomposicion de

primer orden considerando que el carbono se degrada para la formacion de CHa.

El principal dato de entrada de este modelo es la cantidad de materia organica
degradable (DOCm) (Urrego-Martinez & Rodriguez-Miranda, 2016).

La ecuacion utilizada para el calculo de la produccion de metano mediante el
modelo IPCC es:

Ecuacion 3. Célculo de la producciéon de metano mediante el modelo IPCC
Emisiones de CH, = z CH, generado,r — Rr|- (1 — 0Xy)
X

Fuente. Adaptado (Urrego-Martinez & Rodriguez-Miranda, 2016).

Donde

CHa4: cantidad de metano durante el afio T
T: afio de inventario

X: tipo de residuo

Rt: metano recuperado en el afio
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OXr: factor de oxidacion durante el afo T
5.2.2.3 Mexicano

Este modelo lleva dos actualizaciones desde 2003, afio en que fue desarrollado,
por SCS Engineers. Los datos principales de entrada de este modelo son: afio de
apertura del relleno sanitario, afio de clausura, cantidades de disposicion de
residuos anual, la precipitacion promedio anual y la eficiencia del medio de

recoleccion.

Los parametros de Generacion de metano y la Generacion potencial, varian de
acuerdo a la precipitacion promedio anual. El indice de la generacion de metano (K)
depende del periodo de vida de los residuos, mediante este aumente la generacion
de CH4 aumenta. El potencial de generacion de metano (LO) depende de la clase

de composicién de los residuos (Vera-Romero et al., 2015).

La ecuacién empleada es de degradacion de primer orden donde se comprende
que el periodo considerado es de un afio (desde la disposicion de residuos hasta el
inicio de la generacion de biogas) y que por unidad de RSU después del afio la

produccion decrece exponencialmente.

La ecuacion utilizada para el calculo de la produccion de metano mediante el

modelo mexicano 2.0 es:
Ecuacion 4. Célculo de la produccién de metano mediante el modelo Mexicano
n 1 .
My e
Qura = ) Y 2klo|g] (e7 ) (Mer) @)
t=1j=0,1
Fuente. Adaptado (Vera-Romero et al., 2015).
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Donde:

QLFG= flujo de biogas maximo esperado (m3 /afio),

i= incremento en tiempo de 1 afio,

n= afo del calculo (afio inicial de disposicion de residuos),
J= incremento de tiempo en 0.1 afos,

k= indice de generacion de metano (1/afio),

Lo= generacion potencial de metano (m3 /Mg),

Mi= masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg),

ti= edad de la seccion j de la masa de residuos Mi dispuestas en el afio i (afios
decimales),

MCF= factor de correccion de metano,
F= factor de ajuste por incendios (Vera-Romero et al., 2015).
5.2.2.4 Eper Germany

Es un modelo mateméatico de orden cero que tiene en cuenta los residuos tanto
domésticos como comerciales que en algunos espacios son separados, de
considerarse solo los de caracter doméstico, se reduce la estimacion
considerablemente. A través de los estudios de calculo realizados se ha podido
estimar que la liberacién de las emisiones de un afio fue de caracter instantanea de
acuerdo a la cantidad de residuos vertidos en el mismo determinado afio y si la
cantidad de residuos que se disponen en el sitio es constante el resultado sera el
mismo que para un modelo de degradacion de primer orden (Scharff & Jacobs,
2016).
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Ecuacién 5. Célculo de la produccion de metano mediante el modelo EPER Germany
Me =M« BDC * BDC; *F x D xC
Fuente. Adaptado (Scharff & Jacobs, 2016).
Donde:
Me= cantidad de emisién difusa de metano [Mg CH4 . y!]
M= cantidad anual de residuos depositados [Mg waste . y? ]
BDC= Proporciéon de carbono biodegradable 0.15 [MgC . Mg waste™]
BDCi= Proporcion de carbono biodegradable convertido
F= Factor de célculo de carbono convertido en CH4[Mg CHs. MgC™]

D= Eficiencia de recoleccion (desgasificacion activa 0,4 — sin recuperacion 0,9 —

recuperacion activa 0,1)
C= Concentracion de metano (50 %)

5.2.3. Emisiones de biogéas fugitivas y capturadas producidas en relleno

sanitario.

La disposicion de RSU en rellenos sanitario genera un proceso de
descomposicion bioquimico del que resulta una serie de gases contaminantes entre
los cuales se encuentra el biogas. Como alternativa para disminuir el impacto de
este gas a la atmdsfera se busca realizar la captura de las emisiones de dicho gas
para posteriormente ser utilizado como complemento de combustibles para la
generacion de energia, reduciendo las emisiones de metano a la atmésfera y
mitigando el cambio climatico. Para esto es necesario el disefio de sistemas de

captura de gases en los rellenos sanitarios, los cuales tienen como objetivo controlar
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las emisiones fugitivas, controlar los olores, proteger las aguas subterraneas y

garantizar la recuperacion de energia (Ayisi et al., 2022).

Los sistemas de captura y extraccion de biogas son de alta importancia en el
proceso para el aprovechamiento energético, porque mediante estos se logra
cuantificar la cantidad de biogas real generado y el caudal recuperado por el
sistema. Donde su eficiencia y alta tasa de captacion depende de los métodos
empleados para la extraccion y del nivel de impermeabilizacién de la cobertura
(definitiva) y el sellado. Adicionalmente, es relevante considerar la precision en la
medicion con la que cuenta el sistema, para eso se suelen utilizar elementos como

las valvulas, caudalimetros y otros medidores (Magarifios, 2015).
Los principales métodos de coleccion utilizados son:
5.2.3.1 Pozos de extraccion

Son pozos verticales con tuberia vertical, horizontal y mixta que se introducen
hasta el fondo del vertedero, por ende, es utilizado en rellenos que cuentan como
mas de 12 metros de profundidad, suele ser el método mas comun y pueden ser
tanto sistemas pasivos como activos. Para el control del flujo de biogas de cada
pozo se instalan valvulas y un cabezal para el muestreo del gas capturado (L6pez
Arriaza, 2016).
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Figura 14. Comparativo pozos activos y pasivos como sistema de captacién de biogas
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Fuente. Adaptado (Gonzalez, 2014).
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cabezal
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300mm a lo largo de toda la tuberia

Piedra de rio lavada de 25-50mm de
diametro, o piedra partida aceptable en
- toda la profundida hasta un metro antes de

La extraccidon activa es un proceso que consiste en forzar la salida del biogas

mediante un soplador generando un vacio dentro de los pozos, mientras que el

pasivo es instalado y sélo controla la salida del biogéas al exterior.

5.2.3.2 Manta

Se encuentra construida en arena o en grava situado debajo de la capa de

barrera impermeable superior, este sistema es idoneo para evitar la acumulacién en
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exceso de presion bajo la capa de permeabilidad del sistema de cobertura, aunque
son menos eficientes debido a que a diferencia de los pozos no controlan ni previene

las emisiones fugitivas del biogas fuera del sistema de captacion (Gonzalez, 2014).

Figura 15. Disefio de sistema de captacion de biogas mediante manta

Capa para drenaje Tuberia para verteo de

" gas

Capa de coberiura

Capa de bapa permisabilidad
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RESIDUOS

Tubera pefarada

Fuente. Adaptado (Gonzalez, 2014).
5.2.3.3 Trincheras

Son adecuados para rellenos con menos de 12 metros de profundidad, por ende,
son conocidos por su captacion por superficie y es un método de coleccion
horizontal. Basicamente, son excavaciones dentro de los residuos de manera
horizontal que son recubiertos por un geotextil, un material granular como filtracion
y un tubo perforado para mejorar el flujo del gas. Las zanjas se encuentran ubicadas
de manera paralela entre unas y otras sin interconectarse, en el extremo de cada
zanja se encuentra una tuberia de coleccion general (Gonzalez, 2014).
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Figura 16. Disefio de sistema de captacion de biogas mediante trincheras
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Fuente. Adaptado (Gonzalez, 2014).

5.2.4. Aprovechamiento energético del biogas y valorizacién energética de
los RSU.

La valorizacion energética de los RSU es un proceso que busca darle una
finalidad atil a los residuos dispuestos en los rellenos que no cuentan con
posibilidades de ser reciclados, reutilizados o de compostear, estos son sometidos
a tratamientos para ser procesados, clasificAndolos, reduciendo su volumen y
siendo extraidos de estos la energia contenida proveniente de sus componentes y
el resultante de la reaccion con el medio, siendo funcional para una accion particular

dentro de la economia (Tejera et al., 2015).
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En lafigura 17, se puede observar algunos tipos de procesos para la valorizacion
energética de los RSU y la clase de energia que puede ser generada con cada

procedimiento y tecnologia de tratamiento.

Figura 17. Valorizacion energética del biogas
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Fuente. Adaptado (Fernandez, 2014).

La generacion y aprovechamiento del biogas como una fuente de energia es una
alternativa bio-econémicamente viable que disminuye el impacto contaminante de
las emisiones producidas por la disposicion de RSU a la atmosfera, dando un uso
sustentable y rentable a estas actividades contaminantes. Para este
aprovechamiento es necesario la implementacién de sistemas para la purificaciéon y
limpieza del biogés con el fin de remover los sustratos que son abrasivos con los
elementos de estas tecnologias de generacién de energia, como los motores y
tuberias (Tejera et al., 2015).
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El biogas como fuente de energia renovable tiene diferentes usos finales, como,
por ejemplo: combustible fésil para el uso vehicular, gas natural para el uso
domeéstico, como generador para red eléctrica, entre otros. En la figura 18 se puede
observar el proceso y algunos resultantes dl aprovechamiento del biogas generado

en relleno sanitario (Gonzélez, 2014).

Figura 18. Proceso de aprovechamiento energético del biogas
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Fuente. Adaptado (Arcadis, 2021).

Algunas alternativas para procesar el biogas para la produccion energética son
mediante la turbina de gas, turbina de vapor, motor de combustion interna y otras
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aun en desarrollo y adopcién son mediante motores de ciclo Rankine y celdas de

combustible.

e Motor de combustion interna: De las anteriores tecnologias, el motor de
combustion interna es de los méas utilizados por su eficiencia y relacion de
costos, que hace mas factible su integracion en rellenos de menor escala. Este
sistema requiere de un previo tratamiento del biogas para eliminar sustancias

que son corrosivas y que dificultan la combustién (Verhelst et al., 2019)

Figura 19. Proceso de generacion de energia eléctrica con motor de combustion interna.
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Fuente. Adaptado (Marimar, 2019).

En el caso de los Rellenos sanitarios, naturalmente mediante proceso anaerébico
es producido el biogas, el cual debe ser captado mediante tuberias ubicadas entre

las capas del relleno, para posteriormente ser transportado directamente a la
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estacion de compresion y tratamiento del gas e inyectarlo al motor para la

generacion de energia

e Turbina de gas: Utilizadas en sitios de disposicion final de RSU de amplia escala,
trabaja con altos niveles de H2S y bajos de CHa4, lo que lo hace flexible a la
adaptacion de las caracteristicas del biogas. Cuenta con un bajo coste de
mantenimiento ya que por su movimiento rotativo no existe rozamiento entre
superficies solidas. El proceso se desarrolla de acuerdo al Ciclo Bayton, donde
inicialmente ingresa el aire al compresor y al ser comprimido se conduce a la
Camara de combustion que opera a alta presion para que el aire sea calentado
y dirigido a la turbina, donde se expande el aire y es extraida la energia mecéanica
que acciona el generador eléctrico, una parte de esta energia es utilizada para
gestionar el mismo proceso en la etapa del compresor (Blanco et al., 2017).

Figura 20. Turbina de gas segun Ciclo Bayton
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Fuente. Adaptado (Bustamante, 2016).
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e Celdas de combustible: Mediante el uso de esta técnica, la energia quimica es

transformada en energia eléctrica sin necesidad de una previa transformacion a

energia mecénica, lo que garantiza un proceso con cero emisiones a diferencia

de otros procesos convencionales. Esta técnica requiere de la purificacion del

biogas para someter el resultante a la obtencion de H: el cual alimenta las celdas

de combustible, para esto se realiza un proceso electroquimico dando como

producto agua sin un contacto entre hidrogeno y oxigeno (Kippling & Laurel,

2013).

Los tipos de pilas de combustibles varian de acuerdo al electrolito utilizado, entre

las cuales estan: las poliméricas (PEMFC), alcalinas (ACF), de acido fosférico
(PAFC), carbonatos fundidos (MCFC), 6xidos sélidos (SOFC) y de metanol directo
(DMFC), la Tabla 9 muestre algunos atributos de cada uno.

Tabla 9.

Tipos de pila de combustible

Electrolito Temperatura Combustible  Ventajas Aplicaciones
PEMFC Membranade 60-806C Hidrégeno Baja temperatura. Transporte vy
polimero Baja corrosion y equipos
sélido mantenimiento portéatiles
AFC Solucién 100- 120 6C Hidrégeno Mayor eficiencia Espaciales
alcalina
PAFC Acido 200- 250 6C Hidrégeno Acepta a 1% de Generacion
fosforico Metano co eléctrica
MCFC  Carbonatos 600- 7006C Metano Reformado interno  Generacion
fundidos eléctrica
SOFC Material so0o0- 1200 ec Metano Reformado interno  Generacion
cerdmico eléctrica
DMFC  Membranade 50-120 ec Metanol No necesita Equipos
polimero reformado del portatiles
combustible

Nota. Elaborado a partir de (Condorchem, 2020b).
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¢ Ciclo Rankine: Este consta de 4 etapas y su funcionamiento se da mediante una
turbina de vapor, inicialmente se realiza un bombeo de baja a alta presion,
posteriormente el fluido entra en la caldera recalentandose hasta convertirse en
vapor para luego ser expandido mediante a la turbina, en esta etapa se
disminuye la temperatura y la presion, y finalmente el vapor ingresa al
condensador donde toma estado liquido generando nuevamente el bombeo para

repetir el ciclo (Bianchini & Santana, 2015).

Figura 21. Ciclo Rankine
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Fuente. Adaptado (Oriol, 2019)

5.3. Conclusiones Analiticas

Los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) que son dispuestos en rellenos sanitarios
cumplen un proceso de descomposicién que genera principalmente lixiviados y
biogas, esto gracias a las condiciones del medio que promueven los procesos
biogquimicos. Dichos resultantes representan una materia contaminante que pone
en riesgo la integridad ambiental y de la salud humana, por ende, es de importancia
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el adecuado tratamiento de los productos, no sélo en cuanto a la disminucién de

emisiones sino el aprovechamiento de estos.

La aplicacion de modelos para la estimacion de la produccion de biogas en
rellenos sanitarios facilita la evaluacion del impacto de cada sitio de disposicion final
y la posibilidad de calcular de manera mas exacta el potencial de energia que estas
emisiones representan para su aprovechamiento y la mitigacion de las afecciones
ambientales. Actualmente existe una amplia variedad de técnicas alternativas para
la captura y el procesamiento de biogéas, este aprovechamiento depende de la
integracion de alternativas y el compromiso social de la sociedad por mitigar el

impacto ocasionado a raiz del consumismo.
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6. CONCLUSIONES

Dentro del proceso de crecimiento poblacional y desarrollo socio-econémico de
una region se desencadenan mdultiples consecuencias no favorables para algunos
ambitos, como es el caso del aspecto socio-ambiental generado por la
industrializacion, consumismo y progreso econoémico, esto representado en el
aumento desmedido en la generacion de residuos sélidos Urbanos (RSU) que se
traduce en un alto riesgo para la salud publica en el corto plazo y una problemética
ambiental a largo plazo, debido a los contaminantes desencadenantes,
convirtiéndose en un reto de desarrollo socio-ambiental para las autoridades locales

desde su control y tratamiento.

De las reacciones del relleno sanitario, se puede concluir que la principal reaccion
biolégica es la descomposicion de la materia organica depositada, produciendo una
serie de gases Yy liquidos lixiviados mediante un proceso anaerobio (sin oxigeno
presente) o aerobio (oxigeno presente), de acuerdo a las condiciones. En cuanto a
las reacciones fisicas se destaca los asentamientos producto de la compactacion y
descomposicion de la materia orgénica, y el desplazamiento de liquidos en suelo y
subsuelo del relleno. De las reacciones quimicas, se priorizan las que generan un
alto riesgo directo, como es la produccioén de biogas el cual se expande en el interior

del relleno entre espacios vacios representado un riesgo explosivo si no se controla.

A partir de la revision bibliografica, se puede considerar que algunos de los
principales métodos de calculo implementados para la estimacién de la produccién
de biogas en rellenos sanitarios son el método; LandGEM, IPCC, MEXICANO vy el
EPER GERMANY, resaltando las diferencias en su implementacion y valoracion de
acuerdo con las condiciones geograficas y sociales del sitio de aplicacion. Estas
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herramientas son de mucha ayuda para realizar proyecciones de la generacion de

biogas en un relleno sanitario y el potencial energético que representa.

Los sistemas de captura de biogas tienen como objetivo controlar las emisiones
fugitivas, controlar los olores, proteger las aguas subterraneas y garantizar la
recuperacion de energia, mediante el tratamiento de purificacion de los productos
contaminantes. Todo relleno sanitario debe contar con un proceso de captura de
biogas y otros lixiviados, manifestindose como una accion socialmente
responsable. Algunos de los principales métodos de captura de biogas son los
pozos de extraccién, mantas, trincheras, entre otros métodos de captura adaptados
a la capacidad de generacion de biogas del relleno sanitario.

Los rellenos sanitarios representan una problemética si no se cuenta con unos
procesos sistematicos de aprovechamiento que pueda brindar opciones
sostenibles, funcionales y renovables, generando una nueva oportunidad para el
cuidado ambiental. Los principales usos de biogas generados por los residuos son
fuente de energia eléctrica y productor de combustible altamente calorifico. La
integracion de técnicas para el procesamiento y aprovechamiento energético de los
Residuos Sdlidos Urbanos es una gestion con una finalidad principalmente

medioambiental y economica.

Finalmente, la presente monografia traza una fuente complementaria de
informacion preliminar para futuras investigaciones teodricas e incluso in situ, como
adicionalmente una fuente de informacion para la concientizacién de la actual
problematica y de la existencia de acciones para la contribucién del cuidado

medioambiental.
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7. RECOMENDACIONES

Se debe generar conciencia del aspecto medioambiental de impacto por la
reaccion de los Residuos Sélidos Urbanos en los rellenos sanitarios, partiendo del
origen de la problemética como lo es el consumo, la clasificacion de residuos y la
integracion de alternativas para la mitigacién de impactos negativos mediante su

aprovechamiento energético.

Es relevante generar un andlisis comparativo y una valoracion de las diversas
consecuencias econdmicas, ambientales y sociales que el desaprovechamiento
energético de los rellenos sanitarios representa versus las ventajas de la
implementacion de dichas alternativas y sus costos, para evaluar si es rentable,

productivo y sostenible la inversién de su integracion en una region.

Finalmente, es de gran importancia incentivar en el campo de investigacion la
tematica de la captura y el aprovechamiento de biogas in situ para obtener fuentes
de informacién de primer acceso como es la experimentacibn en campo,
comprobando la informacion obtenida a partir del estado del arte y la comparacién
de los diferentes métodos de estimacion de la produccion de biogas, para identificar
bajo qué condiciones cada uno representa la mejor alternativa de medicién segun

las caracteristicas de un relleno sanitario.
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