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graduacion en la modalidad Estudios de Postgrado titulado DISENO DE
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GAS METANO EN RELLENOS SANITARIOS, presentado por el estudiante
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Dioxinas

FUNDAVAC

INSIVUMEH

IPCC

Lignoceluldsicos

Lixiviados

GLOSARIO

Sustancias sumamente toxicas aun en muy bajas
concentraciones, persisten en el medio ambiente por

periodos prolongados si degradarse.

Fundacion para las Victimas de Accidentes vy

Catastrofes.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Intergovernmental Panel on Climate Change que en
espafiol significa Panel Intergubernamental del

Cambio Climaético.

Desechos de cafia de azucar o bagazo, rastrojo y
olote de maiz, paja de trigo y arroz, restos forestales

y algunos desperdicios de la industria de papel.

Liquido resultante de un proceso de filtracion de un

fluido a través de un sdélido.



Metalogénesis

Percolados

Se refiere al estudio de la génesis de depdsitos
minerales (metalicos o no-metélicos), con énfasis en
sus relaciones espaciales y temporales (espacio-
tiempo) con los rasgos geologicos regionales

(tectdnicos, petrograficos, etc).
Liquido maloliente de color negro, muy parecido a las

aguas residuales domésticas, pero mucho mas

concentrado.

Vi



RESUMEN

Producir electricidad mediante la captura y aprovechamiento del gas
metano en un relleno sanitario, es una opcion viable si se considera que la
materia prima para ello es todo lo que la sociedad desecha. Esto tendra un
impacto positivo en el medio ambiente por ser electricidad limpia y en la

institucion, por la autonomia energética que esta practica representara.

Guatemala no cuenta con alguna institucion que maneje adecuadamente
los desechos y por el contrario abundan los basureros clandestinos que
degradan al medio ambiente y a la sociedad por los olores fétidos y la
proliferacion de especies animales que se alimentan de la basura,

desperdiciando asi una potencial solucién energética.

Los componentes organicos de los desechos depositados en el basurero
son descompuestos por microorganismos en completa ausencia de aire y como
resultante se genera metano; un gas que por su volatilidad puede utilizarse

como combustible en turbinas generadoras de electricidad.
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias de energia renovable representan una alternativa
economica y ambiental muy factible para la generacion y provision de energia
eléctrica expandiendo la capacidad eléctrica instalada de quienes la
aprovechan. Dichas tecnologias pueden disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero de los sistemas convencionales que utilizan combustibles
fésiles y que contribuyen al calentamiento de nuestro planeta. El gas metano es
uno de los principales gases del calentamiento global pues éste se produce a

partir de la descomposicién de la de basura que se genera dia a dia.

La cultura de consumo genera grandes cantidades de basura, mismas que
sin un tratamiento adecuado degrada tanto al medio ambiente como a la
sociedad por los gases y fauna (especies animales) asociados a su
descomposicion. El manejo integral de los desechos sdlidos se debe de realizar
de una manera eficiente y ordenada para proporcionar la solucion mas
adecuada, en concordancia con los mejores principios de salud publica,
economia, ingenieria, estética, aceptacion social y preservacion ambiental.
Dicho manejo integral requiere un diagndstico la situacion actual en cuanto al
manejo de la basura asi como también un andlisis de las variables que generan

su descomposicion.

Uno de los principales resultantes de la descomposicién de la materia
organica es el gas metano; un gas mucho mas potente que el didéxido de
carbono, razon por la cual es uno de los principales protagonistas de los gases
de efecto invernadero. Con este trabajo se pretende demostrar que la captacion
y utilizacion de gas metano; producto de la descomposicion de la basura, es



una alternativa energética que podria propiciar la autonomia eléctrica de la
institucion y por consiguiente el mejoramiento del relleno sanitario asi como
también una considerable disminucién de los potenciales peligros de la

acumulacion descontrolada de este gas natural.

Todo lo anterior representa un valor potencialmente alto tomando como
premisa que la materia prima es todo lo que la sociedad desecha. A la fecha no
existe un estudio que siente las bases para predecir el potencial de generacién
de gas metano en el relleno sanitario ni como su aprovechamiento beneficiaria
econdmica y ambientalmente a la ciudad de Guatemala. La presente

investigacion esta estructurada de la siguiente manera:

Capitulo 1. Rellenos sanitarios. Un relleno sanitario debe cumplir con
principios de salud publica, economia, ingenieria, estética, aceptacion social y

preservacion ambiental.

Capitulo 2. Principios teoricos para la generacion de gas metano. Al
depositarse los residuos en los rellenos, éstos comienzan a descomponerse
mediante una serie de procesos quimicos complejos. Los productos principales
de la descomposicién son los liquidos lixiviados y los gases. Tanto los liquidos

como los gases pueden afectar la salud de las poblaciones de los alrededores.

Capitulo 3. Situacién actual del manejo de la basura. Se explica a detalle
cual es la raiz del problema a investigar, el porqué de la investigacion y se
enuncian las principales caracteristicas del gas metano. Se hace una resefia

histérica para entender de una mejor manera la necesidad de este estudio.



Capitulo 4. Base legal. Se presentan leyes, decretos, codigos en nuestra
constitucion relacionados con la problematica de la basura y el compromiso

juridico con el medio ambiente.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones.






2. ANTECEDENTES

Maslin (2004) hace una descripcion historica de como la utilizacion de
combustibles fosiles fue la principal preocupacion de muchos cientificos y de
como Svante Arrhenius en 1896 fue el primero en proclamar que los mismos
podrian dar lugar o acelerar el calentamiento del planeta tierra por su efecto
invernadero. Sus investigaciones no tuvieron eco pues la revolucion industrial,
con su insaciable necesidad de crudo exaltaba la importancia de su uso por sus

beneficios econémicos e industriales.

Muchos afios después; el agotamiento del crudo y el comportamiento del
precio de sus derivados (que durante los ultimos afios ha presentado aumentos
que provocan crisis econdémicas), asi como la necesidad mundial de reducir las
emisiones de gases efecto invernadero, han generado desde 1970 la basqueda
de energias alternas de menor costo, menor impacto ambiental y lo que es mas

importante su abundancia por ser recursos renovables.

La investigacién y busqueda de alternativas energéticas han demostrado
gue desde el punto de vista del calentamiento global, el metano es un gas
mucho mas potente que el didéxido de carbono. Climate Change, The Science of
Climate Change (1995), publicado por el sindicato de prensa de la universidad
de Cambridge introdujo una estadistica llamada Global Warming Potential
(GWP), para determinar el nivel de amenaza de los distintos gases y lo hace
midiendo cuanto calor acumula una molécula de gas en relacién con las
moléculas de carbono. Asi es como el metano tiene un GWP de 72, es decir
que el gas atrapa 72 veces mas de calor que el diéxido de carbono; lo cual a su
vez significa que es 72 veces mas efectivo a la hora de impedir que la radiacion
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infrarroja escape del planeta. Por esa razén es uno de los principales
protagonistas de los gases de efecto invernadero. Las fuentes de gas metano
son varias; sin embargo, la descomposicion de la basura se ha convertido en

uno de sus principales generadores.

Por otra parte; uno de los problemas méas urgentes de las sociedades
actuales es la gestion de las basuras domésticas, urbanas y sanitarias. Todo lo
gue deseamos eliminar de nuestro entorno inmediato es basura, que al
descomponerse genera metano; el cual en cantidades suficientes se puede
captar, quemar y con ello generar electricidad que se puede comercializar. La
falta de un manejo adecuado de este gas ha generado contaminacion del medio
ambiente y grandes incendios que han afectado a comunidades cercanas a los

basureros.

Tessitore (1990) indica que una practica comunmente utilizada es la
incineracion de la basura. Con ello se consigue la reduccion del volumen y
facilita su gestion, pero la incineracion tiene otros problemas. Quemar la basura
genera cenizas muy perjudiciales para la salud pues contiene dioxinas quimicas
y metales como arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo y mercurico; elementos
gue figuran como carcinégenos humanos. Ademas, la fusion de elementos
heterogéneos puede provocar la aparicibn de sustancias nuevas e
incontrolables, sin restarle importancia al impacto que el humo como producto

de desecho de la quema de basura tiene sobre el medio ambiente.

De acuerdo con la Municipalidad de Guatemala, segun publicacién del 6
de enero de 2011, diariamente ingresan al vertedero de la ciudad capital
alrededor de 9 000 toneladas de desechos al dia y lamentablemente no existe
relleno sanitario en el cual se aproveche los beneficios de esta potencial

solucion energética.



3. OBJETIVOS

General

Mejoramiento de la producciébn de energia eléctrica a través de la

captacion de gas metano en un relleno sanitario.

Especificos

1. Evaluaciéon de la situacién actual del manejo de desechos sdélidos en el

relleno sanitario.

2. Verificacion de las variables (temperatura, humedad, mezcla, etc.) que

intervienen en la produccion de gas metano.

3. Disefiar un sistema para la captaciéon de gas metano para generacion de

energia eléctrica suficiente para dar autonomia energética a la institucion.






4. JUSTIFICACION

Esta investigacion es importante porque los residuos domésticos, urbanos
y sanitarios representan una pérdida enorme de recursos, tanto materiales
como energeéticos. La captacion y utilizacion de gas metano, producto de la
descomposicion de la basura es una alternativa para generar electricidad que
podria propiciar la autonomia eléctrica de la institucion y por consiguiente el

mejoramiento del relleno sanitario.

En Guatemala se genera una gran cantidad de basura, y no existe relleno
sanitario que optimice el manejo de la misma para el aprovechamiento del gas
metano como materia prima para la generacién de electricidad. Es muy poco o
inexistente el conocimiento de su potencial energético y de su impacto a las
economias de escala. Esta investigacion pretende conocer la cantidad de
energia eléctrica que el relleno sanitario podria crear y con ello proyectar
beneficios econdémicos a corto, mediano y largo plazo. Todo lo anterior
representa un valor potencialmente alto tomando como premisa que la materia

prima es todo lo que la sociedad desecha.
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5. DEFINICION DEL PROBLEMA

No existe un estudio que mida el potencial de generacién de gas metano
en rellenos sanitarios para produccion de energia eléctrica en la ciudad de
Guatemala. Por otro lado, la necesidad de alternativas para generacion de
energia eléctrica que sean amigables para el medio ambiente y que ademas
representen un beneficio econémico para la sociedad motiva las siguientes

dudas:

¢, Qué tanto gas metano se produce en el relleno sanitario?
¢ Existe separacion de desechos para optimizar la produccion de gas?

¢, Qué capacidad de combustién tiene el gas para generar energia eléctrica?

o o T p

¢, Qué variables participan en la generacioén de gas metano?
La presente investigacion se desarrollara durante los meses de febrero a

junio del 2013 en el relleno sanitario de la zona 3 del departamento de

Guatemala, Guatemala.

11
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6. ALCANCE

Con este estudio se pretende primordialmente confirmar si la captacién de
gas metano en un relleno sanitario puede generar suficiente energia eléctrica
para dar autonomia eléctrica a la institucion que administra el basurero. Paises
industrializados han logrado una disminucién significativa en el consumo de
combustibles fosiles sustituyéndolos por gas metano, impactando positivamente
el medio ambiente por la reduccién cuantiosa de éste protagonista del

calentamiento global.

El manejo adecuado de todo lo vertido en el basurero permitira un o6ptimo
aprovechamiento de gas metano; asi como también de los desechos mismos,
disminuyendo indices de contaminacion y fomentando una cultura de reciclaje

favoreciendo a la economia y generando fuentes de trabajo.
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7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Un relleno sanitario es un area determinada de tierra o una excavacion de
disposiciéon de los residuos sélidos domiciliarios o municipales y residuos

sélidos industriales.

“Segun la literatura especializada, cualquier lugar donde los residuos
sélidos domiciliarios se depositan en grandes cantidades, es en principio, un
bio-rreactor que generara gases Yy liquidos percolados, lo que dependera de una
serie de variables relacionadas a las caracteristicas de la basura, del lugar de

disposicién, de la forma de disposicién, al clima, etc.”.

Todos los componentes de los desechos depositados en basureros se
degradan a velocidad decreciente y tardan muchos afios en descomponerse,
siendo los alimentos los méas rapidos en descomponerse totalmente; el papel
también es biodegradable, aunque su tasa de degradaciéon es mas lenta que la
de los alimentos pero mucho mas rapida en comparaciéon con el cuero y la
goma. Por otra parte, algunos materiales lignocelulosicos, plasticos, textiles y

otras materias organicas son muy resistentes a la biodegradacion.

La cantidad de tiempo necesaria para que los microorganismos digieran
los residuos y produzcan gas metano como resultante del proceso depende de
variables tales como: el numero de organismos presentes en la basura,

nutrientes, temperatura, acidez (pH), contenido de humedad, cobertura y

! COLMENARES, Wagner. Generacion y Manejo de Gases en Sitios de Disposicion Final. [ref. 15 de agosto
de 2012]. Disponible en Web: <http://www.ingenieriaquimica.org/articulos/relleno_sanitario>
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densidad de compactacion. La degradacion de los desechos se puede clasificar
en tres etapas:

a. La primera, aerdbica, con oxigeno presente en distintas porciones de
basura, que les permita formar dioxido de carbono, agua, materia
parcialmente descompuesta y energia (temperatura entre 35 y 40
grados Celsius).

b. La segunda, en la que se destaca la accién de organismos formadores
de acidos orgéanicos y disminucion del pH. (con ellos se disuelven los
elementos inorganicos en el agua).

C. La tercera, anaerobia, por la accion de organismos formadores de
metano, que actdan lenta pero eficientemente en la produccién de

metano, diéxido de carbono y de agua.

En un relleno sanitario, las tres etapas enumeradas pueden darse
simultaneamente. Ademas la heterogeneidad de los residuos enterrados, varia

la duracion de las etapas por la mayor o menor facilidad de degradacion.

En los basureros en que los residuos no son compactados ni cubiertos
ocurre una muy baja descomposicion anaerbbica (en ausencia de oxigeno),
debido a que los mismos estan en contacto directo con el aire propiciando un
proceso de oxidacion generando mayoritariamente dioxido de carbono y agua y

practicamente nada de metano.

Asi mismo, cuando la degradacion se genera bajo condiciones que no son
controladas, el proceso ocurre en forma indeterminada y es muy dificil predecir
el nivel de biodegradacion que ocurre en el relleno y el horizonte de tiempo en
gue esta se desarrolla. Tras afios de experiencia practica y de investigaciones

conducidas en el mundo mas desarrollado se ha logrado alcanzar algan grado

16



de entendimiento acerca de los procesos de biodegradacion de la basura y de
la produccién de biogas y su composicion.

Carrillo (2003) hace un profundo estudio de la formacién de metano por
medio de microbios (metalogénesis), desglosando uno a uno los pasos,
elementos y reacciones quimicas durante el proceso. Describe como los
residuos organicos tales como desechos agricolas (estiércol), desperdicios de
la industria de alimentos e industrias quimicas, asi como basura municipal
pueden emplearse para producir gas metano como resultante de la digestion
anaerdbica. El metano resultante de la descomposicion quimica de estos

residuos puede utilizarse para generar energia eléctrica.

Colmenares (2007) brinda informacion basica acerca de la generacion,
composicion y manejo del gas, producto de la descomposicion de los residuos
sélidos en un relleno sanitario. Desarrolla un sistema de captacion del biogas
gue permite su aprovechamiento transformandolo en energia eléctrica utilizando
generadores de combustion interna o turbinas para ello. Hace también
referencia a usos alternos del gas metano y analiza el impacto positivo que

tiene el aprovechamiento del mismo al medio ambiente.

J.A.C.T. (2004) publico la puesta en marcha de una planta generadora de
energia eléctrica a partir de metano ubicada en Monterrey, México. Salinas
Victoria es el nombre del relleno sanitario de clase mundial en el que los
desechos son transportados a una planta donde se separan los reciclables
(para venta) de los organicos para ser enterrados en trincheras impermeables
donde se descomponen naturalmente, generando asi 68 metros cubicos de gas

por minuto equivalentes a 7 megavatios al afio.
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El Proyecto Basural Ecolbégico: Planta de Tratamiento y Recuperacion
Integral de Residuos (2010), investigd sobre el tratamiento de la basura sin
fines de lucro y como lograr un impacto positivo en la vida y en el entorno de la
comunidad. Producto de esto fue la creacion del proceso FUNDAVAC que
contempla que los residuos que tanto perjuicio acarrean al medio ambiente;
generen, después de ser tratados un impacto ambiental favorable. De este
proyecto se puede decir que los residuos no se gueman, no se entierran y no se

arrojan a las aguas, sino se obtiene materia prima Gtil de cada uno de ellos.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés), en su reporte: Orientacion del IPCC sobre las buenas practicas y la
gestion de la incertidumbre en los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero (1996), presenta dos métodos para calcular la cantidad de gas
metano generada en vertederos: el método por defecto (nivel 1) y el método de

descomposicion de primer orden (nivel 2).

La principal diferencia es que el método del nivel 2 hace la estimacion
basandose en el tiempo transcurrido, reflejando mejor las pautas del proceso de
degradacion, mientras que el método por defecto se basa en la suposicion que
la totalidad del metano potencial se libera durante el afio en el que se produce
la disposicion de los desechos. El método por defecto permitira obtener una
estimacion anual razonable de las emisiones reales siempre que la cantidad y la
composicion de los desechos eliminados se hayan mantenido constantes o
hayan variado lentamente en el transcurso de varias décadas. Sin embargo, si
la cantidad o la composicién de los desechos depositados en los vertederos de
residuos solidos cambian con mayor rapidez a través del tiempo, el método por
defecto del IPCC no indicara una tendencia exacta. Por ejemplo, si disminuye la
cantidad de carbono depositada en los vertederos, el método por defecto

subestimara las emisiones y sobreestimara las reducciones.
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La eleccion de cualquiera de los métodos antes mencionados dependera
de la situacion actual de la institucion. Es una buena practica utilizar, siempre
gue sea posible, el método de descomposicién de primer orden, ya que refleja
la tendencia de las emisiones con mayor exactitud. Para poder aplicar este
meétodo es necesario contar con datos, tanto actuales como histéricos, sobre las
cantidades, la composicion y las practicas de disposicién de los desechos a lo

largo de varias décadas.

Las directrices del IPCC no proporcionan valores o métodos por defecto
para la estimacion de algunos parametros fundamentales que se requieren para
la aplicacion del método de descomposicion de primer orden. Estos datos
dependen en gran medida de las condiciones especificas de cada pais, y
actualmente no se dispone de informacion suficiente que permita sugerir

valores 0 métodos por defecto fiables para Guatemala.
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8. HIPOTESIS

La proposicién provisional que orientara este estudio pretende confirmar si
hay una mejora en la produccion de energia eléctrica, mediante la captacion y

combustion de gas metano en un relleno sanitario.
Hipdtesis nula:

La captacion de gas metano en rellenos sanitarios para generacion de
energia eléctrica no mejora la actual propuesta energética y no representa un
beneficio econdmico significativo.

Hipotesis alternativa:

La captacion adecuada de gas metano puede mejorar la actual propuesta
energética, que beneficiaria econdmicamente al vertedero, causando un
impacto positivo en las comunidades cercanas.

o Variable independiente: poco aprovechamiento de gas metano.
o Variable dependiente: energia eléctrica que se sujeta a indicadores de

temperatura, humedad, composicion de la basura, nutrientes, mezcla,

cobertura y compactacion.
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El contenido general del presente trabajo, se concentra en el andlisis de la
situacion actual del manejo de desechos sélidos en el relleno sanitario, las
variables que intervienen en la produccion de gas metano y como la produccion

de éste se puede aprovechar para mejorar la situacion energética y ambiental
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10. METODOS Y TECNICAS

La presente investigacion cuantitativa tiene una tipologia no experimental
puesto que no se manipulan las variables deliberadamente; es decir, solo se
observan las condiciones en las que se maneja la basura en el vertedero y
coémo éstas impactan en la produccidén de gas metano. El disefio transversal
es necesario en este estudio pues se recolectaran datos para describir las
variables que inciden en el proceso de descomposicion de la basura; tales
como, temperatura, humedad, compactacion, entre otras. El analisis de la
interrelacion de esas variables  permitira responder las preguntas de

investigacion y probar la hipétesis.

Para el estudio se seleccionara una muestra dirigida, pues el area de
trabajo para la medicion del gas metano sera la asignada por la institucion. La
investigacion se desarrollara en un relleno sanitario del departamento de
Guatemala, en donde se busca optimizar el manejo de los desechos solidos
para incrementar la generacibn de gas metano para su combustién y

generacion de energia eléctrica.

1. El cumplimiento del primer objetivo se logrard mediante la realizacion de
un FODA para determinar la situacion actual del manejo de desechos en
el vertedero. Las fortalezas y debilidades se enfocaran a los procesos de
recoleccién y separacién, y las oportunidades y amenazas del proceso
de disposicion final. La observacion, recoleccion y analisis de datos sera
vital durante esta etapa. Se utilizara Microsoft Office para anotar y

almacenar datos, automovil para trasladarse al vertedero municipal.
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1.1 Resultado esperado: un diagndstico de la situacién actual del
vertedero, entender la situacion actual y sus necesidades.

Para cumplir con el segundo objetivo serd necesario hacer un recuento
de todas las variables y procesos que propician la descomposicién de los
desechos organicos y cémo las mismas podrian adecuarse para
aumentar la cantidad y calidad de gas metano en el vertedero. Se
recolectaran datos como temperatura ambiente, porcentaje de humedad,
tipo de mezcla, profundidad del pozo y porcentaje de compactacion. Se
utilizara para ello termometros, informacion del INSIVUMEH asi como

datos facilitados por la administracion del vertedero.

2.1 Resultado esperado: un detalle de como las variables afectan la

descomposicion de los desechos organicos.

2.2 Compartir los hallazgos con la administracion del vertedero
buscando con ello posibles mejoras en el proceso de disposiciéon

final de la basura.

Para poder disefiar un sistema para la captacibn de gas metano para
generacion de energia eléctrica, se utilizaran los resultados de los
primeros dos objetivos y se proyectara la cantidad de basura generada
por habitante y su potencial de generacién de gas. Esto permitira hacer el
pronéstico de la capacidad instalada de la planta asi como también el

calculo de los costos para la construccion de la misma.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En el siguiente diagrama se presenta la propuesta para el desarrollo de este
estudio, asignando un tiempo predeterminado para cada actividad. La gréafica

del tiempo facilita el entendimiento del desarrollo del mismo.

Figural. Cronograma de Actividades
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Fuente: elaboracion propia

27



28



12. RECURSOS NECESARIOS

Para poder alcanzar los objetivos propuestos en estudio es necesaria la
utilizacion suministros, y para una mejor cuantificacion de los mismos de hace

una diferenciacion entre recursos humanos, financieros y fisicos.

Tablal. Recursos Necesarios
RECURSOS HUMANOS UNIDAD | PRECIO | TOTAL
ESTUDIANTE
ASESOR Q2500| Q2500

Personal Administrativo del Basurero

Personal Opertivo del Basurero
SUB TOTAL Q 2500

RECURSOS FINANCIEROS

RESMA DE PAPEL BOND 2 Q 30 Q 60
CARTUCHO DE TINTA PARA IMPRESORA 1 Q250 Q250
GASOLINA AUTOMOVIL (galones) 20 Q40| Q800
TELEFONO 1 Q 500 Q 500
SUB TOTAL Q1610

RECURSOS FiSICOS

COMPUTADORA 1| Q4000| Q4000
LA EMPRESA EN ESTUDIO

IMPRESORA 1 Q600 Q600
VEHICULO

FOLDER 1 Q1 Q1
AREA DE TRABAJO

SUB TOTAL Q 4601
TOTAL Q8811

Fuente: elaboracion propia
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