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1. RESUMEN

Los sitios de disposicion final constituyen una fuente importante de metano que ademas de
ser un gas de efecto invernadero, puede ser utilizado para generacion de energia. Este
trabajo tuvo como objetivo evaluar el potencial para el aprovechamiento de la energia
residual que se genera en el sitio de disposicion final Prados de la Montafia (SDF-PM). Se
analizo la calidad de biogas en los 112 pozos integrados a una red de extraccion (pasiva y
forzada). Se utilizé un flujometro de gases para evaluar la integridad y eficacia de la capa
sello. Se realizo un estudio de resistividades para estudiar el dimensionamiento espacial del
SDF-PM. De los resultados preliminares, se puede concluir: (1) El contenido de metano en
el biogas esta en el orden de 45 a 69%. (2) La extraccion forzada favorece la intrusion de
aire a través de las grietas y disminuye el contenido de metano en la mezcla. (3) Aplicando
el modelo mexicano de biogas se estimé el flujo por recuperar es de 1080 m*® h™,
considerando una eficiencia del 75%; este dato es inferior a los 1500 m* h™* obtenido en las
mediciones directas. Lo que se observa en el SDF-PM es una buena calidad y cantidad de
biogds producido pero las variables como temperatura, humedad, materia organica
disponible pudieran estar afectando la velocidad produccion del biogas con respecto al

tiempo.
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2. OBJETIVO

Evaluar el potencial de uso del biogas producido en el SDF-PM para generar electricidad,

asi como la dindmica del biogas en el SDF-PM.
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3. INTRODUCCION

Un sitio de disposicién final (SDF) es el téermino usado para describir el espacio fisico
donde son dispuestos los residuos pero sin cumplir una o varias de las caracteristicas de los
rellenos sanitarios (Tchobanoglous y Kreith, 2002). Los residuos solidos que se depositan
en un SDF llevan a cabo una serie de transformaciones bioquimicas que producen gases de
efecto invernadero a partir de las reacciones de degradacion [Ec. 1]. El biogas formado es
una mezcla de metano (55 - 75 %) y diéxido de carbono (30 — 45%) y cantidades traza de
otros gases como el acido sulfihidrico (H,S) aproximadamente en el orden de 1 a 2%:

4CsH1004 + 6 H,O — 13 CHys + 11 CO» [1]
Esta produccion de biogas a partir de residuos sélidos se lleva a cabo en 5 fases

secuenciales (Fig. 1; Tchobanoglous y Kreith, 2002):

Figura 1. Composicion del gas producido en cada una de las fases quimicas que ocurren en
un SDF. La duracion del tiempo para cada fase varia de acuerdo a las condiciones del SDF
(Tomado de Tchobanoglous y Kreith, 2002).
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Fase | (Ajuste inicial): ocurre después de depositar los residuos sélidos en el SDF bajo
condiciones aerobias, debido al aire atrapado en los residuos.

Fase Il (Transicion); El oxigeno es reducido y comienzan a predominar condiciones
anaerobias. Los nitratos y sulfatos comienzan a reducirse para formar gases de nitrégeno y
sulfuro de hidrogeno.

Fase Il (Fase &cida): La actividad bacteriana comienza y se lleva a cabo la hidrolisis, que
es la transformacion enzimatica de compuestos de alto peso molecular, y la acidogénesis,
que es la transformacion de los compuestos formados anteriormente en &cidos organicos de
cadena corta (Deublein y Steinhauser, 2011). Los microorganismos en esta etapa son
conocidos como aciddgenos. La acidez en el lixiviado formado tiene aproximadamente un
valor de pH de 5, debido a la produccion de acidos organicos y alto contenido de dioxido de
carbono.
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Fase IV (Fermentacion del metano): Aparecen los metandgenos, los cuales convierten los
acidos organicos en metano (CH,4) y dioxido de carbono (CO,). ElI pH Optimo para la
existencia de estos microorganismos es de 6.7 a 7.5 (Deublein y Steinhauser, 2011).

Fase V (Maduracion): El residuo organico ha sido convertido a CH, y CO,. La velocidad de
generacion de biogas disminuye significantemente porque muchos de los nutrientes
disponibles han sido removidos con el lixiviado durante las etapas anteriores y los
substratos que permanecen son lentamente biodegradados. La duracion de las fases para la
produccién de biogas en un SDF dependera de la distribucién de la materia organica, la
disponibilidad de nutrientes, temperatura, condiciones de acidez, trayecto y contenido de
humedad en el residuo, asi como del grado de compactacion (Tchobanoglous y Kreith,
2002).

Una vez formado el metano por la actividad microbiana en condiciones anaerobias, el
balance de masas de este gas en un SDF (Spokas et al., 2006) es:

- -1 —
CHa generado [Masa tiempo™] = CHa emitidot CHa oxidadot CHa recuperado (flamayt CHa migradot ACHa4

almacenado [2]

El CH, emitido representa el contenido de este gas que se escapa a la atmdésfera. Los SDF
representan una fuente importante de CH, (EPA, 2011) y sus emisiones pueden variar
desde 0.0004 a 4000 g m2d™ (Bogner et al., 1997). La emisi6n de este gas dependera de las
condiciones y disefio de la cobertura, contenido del residuo y recuperacion del gas (Czepiel
et al., 2003). ElI CH,4 oxidado ocurre en la zona de cobertura del relleno donde habitan
organismos metanotrofos que consumen el metano que pudiera ser transportado por
difusion hacia la superficie (Bogner et al., 1997; Bogner y Spokas, 1993; Bogner et al.,
1995). Una porcion significante (10 al 100%) del metano presente en la cobertura es
oxidado, impidiendo asi la liberacion de metano a la atmosfera (Spokas et al., 2006). El
CH, recuperado es el gas transportado por un sistema activo de pozos verticales o
colectores horizontales (Spokas et al., 2006). EI CH, migrado representa el metano que es
transportado lateralmente en el sitio; ocurre ya sea por la migracion hidraulica lateral por
contacto del relleno con estratos no saturados o parcialmente saturados o por la saturacion
superficial de la cobertura del relleno aumentando la presion subsuperficial somera (Bogner
y Spokas, 1993). Los rellenos pueden temporalmente secuestrar o liberar CH4 y por eso el
término ACH,4 almacenado es el mas dificil de cuantificar. Esta capacidad de almacenar
CHy, es afectada por los siguientes fendmenos (Spokas et al., 2006):

e Creacidn de espacio vacio adicional por la descomposicion de los residuos
e Asentamiento del terreno que ocurre debido al incremento de espacio vacio
e Cambios en los niveles de lixiviado

e Cambios en la eficiencia de extraccion

e Cambios en la cantidad de metano disuelto en el lixiviado
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e Cambios en las presiones barométricas

Se han construido diversos modelos para estimar la cantidad de metano que se genera en un
SDF. Estos modelos proyectan eficiencias de recuperacion de biogas en un rango de 50 a
75%, basados en velocidades de extraccion del gas medido entre velocidades de generacién
del gas modelado. La EPA propuso un modelo mexicano de generacion de biogas
considerando el tipo de residuo que se genera en México, el cual afecta la vida media de
descomposicion de los residuos.

El modelo mexicano de biogads (MMB) version 2.0 requiere que el usuario alimente datos
especificos, tales como: el afio de apertura, afio de clausura, indices de disposicién anual,
precipitacion promedio anual y eficiencia del sistema de recoleccion. EI MMB provee
automaticamente valores para el indice de generacion de metano (k) y la generacion
potencial de metano (Lo) (Aguilar-Virgen et al., 2011). Estos modelos se basan en una
degradacion de primer orden (Ec. 3) y asumen que (a) el periodo es de un afio desde la
colocacion de los residuos y el comienzo de la generacion de biogas y (b) la generacion
disminuye exponencialmente mientras la fraccion organica de los residuos es consumida
por cada unidad de residuos después de un afio (Aguilar-Virgen et al., 2011).

n

Qure = Zl“ZKLODAO‘ }(e'k‘” kmcr)Fy [

t=1 j=0.1

Donde Q,rc es el flujo de biogas maximo esperado (m*afio™), i es el incremento en tiempo
de un afio, n es el afio del calculo (afio inicial de disposicion de residuos), j es el incremento
de tiempo en 0.1 afo, k es el indice de generacion de metano (1 afio) cuyos valores son de
0.02 y 0.047 dependiendo de la precipitacion, Lo es la generacién potencial de metano (m*
Mg™), Mi es la masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg), tij es la edad de la seccién j
de la masa de residuos Mi dispuesta en el afio i (afios decimales), MCF es el factor de
correcion de metano, F es el factor de ajuste por incendios (Aguilar-Virgen et al., 2011).
Con esta ecuacion se puede predecir la generacion de metano producido por las cantidades
de residuos almacenados en un SDF.

La importancia de estimar la generacion de metano en un SDF reside en la posibilidad de
generar corriente eléctrica. Se ha calculado que el valor calorifico que tiene el biogas es de
aproximadamente 4,700 a 5,500 kcal m™, el cual es (til para la generacién de energia
eléctrica que puede ser aplicada en diversas actividades antropogenicas (Berglund y
Borjesson, 2006). Otra consecuencia del aprovechamiento energético a partir del biogas, es
el cuidado ambiental ya que disminuye la emisién de metano al ambiente, el cual es un gas
importante del efecto de invernadero.
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4. JUSTIFICACION

En la zona poniente de la Ciudad de México se encuentra el sitio de disposicion final en
Prados de la Montafia (SDF-PM), el cual reGne particularidades Unicas para la evaluar y
profundizar el conocimiento existente acerca de la dindmica de los procesos metanogénicos
gue se desarrollan dentro del sitio, asi como de los factores que los afectan, hasta llegar a
una propuesta de utilizacion del biogas generado. Por tal motivo es necesario evaluar la
calidad del biogas, asi como entender los procesos que afectan la generacion del biogas en
el SDF-PM.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del estudio quimico del biogas, asi
como de la aplicacion de métodos geofisicos para la estimacion del volumen del sitio
estudiado. Finalmente se presenta una comparacion del resultado obtenido del flujo de
biogas con la estimacion realizada aplicando el MBB version 2.0.

El método geoeléctrico propuesto para el desarrollo de este trabajo es altamente eficiente en
la determinacién de zonas con contrastes de resistividad eléctrica y principalmente en
medios de baja resistividad (Pomposiello et al., 2009), en donde se espera que los desechos
depositados dentro del confinamiento presenten valores méas bajos de resistividad respecto
al material que funge como contenedor, esto debido a la composicion de los residuos
solidos depositados y a la presencia de fluidos enriquecidos en sales, producto de la
lixiviacion.
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5. ANTECEDENTES

El SDF de Prados de la Montafia se encuentra situado al oriente del Distrito Federal, cerca
de los limites de la delegacion Alvaro Obregén con la delegacion Cuajimalpa. Sus
coordenadas geogréficas se encuentran entre los 99°15’37°” y 99°15°58” de longitud W y
entre los 19°21°23”" y 19°21°46°" de latitud N, a una altitud de 2596 m.s.n.m., en la
subprovincia fisiografica denominada Lagos y Volcanes de Anahuac.

En marzo de 1987, bajo el control de las autoridades del D.F., inicia el depdsito de residuos
municipales recibiendo residuos que provenian de las delegaciones Alvaro Obregon,
Azcapotzalco, Benito Juarez, Cuajimalpa, Cuauhtémoc, lztapalapa, Gustavo A. Madero,
Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza, asi como residuos de la
Defensa Nacional, vehiculos particulares y de la misma Direccion General de Servicios
Urbanos (DGSU). Mientras ya estaba en operacion el sitio, los procesos de
impermeabilizacién del socavon iniciaron a finales de 1990 en el talud suroeste del relleno
(socavon 1), con un &rea de 5,753 m® utilizando tepetate compactado (Fig. 2).
Posteriormente, se impermeabilizaron tres taludes con geomembrana de polietileno de alta
densidad cubriendo un area total de 25090 m? El socavén 2 se encuentra
impermeabilizado en dos taludes en la parte noroeste, uno de 14,759 m? de piso y otro de
13,200 m? de pared con geomembrana. El primero cuenta con una capa de arena en la base
gue permite una proteccion para la geomembrana, mientras que en el segundo talud se
coloco un geotextil cubriendo la geomembrana con la finalidad de protegerla (DGSU).

El SDF-PM fue clausurado en julio de 1994 de acuerdo con las normas del Organismo
Ambiental de los Estados Unidos de América, después de operar 7 afios y 4 meses en una
superficie de 22.6 Ha. Durante su vida Util se depositaron 5.6 millones de toneladas (de
1987 a 1994), de los cuales el 40% corresponde a RSU (DGSU). Sin embargo, como
resultado del estudio de caracterizacion de RSU del DF 2008, los residuos organicos
solidos representan aproximadamente el 44% (Orta Pérez et al., 2010).

La cubierta final se compone de: (1) cobertura vegetal con un espesor de 20 cm, (2) capa de
erosion compuesta de tepetate compactado de un espesor de 20 cm, (3) capa sello de arcilla
con enzimas, cuyo espesor es de 30 cm y (4) cubierta de tepetate de espesor variable
colocada sobre los residuos previamente conformados.

El SDF-PM cuenta con una red de extraccion forzada de biogés con 112 pozos (un pozo
por cada 2,000 m? de superficie) interconectados por 5,650 metros de tuberfas fabricadas en
PVC, cédula 80 con uniones flexibles e instaladas sobre silletas en la superficie, asi como
54 pozos perimetrales para monitoreo. Esta red de extraccion opera de 8 a 13 hrsy de 15 a
18 hrs utilizando motores de 20 HP (15 kW).

Los espesores de los residuos sélidos son variables pero alcanzan una profundidad maxima
de 45 metros. El biogas se destruye térmicamente con dos quemadores de 600 ft* min™ cada
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uno, y un quemador de 2,600 ft2 min™ que est4 fuera de operacién por no producirse biogés
suficiente para operarlo.

Figura 2. Fotografia aérea del SDF-PM con una escala 1:5000. Se muestra la zona de
impermeabilizacion del sitio. También se representa la ubicacion de los dos diferentes
frentes, socavon 1y 2 (Tomada por Aerofoto S.A. de C.V., el 8 de agosto de 1992).

Actualmente la DGSU se encarga de la operacion y mantenimiento del SDF-PM.

Estudios geohidrologicos realizados dentro del predio de Prados de la Montafia, muestran
que el fondo del socavon se encuentra aproximadamente a 30 metros por encima de una
formacion geologica formada por toba volcanica de la que, de acuerdo con los trabajos
previos de Bryan (1948) y Arellano (1952), se calcula que tenga un espesor de unos 300 m
y que se muestra como indicio del fin del gran vulcanismo en la region. Estos Gltimos la
Ilamaron formacion Tarango, la cual esta constituida de acuerdo con Bryan (1948) por
tobas, brecha-toba, depdsitos fluviales con clastos de origen volcanico y capas delgadas de
pumicita, aunque en sus alrededores esta constituida por depositos de lahar, flujos de lodo y
depoésitos aluviales. Las rocas que afloran en la delegacion Alvaro Obregdn corresponden al
Cuaternario y su edad absoluta, asi como su posicion estratigrafica han sido establecidas
gradualmente en los ultimos afios, aunque no en forma definitiva (Lugo-Hubp et al., 1995).
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Figura 3. Principales unidades litologicas de la delegacion Alvaro Obregon (Fuentes,
2011).
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6. METODOLOGIA

A) Ingreso al SDF-PM

La solicitud de informacion y de acceso al SDF-PM tiene como antecedentes:

1.

Oficio IGEF/ACAD/315/042/12 fechado el 10 de febrero de 2012, recibido en la
DGSU el 21 de febrero de 2012.

Oficio GDF-SOS-DGSU-DTDF-SR/12-215 fechado el 18 de abril de 2012 recibido
en la Secretaria Académica del Instituto de Geofisica el 25 de abril de 2012.

Primera reunion con la Ing. Barrera: 18 de julio de 2012. Asistieron la Dra. Claudia
Arango, el Ing. Roberto Rocha y la Dra. Ruth Villanueva.

Oficio s/n fechado el 27 de septiembre de 2012 suscrito por la Dra. Ruth Villanueva
y dirigido al Ing. Ricardo Estrada via electronica.

Oficio IGEF/ACAD/315/478/12 fechado el 13 de noviembre de 2012, recibido en la
DGSU el 15 de noviembre de 2012.

Reunién en la sala de juntas de la DGSU el 17 de enero de 2013 con la Lic. Sonia
Camacho, Ing. Claudia Barrera, Ing. Javier Licea, Ing. José y el Ing Roberto Rocha
Miller, la Dra. Ruth Villanueva (responsable del proyecto) y el Q. Alejandro Lépez.
Reunion en la sala de juntas de la DGSU el 22 de febrero de 2013 con dos abogados
de la subdireccién juridica de la DGSU, Ing. Claudia Barrera, Ing. Javier Licea, Ing.
José y el Ing Roberto Rocha Miller, la Dra. Ruth Villanueva y el Q. Alejandro
Lopez.

el biogas generado en el SDF-PM, Ciudad de México
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B) Monitoreo quimico

Después de varias reuniones con la DGSU, se realizo6 la primera salida de campo el 25 de
marzo del presente afio con el fin de hacer un reconocimiento de los 112 pozos de

extraccion (Fig. 4).

Figura 4. Croquis de localizacion de pozos de extraccion en el sitio de disposicion final

Prados de la Montaia.
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En una bitacora se transcribio el estado actual de los pozos (cabezales, puertos de
inyeccion, etcétera). A partir del 26 de marzo comienzan las primeras mediciones de la
composicién del biogas, flujos y presiones de los pozos utilizando el GEM 2000 plus (Fig.

).
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Figura 5. Mediciones de la composicion y flujo del biogas en el pozo de extraccion del
SDF-PM utilizando un GEM 2000 Plus.

)

Adicionalmente, se midieron flujos de CO,, H,S y CH,4 en diversos sitios de Prados de la
Montafia utilizando el flujometro de la marca WEST (Fig. 6). Las mediciones se realizaron
especialmente en donde se observaban grietas y olor a compuestos de azufre. Asimismo, se
midié el flujo en la zona perimetral fuera del SDF, en la parte noroeste del SDF-PM.

Figura 6. Mediciones con el equipo WEST en zonas donde apreciaban grietas.

Los datos obtenidos con el GEM 2000 Plus se trabajaron en un sistema de informacion
geografica (SIG) con el software ArcGIS v. 10.1, para capturar, almacenar, analizar y
desplegar los resultados obtenidos con el fin de planificar y gestionar los recursos. Este
proceso dio como resultado mapas tematicos de las variables obtenidas (concentracion de
CHg, COy, Oy, presion y flujo) en los monitoreos realizados en Prados de la Montana.
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Tabla 1. Fechas a las que se asistié al SDF-PM, asi como las condiciones de operacién del
sistema de extraccion.

Fecha de muestreo Condiciones del sitio

26y 27 de marzo Modo pasivo
30 de marzo Modo pasivo
1y 2 de abril Extraccion forzada
12 de abril Modo pasivo
29 de abril Modo pasivo
3 de mayo Modo pasivo
6 de mayo Extraccion forzada
13y 14 de mayo Modo pasivo
17 de junio Extraccion forzada
18 de junio Modo pasivo
24y 25 de junio Modo pasivo
24 de julio Modo pasivo
20 de septiembre Modo pasivo

Se estimd la produccion del metano aplicando el MMB version 2.0 (Ec. 3). Las
consideraciones que se tomaron en cuenta fueron:

1.

L

9.

10.

11.
12.

Caracterizacion de residuos para la region del D.F.
Ao de apertura: 1987

Disposicion anual del afio mas reciente: 523,568 Mg
Afio de disposicién: 1994

Ao de clausura: 1997

Incremento anual estimado de la disposicion: 14% (se calculé con base en la
cantidad de basura que ingresaba al sitio por afio)

Profundidad méaxima del SDF: 45 m
Sitio con manejo.
Ao de arranque del sistema de captura: 1997.

Porcentaje del area con residuos con sistema de captura, con cubierta final y con
recubrimiento inferior de arcilla/geomembrana: 100%

Se compactaron los residuos regularmente y se realizd en un area especifica.
Eficiencia de captura estimada: 90%.

el biogas generado en el SDF-PM, Ciudad de México
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C) Aplicacion del metodo geofisico: tomografia de resistividad eléctrica

El método de tomografia de resistividad eléctrica, utilizada en la geofisica ambiental para el
estudio de estructuras someras, se ha convertido en una herramienta fundamental aportando
informacién acerca de la distribucion de la resistividad en el subsuelo (Chapelier et al.,
1991). Esto se obtiene mediante la inyeccién de una corriente eléctrica continua en la
superficie del terreno a traves de 2 electrodos y midiendo la diferencia de potencial en otro
par de electrodos a lo largo de una linea. La profundidad de estudio dependerd de la
distancia entre electrodos de inyeccion de corriente asi como de la corriente inyectada
(Lugo et al., 2008).

El criterio para aplicar esta técnica fue la hipotesis de que el contraste de resistividad entre
el SDF y el lecho rocoso es lo suficientemente grande para ser percibido en superficie como
dos capas geoeléctricas de diferente resistividad. Para este trabajo se realizaron cinco
perfiles (Tabla 2), de manera que cuatro de estos fueran paralelos entre si, con direccion
preferencial NE — SW, y un quinto perfil que cruzé perpendicular a los otros perfiles (NW
— SE (Figura 7). Los perfiles 3 y 5 adquirieron con el método de roll-along (o empalme) al
75%, el cual consiste en traslapar dos secuencias de mediciones de resistividad utilizando
los 48 electrodos disponibles, esto debido a que excedian la longitud méxima de
adquisicion del equipo.

Figura 7. Ubicacion de los perfiles de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) en el
relleno sanitario Prados de la Montafa
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Al esperar valores de resistividad bajos dentro del SDF debido a la presencia de fluidos
enriquecidos y a la degradacion de materia, se optd por la configuracion electrodica
Wenner — Schlumberger que, de acuerdo con Loke (2012), es una buena opcion para
detectar cambios en la resistividad eléctrica, tanto vertical como horizontalmente, lo que
permitiria detectar de manera mas precisa la forma irregular del fondo del socavén. La
separacion entre electrodos fue elegida para alcanzar una profundidad de mas de 50 m.

Tabla 2. Caracteristicas de adquisicién de los perfiles de tomografia de resistividad
eléctrica adquiridos.

Longitud Direccion Separacién Roll

(m) electrodica along
(m)
235 N76°E 5 N/A
282 N63°E 6 N/A
354 N60°E 6 Si
(75%)
4 235 N60°E 5 N/A
5 590 S30°E 10 Si
(75%)

El equipo utilizado para las mediciones fue un resistivimetro SYSCAL Pro Switch, de Iris
Instruments de 48 canales. Para poder inyectar la corriente al terreno se utilizaron
electrodos de cobre de 40 cm de longitud y ¥ de pulgada de diametro. El terreno permitio
una baja resistencia de contacto en cada uno de los dipolos utilizados, por lo que no fue
necesario aplicar alguna solucidn electrolitica 0 humedecer el terreno. La ubicacion de los
perfiles fue obtenida con un GPS.

Un factor sustancial la topografia del terreno, ya que estos cambios en el nivel del suelo
causan dispersion en la corriente cerca de la superficie del terreno, provocando anomalias
de conduccién y por lo tanto errores en el célculo de la resistividad (Urbieta, 2001). Por tal
motivo, se midieron perfiles topograficos a los largo de las lineas de resistividad eléctrica
para hacer la correccion correspondiente.
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D) Polarizacion inducida

El método de imagenes de polarizacion inducida espectral (SIP por sus siglas en inglés), o
resistividad compleja, es una extension de la tomografia de resistividad eléctrica. Estudios
de SIP se basan en mediciones de la relacion entre la magnitud de la corriente alterna
inyectada y la diferencia de potencial (resistividad eléctrica) asi como del desfase entre
estas dos cantidades (polarizacion) tomadas en diferentes frecuencias.

El efecto de polarizacion (expresado en términos de la fase ¢) se deben a variaciones de las
propiedades texturales del subsuelo (Bucker y Hordt, 2013) y de la composicién quimica
del electrolito contenido en los poros (salinidad, pH, etc.). En particular, la presencia de
minerales con lustre metélico o de reacciones quimicas en presencia de contaminantes en el
subsuelo han demostrado estar asociados con los altos valores de polarizacion tipicamente
observados en rellenos sanitarios (Fiandaca et al., 2013 y estudios ahi citados).

Un perfil SW — NE de SIP fue realizado en el sur del relleno sanitario paralelo a las lineas
de tomografia de resistividad eléctrica (Fig. 8).

Figura 8. Imagen satelital con la distribucion de lineas de tomografia eléctrica clésica
(lineas blancas, RES1-RES5) y de polarizacién inducida (linea roja al sur del predio, IP1).

Mediciones de TDIP y SIP fueron realizadas en un perfil OSO-ENE en el sur del relleno
sanitario (Fig. 8). Para la adquisicion de los datos TDIP se empled el sistema SYSCAL Pro
de Iris Instruments descrito arriba. 48 electrodos de cobre con una separacion de 6 m fueron
distribuidos a lo largo del perfil IP1 de 282 m de longitud. Para reducir efectos
electromagnéticos y de polarizacién de los electrodos, se usaron secuencias de arreglo
dipolo-dipolo. Para incrementar la relacion sefial/ruido se usaron dipolos de corriente y
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potencial de 24 m (comunmente referidos como skip-3). EI SYSCAL Pro trabaja con
corriente de onda cuadrada con ciclos de trabajo de 50%. La longitud de impulso fue de 2s
y la cargabilidad integrada muestreada entre 240 y 1840 ms después de interrumpir la
corriente (muestreo de 80 ms). Las bajas resistencias de contacto permitieron la inyeccion
de corrientes entre 0.5y 1 A.

Para las mediciones se empleé el sistema de Zonge International, Inc. (descrito en detalle
en Daily et al., 1996) con 24 electrodos de acero. El perfil de 280 m se cubri6é con una
configuracién roll-along con un empalme 12 electrodos y separaciones entre electrodos de
8 m. Para reducir ruido en los datos debido a efectos electromagnéticos y de polarizacion de
los electrodos, se usaron secuencias de arreglo dipolo-dipolo. Para incrementar la relacion
sefial/ruido se usaron dipolos de 32 m (comunmente referidos como skip-3). Las
mediciones fueron tomadas en cinco frecuencias entre 0.5 y 8 Hz. Las bajas resistencias de
contacto permitieron la inyeccion de corrientes entre 0.5 y 1 A. Para estimar el error de
medicién todos los datos fueron medidos como pares normal-reciproco, donde la medicion
reciproca es una medicion con los electrodos de inyeccion y potencial intercambiados con
respecto a la medicion normal.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A) Calculo del volumen de la materia solida contenida en el relleno

Para obtener los modelos de resistividad eléctrica se utilizé el programa RES2DINV, el
cual se basa en el método de minimos cuadrados con suavizado forzado (de Groot-Hedlin y
Constable, 1990). Se aplicé el método de la transformacion de Schwarz-Christoffel, para
calcular la deformacion en las capas del subsuelo debido a la topografia.

En los perfiles 1, 2 y 3 se observa material con valores de resistividad altos en la parte
superficial, y que se presentan hasta los primeros 5 m (Fig. 9). Para el perfil 4 estos valores
de resistividad se llegan a presentar hasta a los 7 m (Fig. 9). En el Perfil 5 no es posible
encontrar este rango de resistividades en la parte superficial del terreno debido que al
aumentar la separacion entre electrodos (10 m), la resolucién vertical disminuye (Fig. 9).
Con base en la descripcidn de conformacion del sitio, se puede relacionar esta capa de alta
resistividad con la cobertura del SDF.
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Figura 9. Modelos 2D obtenidos a partir de la inversién de los datos de resistividad
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Una ventaja del programa de inversion, es que cuenta con un modulo para visualizar la
informacién obtenida en campo y poder eliminar algunos datos erroneos debido a algin
posible problema en el equipo, algin objeto extrafio en el subsuelo o algin desperfecto en
algun electrodo. El programa despliega la informacién en forma de niveles, en los que se
puede visualizar las variaciones de resistividad para poder “limpiar” la informacion, si
fuese necesario. Para los datos obtenidos en Prados de la Montafa, solo fue necesaria la
depuracion de datos en el perfil 5 (Figura 9), debido a que la informacién incongruente a lo
largo del segundo nivel de medicion era muy notoria. Al limpiar los datos se elimin6 todo
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el nivel, teniendo en cuenta que los datos de interés se encontraban a una profundidad
mayor. Esto podria acarrear un error al momento de empalmar los perfiles en un modelo
3D, debido a que la falta de informacion en el segundo nivel del perfil 5 podria no
concordar con los demas perfiles, pero hay que tener en cuenta que la informacién de
interés se encuentra mas hacia la superficie y a profundidad.

Elet, spa liacal_top.bin

b e b - —r—
b+ g M + B N S L
" — - '

Elct, spac. lincal_top.bin

Figura 10. Limpieza de datos incongruentes en el perfil 5. En la imagen parte superior se
observa que en el segundo nivel existe una gran variacion de los datos (rojo), posiblemente
debido a una falla en el equipo. En la imagen inferior se muestra el resultado de la
eliminacion de los datos erroneos.

En los modelos se puede identificar un material de baja resistividad que se encuentra
limitado en la parte superior e inferior por un material de mayor resistividad. Hay que
mencionar que el objetivo ahora es delimitar los limites de residuos solidos, en la parte
superior con la cobertura del relleno y en la parte inferior con el fondo del socavon.

Segun informes sobre la clausura del relleno sanitario (L6pez y Samano, 1996), se tiene
conocimiento que la cobertura del relleno tiene un espesor que ronda los 2 metros, la cual
estd formada por diversos materiales y compactada para actuar como una capa sello.
Ademas se necesitaron aproximadamente 150,000 m3 de material para nivelar el terreno, lo
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gue nos indica que el espesor de la cobertura del terreno podria ser diferente para cada
perfil. Con los resultados obtenidos, en los Perfiles 1, 2 y 3 se observa material con valores
altos de resistividad en la parte superficial, y que se presentan entre los primeros 3y 5
metros. Para el perfil 4 estos valores de resistividad se llegan a presentar hasta a los
primeros 7 metros. En el Perfil 5 no es posible encontrar este rango de resistividades en la
parte superficial del terreno debido que al aumentar la separacion entre electrodos (10 m)
para las mediciones de resistividad en este perfil, la resolucion en los datos disminuyo. Con
base en lo anterior, se puede relacionar estos valores de resistividad con la cobertura del
relleno sanitario.

Por otra parte, se tiene conocimiento de que la profundidad del socavon al Oeste es del
orden de los 45 metros (LOpez y Samano, 1996), en la parte occidental, y que va
disminuyendo conforme se acerca a la parte oriental del predio. En los perfiles orientados
SW — NE (1, 2, 3y 4), se puede identificar que en la porcion occidental los valores de
resistividad menores a los 6.32m alcanzan una profundidad entre 38 y 45 metros y que
van disminuyendo en espesor mientras se acercan a la porcion oriental. Esto parece encajar
con la informacion que se tenia acerca de la superficie del fondo del socavon. Para el perfil
5 no se tiene conocimiento de como podria ser la topografia del fondo del relleno, pero de
igual manera se observa que en la porcion Norte, los valores de resistividad por debajo de
los 6.5Qm llegan alcanzar los 45 metros, mientras que al acercarse a la porcion Sur del
predio, el espesor de este material de baja resistividad se hace méas delgado.

Modelo Pseudo 3D

Para calcular el volumen de la materia so6lida contenida en el relleno sanitario, se gener6 un
modelo pseudo 3D (Figura 11) a partir de los modelos 2D, con la finalidad de correlacionar
la informacion de cada perfil, generar un sélido y obtener un volumen aproximado de los
desechos sdlidos. Se debe de tener presente que el modelo pseudo 3D podria llegar a
mostrar algunas limitaciones debido a que la distancia entre los perfiles es grande y a la
irregularidad de su ubicacion, esto al momento de interpolar la informacion entre perfiles
para poder generar y obtener el volumen deseado.

Los datos de resistividad se ordenaron y georeferenciaron para tener un mejor control sobre
ellos. Fueron facilitados algunos mapas topograficos, producto de levantamientos en el
predio para mantener un control y tener conocimiento de los espesores y edades de los
residuos depositados. Un mapa topografico realizado en el afio de 1996 fue digitalizado y
sirvio como referencia para tener una mejor idea de la forma de la cobertura, ayudando a su
vez a modelar de mejor manera las anomalias de resistividad y por lo tanto, el volumen de
los residuos.

Tomando como referencia el informe de Lopez y Samano (1996), se sabe que en la parte
occidental, el fondo del socavon ronda los 40 - 45 metros de profundidad. También se debe
de tomar en cuenta que en el fondo del relleno se construy0 un estrato de baja
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permeabilidad mediante material arcilloso compactado para evitar la migracion de los
lixiviados, al cual se le dotd de un sistema de canales colectores que descargan a carcamos
de concreto de donde se puede extraer el lixiviado. Adicionalmente se instalaron poco mas
de 53,000 m2 de geomembrana de polietileno en la ladera occidental con el fin de reducir la
migracion de fluidos.

ey

e

— TR

Figura 11. Modelo pseudo 3D, vista desde el generado a partir de los modelos 2D
obtenidos para cada una de las lineas de estudio (Visto desde el SW)

Con base en lo anterior y comparando la informacion obtenida a partir de los perfiles de

tomografia eléctrica con el informe antes mencionado, se propone buscar el fondo del
relleno (Fig. 12) a una profundidad que concuerde con el valor propuesto de 6.5 Qm.
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Figura 12. Delimitacion de la parte inferior del relleno Sanitario para el Perfil 3. La
profundidad del fondo del socavon estara dada por la isolinea a 6.5 Qm.
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De igual manera, para el contacto entre los residuos sélidos y la cobertura del relleno, se
compararon los resultados obtenidos a partir de los modelos 2D con los del informe Lopez

y Samano (1996) y se propone encontrar el limite superior a una profundidad que
concuerde con el valor de9 Qm.
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Figura 13. Delimitacion de la parte superior del relleno Sanitario para el Perfil 3. El limite
entre la superficie superior de los residuos y la cobertura estara dado por la isolinea a 9 Qm

Ya con el solido generado, se limita el modelo 3D a que s6lo despliegue la informacion de
resistividad que se encuentra en el rango de 0 — 9 Qm, teniendo en cuenta la limitacion en

la parte inferior del relleno a los 6.5Qm dando como resultado un volumen aproximado de
4, 442,825 m® (Figs. 14 y 15).
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Figura 14. Volumen aproximado de los desechos sélidos contenidos en el relleno sanitario
Prados de la Montaia (Visto del SE).
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Figura 15. Volumen aproximado de los desechos sélidos contenidos en el relleno sanitario
Prados de la Montaiia (Visto del SW).
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B) Iméagenes de Polarizacion Inducida

Para la inversion de mediciones de SIP se empled el algoritmo de inversion de suavizado
forzado por Kemna (2000). Los errores de las mediciones de resistencia (relacion voltaje-
corriente) y fase fueron descritos en términos de modelos de error ajustados a las
diferencias entre mediciones normales y reciprocas (Flores Orozco et al., 2012).

Las magnitudes de la resistividad eléctrica (|p|) obtenidas a partir de las mediciones SIP son
similares a los resultados presentados en Fig. 11 y no se muestran por razones de brevedad.
En la Fig. 16 muestran las imagenes de los efectos de polarizacion (¢) obtenidos para datos
medidos a diferentes frecuencias. A lo largo del perfil se observan anomalias caracterizadas
por altos valores de ¢ con importantes cambios laterales. Estas heterogeneidades podrian
estar vinculadas con cambios en la composicion de los deshechos depositados (contenido
de metales, material organico biodegradable), variaciones en los niveles de saturacion, en la
composicion geoquimica del agua subterranea, y posiblemente debido a variaciones en la
cantidad de gas atrapado en el subsuelo.
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Figura 16. Iméagenes de fase (¢) obtenidas tras la inversion de las mediciones de SIP entre

0.5 y 8 Hz. Los puntos negros indican las posiciones de los electrodos. La linea continua
representa la topografia del limite inferior del relleno sanitario.
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C) Composicion del biogas

En este parte del informe se presentan los resultados de las concentraciones monitoreadas
con el GEM 2000 Plus cuya operacién fue en forma pasiva, es decir, se solicitaba al
operador del SDF-PM que dejara de funcionar el sistema de extraccion, de tal forma que se
monitoreara la produccion del biogas sin alterar el sistema (Figs. 17b, c y d). Estos datos se
comparan y se compara con un monitoreo con operacion en extraccion forzada (Fig. 17a).
En el anexo B se encuentran los mapas tematicos para el resto de los monitoreos.

En la tabla 3 se muestran los flujos obtenidos del total de pozos que arrojaron estos
resultados. En la tabla 4 se muestra el porcentaje del niUmero de pozos con diferente
contenido de metano.

El nimero de pozos con metano arriba del 55% representa solamente el 29% cuando hay
extraccion forzada (Fig. 17a y tabla 4); en cambio mientras mas se prolongue el tiempo del
sistema en extraccion pasiva, aumenta el nimero de pozos con mayor contenido de metano.
Para el monitoreo del 24 de julio (20 h), el 76% de los pozos tienen un contenido de metano
superior a 55% (Fig. 17b y tabla 4). Después de 130 h en extraccion pasiva, este porcentaje
de pozos se incrementd a 99% (Fig. 17d y tabla 4).

El contenido de oxigeno en los pozos también se ve afectado por la extraccion forzada,
presentando 26 pozos con un contenido entre 5% y 18.3%. Este vacio que se crea es
substancial y posiblemente se esté forzando la intrusion de aire, aumentando el riesgo de
explosividad. Ademas esto inhibe la generacion de metano (Lee et al., 2002) como se
observo en el SDF-PM.

Tabla 3. Datos de flujo total y potencia energética medidas en los pozos (n). Las horas
indican el tiempo transcurrido entre que el sistema de extraccion dejo de funcionar y el
inicio del monitoreo.

Fecha de monitoreo Tiempo (h)  Flujo (m*/h) n
24 de julio de 2013 20 1,905 51
29 de abril 90 1,782 74
13y 14 de mayo de 2013 130 1,505 101

Tabla 4. Porcentaje del contenido de metano en cada uno de los monitoreos efectuados.

Forzada Pasiva
Contenido 2 de abril 24 de julio 29 de abril 13y 14 de mayo
de metano
>55% 29 76 85 99
45%-55% 4 15 12 1
<45% 67 9 3 s
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Figura 17. Resultados de la concentracién de metano (izquierda) y oxigeno (derecha)
monitoreados en los 112 pozos del SDF-PM. Las iméagenes corresponden a diferentes
fechas de muestreo. Las figuras del inciso a, representan los resultados del monitoreo
realizados cuando el sitio operaba en extraccion forzada. Los demaés resultados (b, ¢ y d) se
obtuvieron cuando no estaba operando el sistema de extraccion.
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Las mediciones de flujo de metano con flujometro WEST (Fig. 18), permiten sugerir que en
la parte poniente del SDF-PM donde hay grietas, existe un flujo lateral del biogas aun
cuando el sistema de extraccion estaba operando. Los valores més altos de flujo de metano
en estas grietas cerca del soplador son de 310 y 322 mol m?d™, y los valores més bajos son
de 84 y 3 mol m?d™, alrededor de estas grietas (Fig. 18A). El mismo dia se realizaron
mediciones en otras partes del SDF-PM y no se obtuvieron flujos de CH,4. En el sitio hay
formacion continua de grietas en la parte poniente del terreno, debido a los hundimientos
diferenciales que se debe a la disminucion del espacio vacio entre los poros por la
descomposicion del terreno (Spokas et al., 2006).

Figura 18. Flujos de CH4, CO; y H,S medidos en diferentes partes dentro del SDF-PM
cuando el sitio opero en forma pasiva (A), como en los pozos de control ubicados fuera del
SDF-PM (B). Las mediciones se realizaron utilizando el flujometro WEST.
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Las emisiones de metano fuera del sitio son minimas, a pesar de que dejo de funcionar el
sistema de extraccion aproximadamente 24 h (Fig. 18B). Esto se puede observar en los
resultados de flujo en los diferentes pozos de monitoreo externos al SDF-PM. Los pozos de
control ubicados fuera del sitio presentaron valores de metano del orden de 0.5, 0.8 y 1.5
mol m2d™ para la zona poniente.

La estimacion del potencial energético con el MMB version 2.0 da una produccion de
metano de 1081 m*h™ (Fig. 19), lo que corresponde a un valor maximo de 1.8 MW. Este
valor esta por debajo del flujo medido en campo (1,505 m*h™), que es el dato menor de las
tres campafias de medicion de flujo. Hay que notar que el MMB estima el potencial
eléctrico asumiendo una concentracion de 50% de metano en el biogés. Este resultado
coincide con los hallazgos de Thompson et al. (2009), Ogor y Guerbois (2005) y Amini et
al. (2012) que mencionan que la imprecision en la estimacion puede ser causada por una
incorrecta estimaciéon en la eficiencia de la captura aplicando modelos matematicos y
midiendo valores de Lo en laboratorio aplicados en casos reales, asi como una
incertidumbre en el conocimiento de la composicion de los RSU.

Figura 19. Proyeccion de la generacion y recuperacion de biogas para el SDF-PM, Distrito
Federal.
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Para efectos de analisis econémico se recomienda utilizar el valor que arroja el MMB v. 2,
el cual es inferior al valor minimo medido en las tres campafias de medicion.
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8. CONCLUSIONES

e La incorporacion de diversas disciplinas académicas, permitieron demostrar que un
protocolo de estudio integral resulta promisorio para comprender los procesos que se llevan
a cabo dentro de los SDF y ademas permitira reducir las incertidumbres en los datos con los
que se alimentan los diferentes modelos de generacion y captura de biogas, asi como el
establecimiento de la ecuacion de balance de masas.

e El método de tomografia de resistividad eléctrica otorg6 resultados confiables para el
calculo del volumen de RSU contenidos en el SDF-PM gracias a que los materiales del
subsuelo presentan un contraste de resistividad adecuado. Con la informacién topografica
fue posible limitar los contactos superior e inferior de los residuos sélidos para calcular el
volumen a partir del modelo pseudo-tridimensional.

e Cabe destacar que no se selecciono el mismo valor de resistividad para los limites
superior e inferior ya que por efectos de gravedad, los fluidos producto de la infiltracion
pluvial o bien, los fluidos propios de los restos ahi depositados, han migrado a profundidad.
Los valores de resistividad eléctrica esperados para la parte inferior son menores a los
esperados en la parte superior, menos saturada. El sélido tridimensional obtenido a partir de
la interpolacidon de los datos bidimensionales otorga una buena aproximacion del volumen.
e Las imagenes de SIP presentan variaciones laterales que no son visibles en las imagenes
de resistividad, demostrando la capacidad del método para ganar mas informacion acerca
de las propiedades del subsuelo. Sin embargo son necesarios mas estudios para poder
entender los  mecanismos  responsables  de los altos valores de
e polarizacién, asi como para poder correlacionar los valores geofisicos (resistividad
eléctrica y polarizacion) con parametros geoquimicos de importancia para el monitoreo de
metanogénesis.

e Los motores (20 HP) que se emplean en la red de extraccion, provoca intrusion de aire a
través de la roca encajonante hacia los residuos depositados, modifica las condiciones
anaerobias y aumenta el riesgo de explosividad. Por lo que se debe ajustar la potencia de
los motores para balancear la red y mantener estables las condiciones del SDF-PM.

e El dato de flujo total del biogas medido mas bajo es de 1505 m*/h, mientras que el
resultado que arroja el MMB v. 2 es de 1081 m*/h considerando un 75% de eficiencia de
captura.

e EI SDF-PM tiene un potencial méximo de generacion de electricidad de
aproximadamente 1.8 MW estimado a partir del MMB v. 2.

e Las caracteristicas y ubicacion del SDF-PM hacen imperativo realizar las acciones
necesarias para concretar el aprovechamiento de la energia contenida en el biogas que se
produce en el SDF-PM de manera vinculada con las escuelas de estudios superiores (EES)
y centros de investigacion (CI) utilizando el sitio como "Laboratorio Nacional Para el
estudio del Biogas de los Sitios de Disposicion Final y su Potencial Energético™, asumiendo
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el reto y aprovechando la oportunidad de utilizar el biogés del SDF-PM para el desarrollo
de conocimiento-tecnologia y formacion de capital humano. Ademas este tipo de planes
favorecen la meta pais que se tiene planeada para el afio 2024 especificamente en la
utilizacion de energia a partir de fuentes renovables y en la reduccion de emisiones GEI.
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ANEXO A

Resultados de los monitoreos realizados durante la duracién del
proyecto.
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8corisica

MONITOREO DE

Condiciones de operacion: extraccidn pasiva con valvulas abiertas

Fecha de monitoreo: 27 de Marzo de 2013

Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada
Analistas: Q. Alejandro, Ing. Roberto y estudiante.Teresa

Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

27/03/2013

Pozo
POZOPAO1
POZOPAQ2
POZOPAO3
POZOPAO4
POZOPAO5
POZOPAO6
POZOPAO7
POZOPAO8
POZOPAO9
POZOPA10
POZOPA11
POZOPA12
POZOPA13
POZOPA14
POZOPA15
POZOPA16
POZOPA17
POZOPA18
POZOPA19
POZOPA20
POZOPA21
POZOPA22
POZOPA23
POZOPA24
POZOPA25
POZOPA26
POZOPA28
POZOPA29
POZOPA30
POZOPA31
POZOPA32
POZOPA33
POZOPA34
POZOPA35
POZOPA36
POZOPA37
POZOPA38
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA43
POZOPA44
POZOPA45
POZOPA46

Hora
27/03/2013 11:20
27/03/2013 11:24
27/03/2013 11:27
27/03/2013 11:31
27/03/2013 11:36
27/03/2013 11:40
27/03/2013 11:44
27/03/2013 12:08
27/03/2013 12:13
27/03/2013 12:17
27/03/2013 12:21
27/03/2013 12:25
27/03/2013 12:28
27/03/2013 15:51
27/03/2013 12:33
27/03/2013 12:37
27/03/2013 12:41
27/03/2013 12:44
27/03/2013 12:48
27/03/2013 12:51
27/03/2013 12:57
27/03/2013 13:04
27/03/2013 13:09
27/03/2013 13:14
27/03/2013 13:18
27/03/2013 13:24
27/03/2013 13:33
27/03/2013 13:37
27/03/2013 13:42
27/03/2013 13:46
27/03/2013 13:50
27/03/2013 13:54
27/03/2013 13:58
27/03/2013 14:02
27/03/2013 14:07
27/03/2013 14:12
27/03/2013 14:16
27/03/2013 14:20
27/03/2013 14:23
27/03/2013 14:27
27/03/2013 14:31
27/03/2013 14:35
27/03/2013 14:38
27/03/2013 14:42
27/03/2013 14:45

% CH4
47.7
57.1
32.2
67.9
67.9
69.2
67.6
66.3
60.6
60.5
66.5
45.8
53.3
56.3
58.1
57.2
57.4

58
64.6
57.4
57.8
56.5
47.2
56.1
58.8

58
58.2
59.5
57.9
51.7
53.9
56.8

64
61.5
54.5
63.6
31.2
45.6
60.8
26.4
46.2
30.7
48.9
56.8
56.2

%02 % Balance
0.2 18.3
0.2 2
9.6 43.4
0.2 0.1
0.4 0.1
0.4 1
0.2 0.1
0.7 2.1
0.7 6.5
0.8 15.1
0.7 4.5
0.7 233
0.7 15.9
0.6 1.1
0.7 0.2
0.7 1.8
0.7 0.1
0.7 1.4
0.7 4.1
0.7 0.1
0.6 0.2
0.8 3.6
33 20.1
0.8 3
0.7 3.7
0.7 2.1
1.1 4.5
0.7 1.1
0.8 0.9
0.7 16.1
0.9 14
0.8 10.4
0.7 2.6
0.6 13
0.8 11.1
0.6 14
0.7 42.2
0.9 25.7
0.9 10.2
0.9 49.3
0.7 22.5
0.7 40.2
0.7 24.7
0.6 9.9
0.7 9.9
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27/03/2013

Pozo
POZINH11
POZINH12
POZINH13
POZINH14
POZINH15
POZINH16
POZINH17
POZINH18
POZINH19
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDO5
POZINDO6
POZINDO7

Hora
27/03/2013 15:56
27/03/2013 16:01
27/03/2013 16:06
27/03/2013 16:10
27/03/2013 16:13
27/03/2013 16:17
27/03/2013 16:22
27/03/2013 16:26
27/03/2013 16:30
27/03/2013 16:36
27/03/2013 16:39
27/03/2013 16:44
27/03/2013 16:48
27/03/2013 16:52
27/03/2013 16:55
27/03/2013 16:58

% CH4
64.4
57.4
59.3
58.6
59.4
57.1
57.3
54.7
55.9
58.3
56.7

59
59
57.7
57.9
66.8
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MONITOREO DE POZOS

%02
0.6
0.6

1
0.7
0.7
0.7
0.7
2.3
0.8
0.7
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7

% Balance
0.9
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
7.2
0.1

1
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
5.2
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL

PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS
T

Seorisica

Condiciones de operacion: extraccion pasiva con valvulas abiertas

Fecha de monitoreo: 30 de Marzo de 2013

Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada
Analistas:Dra. Ruth e Ing. Roberto
Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

Pozo Hora
POZOPAO1 30/03/2013 10:52
POZOPA02 30/03/2013 10:58
POZOPAO3 30/03/2013 11:05
POZOPAO3 30/03/2013 11:05
POZOPA0O4 30/03/2013 11:09
POZOPAOS5 30/03/2013 11:16
POZOPAO6 30/03/2013 11:19
POZOPAO6 30/03/2013 11:19
POZOPAO7 30/03/2013 11:21
POZOPAO8 30/03/2013 11:24
POZOPAO9 30/03/2013 11:26
POZOPAO9 30/03/2013 11:27
POZOPA10 30/03/2013 11:29
POZOPA11 30/03/2013 11:32
POZOPA12 30/03/2013 11:34
POZOPA13 30/03/2013 11:37
POZOPA13 30/03/2013 11:37
POZOPA14 30/03/2013 11:39
POZOPA15 30/03/2013 11:42
POZOPA15 30/03/2013 11:42
POZOPA16 30/03/2013 11:44
POZOPA17 30/03/2013 11:47
POZOPA18 30/03/2013 11:50
POZOPA19 30/03/2013 11:53
POZOPA20 30/03/2013 11:56
POZOPA21 30/03/2013 11:59
POZOPA22 30/03/2013 12:02
POZOPA23 30/03/2013 12:05
POZOPA24 30/03/2013 12:08
POZOPA25 30/03/2013 12:10
POZOPA26 30/03/2013 12:13
POZOPA27 30/03/2013 12:15
POZOPA28 30/03/2013 12:18
POZOPA29 30/03/2013 12:21
POZOPA30 30/03/2013 12:23
POZOPA31 30/03/2013 12:25
POZOPA32 30/03/2013 12:27
POZOPA33 30/03/2013 12:30
POZOPA34 30/03/2013 12:37

30/03/2013

% CH4
45.2
55.9

37
37
68.3
68.4
68.1
68.1
67.9
66.6
62.9
62.9
62.8
67.5
47.4
56.6
56.6
57.5
58
58
57.4
57.4
58.1
64.4
57.4
57.8
57.6
53.4
57.8
60.6
58.4
62.4
57.9
60.2
58.7
50.7
53.7
53.5
65.4

%02
33
0.9

8
8
0.8
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.8
0.7
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.9
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
1.8
0.8
0.8
0.8
0.8
1.2
0.8
0.7
0.8
0.8
0.7
0.7

% Balance
21.6
4.4
37.3
37.3
1.3
1.5
3.9
3.9
1.1
2.1
3.6
3.6
12.2
3.4
21.2
12.1
12.1
0.6
0.4
0.4
1.4
0.1
1.2
4.5
0.7
0.4
1.4
9.3
0.9
1.7
2.2
1.9
5.7
0.3
0.6
19.1
15.5
16.4
1.4
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30/03/2013
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PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS

Pozo
POZOPA35
POZOPA35
POZOPA36
POZOPA37
POZOPA38
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA42
POZOPAA43
POZOPA43
POZOPA44
POZOPAA45
POZOPAA45
POZOPA46
POZISE15
POZISE14
POZISE13
POZISE12
POZISE11
POZISE10
POZISEQ9
POZISEO8
POZISEO8
POZISEQ7
POZISEO6
POZISEQS
POZISEO4
POZISEO3
POZISEQ2
POZISEO1
POZINH19
POZINH18
POZINH17
POZINH16
POZINH15
POZINH14
POZINH13
POZINH12
POZINH11
POZINH10
POZINHO9
POZINHO8
POZINHO7
POZINHO6
POZINHO5
POZINHO4
POZINHO3
POZINHO2
POZINHO1

Hora
30/03/2013 12:41
30/03/2013 12:41
30/03/2013 12:44
30/03/2013 12:47
30/03/2013 12:50
30/03/2013 12:53
30/03/2013 12:57
30/03/2013 13:02
30/03/2013 13:05
30/03/2013 13:06
30/03/2013 13:10
30/03/2013 13:10
30/03/2013 13:14
30/03/2013 13:17
30/03/2013 13:17
30/03/2013 13:21
30/03/2013 13:25
30/03/2013 13:28
30/03/2013 13:31
30/03/2013 13:35
30/03/2013 13:39
30/03/2013 13:42
30/03/2013 13:46
30/03/2013 18:16
30/03/2013 18:16
30/03/2013 13:52
30/03/2013 13:56
30/03/2013 13:58
30/03/2013 14:02
30/03/2013 14:05
30/03/2013 14:08
30/03/2013 14:11
30/03/2013 14:15
30/03/2013 14:17
30/03/2013 14:20
30/03/2013 14:23
30/03/2013 14:26
30/03/2013 14:28
30/03/2013 14:31
30/03/2013 14:34
30/03/2013 14:37
30/03/2013 14:40
30/03/2013 14:43
30/03/2013 14:46
30/03/2013 14:51
30/03/2013 14:54
30/03/2013 15:00
30/03/2013 15:03
30/03/2013 15:06
30/03/2013 15:10
30/03/2013 15:13

% CH4
61.7
61.7

54
65.1
44.4
50.9

63
31.8
52.9
52.9
33.2
33.2
53.3
58.5
58.5
55.7
47.7
60.9
59.9
59.6
55.6
64.4
62.9
68.9
68.9
59.7

61
62.5
59.4
59.7
59.6
61.4
57.3
60.1
58.2
57.9
58.2
58.3
59.5
57.8
64.6
58.5
58.7
58.7
58.8
58.9
58.9
64.2

64
63.4

13

%02
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.9
0.6
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.9
0.7
0.7
0.8
0.8
0.7
0.7
0.7
0.7
0.6
0.6
0.7
0.7
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.6
0.7
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.6
0.6
0.6
0.6
13

% Balance
2
2
16.5

28
21
9.4
44.7
16.5
16.5
38.9
38.9
20.8
9.2
9.2
10.5
25.1
5.2
4.5
9.9
13.2
2.9
3.1
1.2
1.2
7.1
0.4

21
0.6
0.9
0.2
13
0.3
0.1
0.1
0.1
0.5
0.1
0.9
3.6
24
2.9
1.9
0.3

3.2

1.9

5.4
65.4

pagina 2



30/03/2013

PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS

Pozo
POZINKO1
POZINKO2
POZINKO3
POZINKO4
POZINKO4
POZINKO5
POZINKO5
POZINKO5
POZINJO1
POZINJO2
POZINJO3
POZINJO4
POZINJO5
POZINJO6
POZINJO7
POZINJO8
POZINJO9
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDOS
POZINDO6
POZINDO7
POZISFO1
POZISFO1
POZISF02
POZISF02
POZISFO3
POZISF04
POZISFO5
POZISFO6
POZISGO1
POZISG02
POZISGO3
POZISGO4
POZISGO5

Hora
30/03/2013 15:19
30/03/2013 15:22
30/03/2013 15:25
30/03/2013 15:27
30/03/2013 15:29
30/03/2013 15:31
30/03/2013 15:32
30/03/2013 15:32
30/03/2013 15:36
30/03/2013 15:39
30/03/2013 15:42
30/03/2013 15:45
30/03/2013 15:48
30/03/2013 15:51
30/03/2013 15:54
30/03/2013 15:56
30/03/2013 15:59
30/03/2013 16:05
30/03/2013 16:08
30/03/2013 16:12
30/03/2013 16:15
30/03/2013 16:18
30/03/2013 16:21
30/03/2013 16:24
30/03/2013 16:31
30/03/2013 16:32
30/03/2013 18:07
30/03/2013 18:07
30/03/2013 16:40
30/03/2013 16:44
30/03/2013 16:47
30/03/2013 16:50
30/03/2013 16:56
30/03/2013 16:59
30/03/2013 17:02
30/03/2013 17:06
30/03/2013 17:10

% CH4
56.7
61.2
59.6
60.8
60.8
60.6
60.6
60.6
57.6
62.4
57.3
60.1
58.7
57.3
57.4
58.8
62.2
59.1
57.4
59.7
59.7
58.6
58.6
68.9
59.8
59.8
60.7
60.7
61.1
60.5
56.4
61.2

58
61.7
61.8
56.8

60

%02
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.6
0.6
0.6
0.7
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.8
0.7
0.7
0.8
0.7
0.7
0.4
0.4
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

% Balance
10.6
0.8
0.2
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.2
1.1
0.2
0.6
0.1
0.1
0.2
3.3
1.1
0.9
0.2
0.2
0.2
0.5
0.2
2.9
2.9
2.9
0.2
0.2
0.1
1.5
7.6
1.1
0.2
0.2
2.1
8.1

5
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

BeoFIsicA

Condiciones de operacién: extracciéon forzada con vdlvulas abiertas y cerradas

Fecha de monitoreo: 01 de Abril de 2013
Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada
Analistas: Q. Alejandro e Ing. Roberto

Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

Pozo
POZOPAO1
POZOPAO1

POZOPAO2
POZOPAO2

POZOPAO3
POZOPAO3

POZOPAO4
POZOPAO4

POZOPAO5
POZOPAO5

POZOPAO6
POZOPAO6

POZOPAO7
POZOPAO7

POZOPAOS
POZOPAOS8

POZOPAO9
POZOPAO9

POZOPA10
POZOPA10

POZOPA11
POZOPA11

POZOPA12
POZOPA12

01/04/2013

Hora
01/04/2013 11:35
01/04/2013 11:37

01/04/2013 11:43
01/04/2013 11:47

01/04/2013 11:52
01/04/2013 11:57

01/04/2013 12:01
01/04/2013 12:05

01/04/2013 12:10
01/04/2013 12:14

01/04/2013 12:20
01/04/2013 12:24

01/04/2013 12:30
01/04/2013 12:34

01/04/2013 12:40
01/04/2013 12:44

01/04/2013 12:49
01/04/2013 12:52

01/04/2013 12:56
01/04/2013 12:56

01/04/2013 13:03
01/04/2013 13:08

01/04/2013 13:12
01/04/2013 13:15

valvula
valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

% CH4

0.3
36.6

40.4
52

0.7
0.2

61.5
61.5

69.1
69.5

46.8
48.6

65.2
65.2

60.9
61.2

24.5
24.6

28.2
28.2

39.6
39.3

31.7
28.3

%02
19.1
2.7

2.7
0.7

17.9
17.7

11
11

0.3
0.2

1.3
0.6

0.3
0.3

0.4
0.3

0.3
0.2

1.5
1.5

1.2
1.2

1.9
3.3

% Balance
80.6
34.6

31.6
13.5

81.2
82.1

9.3
9.5

0.5
0.3

28.9
26.8

5.7
5.8

9.2
9.1

55.3
55.1

53.5
53.5

394
39.6

41.5
46.4
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL

Pozo
POZOPA13
POZOPA13

POZOPA14
POZOPA14

POZOPA15
POZOPA15

POZOPA16
POZOPA16

POZOPA17
POZOPA18

POZOPA19
POZOPA19

POZOPA20
POZOPA20

POZOPA21
POZOPA21

POZOPA22
POZOPA22

POZOPA23
POZOPA23

POZOPA24
POZOPA24

POZOPA25
POZOPA25

POZOPA26
POZOPA26

POZOPA27
POZOPA27

POZOPA28
POZOPA28

01/04/2013

PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

Hora
01/04/2013 13:20
01/04/2013 13:21

01/04/2013 13:27
01/04/2013 13:30

01/04/2013 13:35
01/04/2013 13:39

01/04/2013 13:45
01/04/2013 13:49

01/04/2013 13:53
01/04/2013 14:04

01/04/2013 14:09
01/04/2013 14:12

01/04/2013 14:16
01/04/2013 14:20

01/04/2013 14:27
01/04/2013 14:35

01/04/2013 14:40
01/04/2013 14:43

01/04/2013 14:47
01/04/2013 14:49

01/04/2013 14:55
01/04/2013 14:58

01/04/2013 15:02
01/04/2013 15:06

01/04/2013 15:11
01/04/2013 15:15

01/04/2013 15:18
01/04/2013 15:22

01/04/2013 15:30
01/04/2013 15:34

Condicion de la valvula

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula abierta

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

% CH4
35.8
35.8

24
22.8

31.6
31.9

22.8
23.3

48.8
27.8

65.5
63.5

54.9
54.6

55.8
55.6

14.3
13.6

31.3
36.9

48.8
49

21.6
25.9

38.1
37

57.4
58.2

23.5
23.3

%02
0.3
0.3

0.6
1.3

0.3
0.2

6.4
6.5

0.3
0.8

0.2
0.3

0.2
0.2

0.2

0.1

4.4

6.6
54

0.1

0.1

2.9

2.9
4.4

0.2
0.1

0.4

% Balance
36.3
36.3

51.3
53.5

36.5
36

53.9
52.9

11.9
47.6

4.1
4.5

0.2
0.2

63.9
65

41.9
33.2

12
11.4

52.2
47

29.7
314

6.7
5.7

48.7
48.6
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL

Pozo
POZOPA29
POZOPA29

POZOPA30
POZOPA30

POZOPA31
POZOPA31

POZOPA32
POZOPA32

POZOPA33
POZOPA33

POZOPA34
POZOPA34

POZOPA35
POZOPA35

POZOPA36
POZOPA36

POZOPA37
POZOPA37

POZOPA38
POZOPA38

POZOPA39
POZOPA39

POZOPA40

POZOPA41
POZOPA41

POZOPA42
POZOPA42

POZOPA43
POZOPA43

01/04/2013

PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

Hora
01/04/2013 15:37
01/04/2013 15:38

01/04/2013 15:42
01/04/2013 15:46

01/04/2013 15:54
01/04/2013 15:56

01/04/2013 16:03
01/04/2013 16:07

01/04/2013 16:17
01/04/2013 16:19

01/04/2013 16:23
01/04/2013 16:33

01/04/2013 16:36
01/04/2013 16:40

01/04/2013 16:43
01/04/2013 16:45

01/04/2013 16:49
01/04/2013 16:51

01/04/2013 16:55
01/04/2013 16:58

01/04/2013 17:01
01/04/2013 17:04

01/04/2013 17:07

01/04/2013 17:11
01/04/2013 17:13

01/04/2013 17:16
01/04/2013 17:19

01/04/2013 17:21
01/04/2013 17:23

Condicion de la valvula

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta
valvula cerrada

% CH4
58.4
58.7

35.6
36.4

44.2
44.2

13.2
0.1

325
325

61.5
61.7

35.7
35.8

15.2
154

59.8
59.6

16
15.5

9.6
3.7

15.8

19.8
19.8

36.5
36.6

17.5
13.5

%02
0.2
0.2

0.2
0

0.7
0.7

10.4
15.7

0.9
0.9

0.2
0.1

0.7
0.5

1.5
14

0.1
0.2

3.6
3.6

4.1

9.2

0.3
0.2

0.3
0.2

2.9
6.5

% Balance
3.6
3

33.6
32.7

21.6
21.6

66.6
82

39.9
39.9

7.7
7.6

35.9
35.8

63.9
63.9

4.1
4.3

62.2
63

71.4
79.1

62.9

57.5
57.5

32.2
32

59.3
65
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL

Pozo
POZOPA44
POZOPA44
POZOPA45

POZOPA46
POZOPA46

01/04/2013

PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

Hora
01/04/2013 17:26
01/04/2013 17:27

01/04/2013 17:30

01/04/2013 17:34
01/04/2013 17:37

Condicion de la valvula
valvula abierta
valvula cerrada

valvula abierta

valvula abierta
valvula cerrada

% CH4
24.7
24.9

48

33.4
33.1

%02
0.3
0.1

0.1

2.2
2.5

% Balance
50.1
49.7

17

36.3
36.9
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

Beorisica

Condiciones de operacién: extraccién forzada con valvulas abiertas

Fecha de monitoreo: 02 de Abril de 2013
Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada
Analistas: Q. Alejandro e Ing. Roberto

Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

02/04/2013

Pozo
POZOPAO1
POZOPAOQ2
POZOPAO3
POZOPAO4
POZOPAQ5
POZOPAO6
POZOPAQ7
POZOPAOS8
POZOPAQ9
POZOPA10
POZOPA11
POZOPA12
POZOPA13
POZOPA14
POZOPA15
POZOPA16
POZOPA17
POZOPA18
POZOPA19
POZOPA20
POZOPA21
POZOPA22
POZOPA23
POZOPA24
POZOPA25
POZOPA26
POZOPA27
POZOPA28
POZOPA29
POZOPA30
POZOPA31
POZOPA32
POZOPA33
POZOPA34
POZOPA35
POZOPA36

Hora
02/04/2013 11:48
02/04/2013 11:51
02/04/2013 11:55
02/04/2013 11:58
02/04/2013 12:03
02/04/2013 12:06
02/04/2013 12:08
02/04/2013 12:10
02/04/2013 12:12
02/04/2013 12:14
02/04/2013 12:17
02/04/2013 12:19
02/04/2013 12:25
02/04/2013 12:27
02/04/2013 12:28
02/04/2013 12:31
02/04/2013 12:34
02/04/2013 12:36
02/04/2013 12:38
02/04/2013 12:41
02/04/2013 12:43
02/04/2013 12:45
02/04/2013 12:50
02/04/2013 12:53
02/04/2013 12:56
02/04/2013 12:59
02/04/2013 13:01
02/04/2013 13:04
02/04/2013 13:06
02/04/2013 13:08
02/04/2013 13:10
02/04/2013 13:12
02/04/2013 13:14
02/04/2013 13:16
02/04/2013 13:19
02/04/2013 13:22

% CH4
38.2
50.3
2.6
68.1

68
60.3
67.3
64.3
58.8
36.5
41.1
32.9
44.7
27.2
56.4
33.2
56.9
32.9
37.6
58.1
56.5
19.8
44.3
51.2
41.4
29.3
58.2
254
59.7
35.3
47.3
14.9
37.2
64.8

39
17.9

%02
0.4
0.3

18.3
0.3
0.4
0.3
0.2
0.3
0.2
0.4
0.8
0.4
0.3
0.4
0.2
5.5
0.5
0.4
0.7
0.3
0.3
3.3

0.3

5.2
0.3
0.5
0.3
0.3
0.3
8.2
0.5
0.2
0.5
0.4

WALINAL AUTONDVA 5 iz
o 7

% Balance

32.2
14
77.1
0.1
0.2
12.1
0.2
3.3
10.3
43.3
35.8
39.1
25.1
46.4
3.1
38
0.2
40
34
0.8
0.1
56.2
23.1
10.2
26.8
43
6.9
47.3
2.8
344
19.3
65.7
35.8
3.6
33.8
61.9
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

02/04/2013

Pozo
POZOPA37
POZOPA38
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA43
POzZOPA44
POZOPA45
POZOPA46
POZINHO1
POZINHO2
POZINHO3
POZINHO4
POZINHO5
POZINHO6
POZINHO7
POZINHO8
POZINHO9
POZINH10
POZINH11
POZINH12
POZINH13
POZINH14
POZINH15
POZINH16
POZINH17
POZINH18
POZINH19

POZISEO1
POZISE02
POZISEO3
POZISEO4
POZISEOS
POZISEO6
POZISEO7
POZISEO8
POZISEO9
POZISE10
POZISE11
POZISE12
POZISE13
POZISE14
POZISE15
POZINKO1

Hora
02/04/2013 13:26
02/04/2013 13:28
02/04/2013 13:31
02/04/2013 13:33
02/04/2013 13:35
02/04/2013 13:37
02/04/2013 13:41
02/04/2013 13:43
02/04/2013 13:45
02/04/2013 13:47
02/04/2013 13:55
02/04/2013 14:00
02/04/2013 14:03
02/04/2013 14:05
02/04/2013 14:10
02/04/2013 14:14
02/04/2013 14:19
02/04/2013 14:22
02/04/2013 14:24
02/04/2013 14:27
02/04/2013 14:29
02/04/2013 14:32
02/04/2013 14:34
02/04/2013 14:36
02/04/2013 14:39
02/04/2013 14:41
02/04/2013 14:44
02/04/2013 14:48
02/04/2013 14:50
02/04/2013 14:54
02/04/2013 14:57
02/04/2013 15:00
02/04/2013 15:02
02/04/2013 15:07
02/04/2013 15:10
02/04/2013 15:12
02/04/2013 15:15
02/04/2013 15:18
02/04/2013 15:20
02/04/2013 15:23
02/04/2013 15:26
02/04/2013 15:29
02/04/2013 15:32
02/04/2013 18:10
02/04/2013 15:42

% CH4
62.6
16.6
11.8
194
22.1
38.8
17.1
27.2
49.6
31.3
13.7
45.9
25.9
25.3
25.5
171
36.8
13.5
0.2

11
59.8
57.4
30.5
59.3

8.1
354

5.2
14.1
30.1
60.9
34.2
60.6
60.4
62.3
59.5

1
25.8
61.9
58.5
46.5
59.8
50.3
14.6
12.7
27.1

%02
0.2
1.7
2.2
5.1
0.5
0.2
2.8
0.3
0.2
3.7
0.6
0.4
0.9
1.2
6.7
3.7
2.4
4.2

15.8

12.5
1.4
0.3
0.2
0.2

11.3
6.8

14.8

11.6
1.1
0.1
1.5
0.4
0.1
0.4
0.2

15.6

10.1
0.4
0.3
0.1
0.2
0.3
0.3
0.8
0.2

% Balance
3.1
64.1
70.2
61.3
56.2
31.3
61.9
48.5
16.8
41
64.7
25.2
51.2
52.5
51.3
61.8
345
68.4
84
81.7
7.4
0.1
41.4
6.9
72.8
32.8
76.2
65.5
36.9
0.1
36.9
0.6

1
0.1
0.2
81.5
53.7
3.2
8.9
23.7
9.2
18.1
67.2
68.4
49
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

02/04/2013

Pozo
POZINKO2
POZINKO3
POZINKO4
POZINKO5
POZINJO1
POZINJO2
POZINJO3
POZINJO4
POZINJOS
POZINJO6
POZINJO7
POZINJO8
POZINJO9
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDO5
POZINDO6
POZINDO7
POZISFO1
POZISF02
POZISF0O3
POZISF0O4
POZISFO5
POZISFO6
POZISGO1
POzISG02
POZISGO03
POZISG04
POZISGO5

Hora
02/04/2013 15:39
02/04/2013 15:45
02/04/2013 15:48
02/04/2013 15:52
02/04/2013 15:58
02/04/2013 16:01
02/04/2013 16:08
02/04/2013 16:05
02/04/2013 16:13
02/04/2013 16:20
02/04/2013 16:16
02/04/2013 16:23
02/04/2013 16:27
02/04/2013 16:57
02/04/2013 16:52
02/04/2013 16:48
02/04/2013 16:44
02/04/2013 16:41
02/04/2013 16:37
02/04/2013 16:34
02/04/2013 17:01
02/04/2013 17:04
02/04/2013 18:16
02/04/2013 17:08
02/04/2013 17:11
02/04/2013 17:16
02/04/2013 17:20
02/04/2013 17:23
02/04/2013 17:26
02/04/2013 17:30
02/04/2013 17:35

% CH4
255
39.3
56.2
24.9
56.6
37.4
56.6
56.2
35.2
5.1

1.7
8.4
60.6
333
25
44.1
14.4
3.1
15.2
6.4
0.2
4.6
26.2
12.2
53
13.5
57.7
61.2
53.2
51
52.3

%02
1.9
2.5
0.2
1.3
0.5
0.1
0.2
0.1
0.7

12.4

13.1
5.2
0.1
0.2
5.2
0.2
7.4
9.4

10.7
7.1

17.4
17
0.6

9

12.1

11.8
0.8
0.2
0.3

16.4
0.2

% Balance
51.8
31.6
6.7
50.1
1.8
29.1
0.2
5.4
31.9
77.1

81
73
3.3
32.6
47.4
215
63.6
79.3
63.6
76.5
81.8
75.9
48.6
66.2
75.4
65.7
0.1
0.2
13.4
74.2
14.9
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL

BeorIsica

PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO

MONITOREO DE POZ0OS R

Condiciones de operacién: extraccidon pasiva con valvulas cerradas
Fecha de monitoreo: 12 de Abril de 2013

Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada

Analistas: Dra. Ruth, Ing. Roberto y Q. Alejandro
Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

12/04/2013

Pozo
POZOPAO1
POZOPAOQ2
POZOPAO3
POZOPAO4
POZOPAQ5
POZOPAO6
POZOPAQ7
POZOPAOS8
POZOPAQ9
POZOPA10
POZOPA11
POZOPA12
POZOPA13
POZOPA14
POZOPA15
POZOPA16
POZOPA17
POZOPA18
POZOPA19
POZOPA20
POZOPA21
POZOPA22
POZOPA23
POZOPA24
POZOPA25
POZOPA26
POZOPA27
POZOPA28
POZOPA29
POZOPA30
POZOPA31
POZOPA32
POZOPA33
POZOPA34
POZOPA35
POZOPA36

Hora
12/04/2013 11:04
12/04/2013 11:08
12/04/2013 11:11
12/04/2013 11:14
12/04/2013 11:17
12/04/2013 11:20
12/04/2013 11:25
12/04/2013 11:28
12/04/2013 11:31
12/04/2013 11:33
12/04/2013 11:39
12/04/2013 11:43
12/04/2013 11:45
12/04/2013 11:48
12/04/2013 11:50
12/04/2013 11:53
12/04/2013 11:56
12/04/2013 11:59
12/04/2013 12:01
12/04/2013 12:04
12/04/2013 12:06
12/04/2013 12:09
12/04/2013 12:11
12/04/2013 12:14
12/04/2013 12:17
12/04/2013 12:19
12/04/2013 12:22
12/04/2013 12:25
12/04/2013 12:27
12/04/2013 12:29
12/04/2013 12:32
12/04/2013 12:34
12/04/2013 12:36
12/04/2013 12:39
12/04/2013 12:41
12/04/2013 12:43

% CH4
44.5
531
58.3
69.3
69.6

70
68.7
68.3
61.9

65
69.7
54.7
54.8
58.7
57.5

56
56.8
59.1
53.9

57
57.4
57.9
44.6
58.3
60.1
61.9
63.7
62.5
59.9
60.9
55.8
55.6

57
67.3
62.9
59.2

%02
0.2
0.2
0.4
0.1
0.1
0.2
0.1
0.4
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.1
0.1
0.6
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

4
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

% Balance
25.4
7.3
2.3
0.1
0.1
1.6
0.2
0.2
6.1
9.1
0.9
10.3
13.4
0.1
0.2
3.3
0.1
0.2
7.5
0.1
0.1
1.5
23.9
0.2
2.6
0.3
0.6
0.6
0.1
0.1
12.9
12.1
12.2
0.1
0.2
6.8
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

12/04/2013

Pozo
POZOPA37
POZOPA38
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA43
POzZOPA44
POZOPA45
POZOPA46
POZINHO1
POZINHO2
POZINHO3
POZINHO4
POZINHO5
POZINHO6
POZINHO7
POZINHO8
POZINHO9
POZINH10
POZINH11
POZINH12
POZINH13
POZINH14
POZINH15
POZINH16
POZINH17
POZINH18
POZINH19

POZISEO1
POZISE02
POZISEO3
POZISEO4
POZISEOS
POZISEO6
POZISEO7
POZISEO8
POZISEO9
POZISE10
POZISE11
POZISE12
POZISE13
POZISE14
POZISE15
POZINKO1

Hora
12/04/2013 12:47
12/04/2013 12:49
12/04/2013 12:52
12/04/2013 12:55
12/04/2013 12:57
12/04/2013 12:59
12/04/2013 13:01
12/04/2013 13:04
12/04/2013 13:06
12/04/2013 13:08
12/04/2013 14:37
12/04/2013 14:41
12/04/2013 14:44
12/04/2013 14:47
12/04/2013 14:50
12/04/2013 14:53
12/04/2013 14:57
12/04/2013 15:01
12/04/2013 15:03
12/04/2013 15:07
12/04/2013 15:11
12/04/2013 15:15
12/04/2013 15:18
12/04/2013 15:21
12/04/2013 15:25
12/04/2013 15:29
12/04/2013 15:32
12/04/2013 15:36
12/04/2013 15:39
12/04/2013 15:44
12/04/2013 15:48
12/04/2013 15:51
12/04/2013 15:56
12/04/2013 15:59
12/04/2013 16:03
12/04/2013 16:07
12/04/2013 16:11
12/04/2013 16:15
12/04/2013 16:19
12/04/2013 16:23
12/04/2013 16:27
12/04/2013 16:31
12/04/2013 16:34
12/04/2013 16:38
12/04/2013 16:50

% CH4
65.7
44
50.6
64.7
37
53.1
39
59.3
60.5
64.3
51.8
66.1
69.3
66.5
59.3
59.3
39.2
59.9
59.4
59.9
65.5
57.6
59.6
58.3
58.3
57.9
58.1
60
57.5
62.5
60
60.7
59.4
63.2
60.9
62.3
69.3
65.1
66.3
58.3
62.1
45.1
62.7
43.4
54.6

%02
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
0.4
0.3
3.2
0.1
0.6
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
1.5
0.1
0.1
0.1
0.1
0.6
0.1

0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.7
0.1
0.1
0.1

% Balance
0.5
29.1
215
7.4
38.2
16.6
31.7
14.7
6.6
2.4
11.1
3.8
0.3
5.7
2.2
0.1
30.6
2.2
1.5
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
3.6
2.8
0.4
0.2
10.1
6.7
26.9
2.4
29.1
13.5
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

12/04/2013

Pozo
POZINKO2
POZINKO3
POZINKO4
POZINKO5
POZINJO1
POZINJO2
POZINJO3
POZINJO4
POZINJOS
POZINJO6
POZINJO7
POZINJO8
POZINJO9
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDO5
POZINDO6
POZINDO7
POZISFO1
POZISF02
POZISF0O3
POZISF0O4
POZISFO5
POZISFO6
POZISGO1
POzISG02
POZISGO03
POZISG04
POZISGO5

Hora
12/04/2013 16:54
12/04/2013 16:57
12/04/2013 17:01
12/04/2013 17:06
12/04/2013 17:12
12/04/2013 17:15
12/04/2013 17:20
12/04/2013 17:24
12/04/2013 17:27
12/04/2013 17:30
12/04/2013 17:33
12/04/2013 17:35
12/04/2013 17:39
12/04/2013 17:46
12/04/2013 17:48
12/04/2013 17:50
12/04/2013 17:53
12/04/2013 17:56
12/04/2013 17:58
12/04/2013 18:01
12/04/2013 16:44
12/04/2013 18:06
12/04/2013 18:09
12/04/2013 18:12
12/04/2013 18:15
12/04/2013 18:17
12/04/2013 18:21
12/04/2013 18:24
12/04/2013 18:27
12/04/2013 18:30
12/04/2013 18:34

% CH4
61.2
60.8

59
58.1
57.1
62.5
56.8
59.8

58

59
56.6

47
62.6
58.1
56.8
59.2
59.2
59.7
57.5
67.6
62.1
42.3
60.6
63.7
65.1
67.1

57
61.3
62.2

55
63.7

%02
0.1
0.1
0.1

0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1

0
0.1
0.2
0.1
5.6
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.3

% Balance
0.1
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1
19.8
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
1.8
5.4
0.2
25.4
0.2
0.9
0.5
0.2
0.2
0.2
0.1
11.9
0.2
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

Beorisica

Condiciones de operacién: extraccidon pasiva con valvulas abiertas

Fecha de monitoreo: 29 de Abril de 2013
Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada
Analistas: Ing. Roberto

Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

29/04/2013

Pozo
POZOPAO1
POZOPAO2
POZOPAO3
POZOPAO4
POZOPAOS5
POZOPAQ9
POZOPA10
POZOPA11
POZOPA12
POZOPA13
POZOPA14
POZOPA15
POZOPA16
POZOPA17
POZOPA18
POZOPA19
POZOPA20
POZOPA21
POZOPA22
POZOPA23
POZOPA24
POZOPA24
POZOPA25
POZOPA26
POZOPA27
POZOPA28
POZOPA29
POZOPA30
POZOPA31
POZOPA32
POZOPA33
POZOPA34
POZOPA35
POZOPA36
POZOPA37
POZOPA38

Hora
29/04/2013 11:17
29/04/2013 11:22
29/04/2013 11:31
29/04/2013 11:35
29/04/2013 11:43
29/04/2013 11:54
29/04/2013 11:58
29/04/2013 12:03
29/04/2013 12:07
29/04/2013 12:11
29/04/2013 12:15
29/04/2013 12:20
29/04/2013 12:24
29/04/2013 12:29
29/04/2013 12:33
29/04/2013 12:38
29/04/2013 12:44
29/04/2013 12:48
29/04/2013 12:52
29/04/2013 12:56
29/04/2013 13:01
29/04/2013 13:01
29/04/2013 13:05
29/04/2013 13:10
29/04/2013 13:14
29/04/2013 13:18
29/04/2013 13:22
29/04/2013 13:26
29/04/2013 13:30
29/04/2013 13:34
29/04/2013 13:38
29/04/2013 13:44
29/04/2013 13:48
29/04/2013 13:51
29/04/2013 13:54
29/04/2013 13:59

% CH4
41.9
55.2
34.6
68.3
70.2
62.9
65.6
67.6
55.3
56.5
57.3
57.7
57.9
57.2
58.8
58.4
57.3
57.6
58.8

51
57.6
57.6
61.9
62.8
64.5
62.5
60.2
58.7
55.9
55.5
55.2
66.7
62.5
55.2
65.3
44.9

%02
0.2
0.2
8.4
1.5
0.7
0.2
0.2
0.1
0.1
0.3
0.5
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.4
0.2
2.7
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.2
0.1
0.1
0.2
0.2
0.3
0.1

% Balance
27.9
5.6
41.4
0.2
0.8
4
6.8
3.3
5.6
11.9
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.2
0.1
0.2
0.2
16.7
0.1
0.1
0.2
0.4
0.1
0.1
0.1
0.1
12.9
12.8
14.1
0.2
0.1
13
0.1
27.7
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

29/04/2013

Pozo
POZOPA39
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA43
POZOPA44
POZOPAA45
POZOPA46
POZINHO1
POZINHO02
POZINHO3
POZINHO4
POZINHO5
POZINHO6
POZINHO7
POZINHO8
POZINHO9
POZINH10
POZINH11
POZINH12
POZINH13
POZINH14
POZINH15
POZINH16
POZINH17
POZINH18
POZINH18
POZINH19
POZISEO1
POZISEO2
POZISEQO3
POZISEO4
POZISEQ5
POZISEO6
POZISEO7
POZISEO8
POZISEO9
POZISE10
POZISE11
POZISE12
POZISE13
POZISE14
POZISE15
POZINKO1

Hora
29/04/2013 14:03
29/04/2013 14:04
29/04/2013 14:08
29/04/2013 14:12
29/04/2013 14:16
29/04/2013 14:21
29/04/2013 14:25
29/04/2013 14:29
29/04/2013 14:32
29/04/2013 14:48
29/04/2013 14:51
29/04/2013 14:56
29/04/2013 15:00
29/04/2013 15:03
29/04/2013 15:06
29/04/2013 15:10
29/04/2013 15:14
29/04/2013 15:17
29/04/2013 15:21
29/04/2013 15:24
29/04/2013 15:28
29/04/2013 15:33
29/04/2013 15:37
29/04/2013 15:41
29/04/2013 15:47
29/04/2013 15:51
29/04/2013 15:56
29/04/2013 15:56
29/04/2013 16:05
29/04/2013 16:12
29/04/2013 16:16
29/04/2013 16:20
29/04/2013 16:24
29/04/2013 16:29
29/04/2013 16:34
29/04/2013 16:37
29/04/2013 16:43
29/04/2013 16:48
29/04/2013 16:52
29/04/2013 16:56
29/04/2013 17:00
29/04/2013 17:05
29/04/2013 17:09
29/04/2013 17:14
29/04/2013 17:23

% CH4
46
46

64.9
38.4
56
314
52.5
57.3
51.7
48.7
68.8
69
66.4
60.2
60.3
56.7
59.3
59.7
59.7
64.9
57.3
58.9
59
58.9
57.2
57.4
56.4
56.4
56.4
61.4
59.1
59.9
58.9
62.3
59.8
58.4
69
63.9
65.2
59.9
61.1
62.6
45.5
45.5
57.4

%02
0.1
0.1
0.2
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.5
0.2
0.4
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1

% Balance
27.3
27.3
6.3
36.3
12.7
41.5
20.7
8.8
15.9
14.9
0.7
0.2
5.2
0.2
0.3
5.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.2
0.2
8.7
1.9
0.1
0.1
6.8
6.5
1.7
25.9
25.9
8.4
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

29/04/2013

Pozo
POZINKO2
POZINKO3
POZINKO4
POZINKO5
POZINJO1
POZINJO2
POZINJO3
POZINJO4
POZINJO5
POZINJO6
POZINJO7
POZINJO8
POZINJO9
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDO5
POZINDO6
POZINDQ7
POZISFO1
POZISF02
POZISFO3
POZISF0O4
POZISFO5
POZISFO6
POZISGO1
POZISG02
POZISGO3

Hora
29/04/2013 17:26
29/04/2013 17:31
29/04/2013 17:34
29/04/2013 17:38
29/04/2013 17:49
29/04/2013 17:54
29/04/2013 17:57
29/04/2013 18:02
29/04/2013 18:07
29/04/2013 18:11
29/04/2013 18:15
29/04/2013 18:18
29/04/2013 18:22
29/04/2013 18:29
29/04/2013 18:37
29/04/2013 18:43
29/04/2013 18:47
29/04/2013 18:50
29/04/2013 18:53
29/04/2013 18:57
29/04/2013 19:06
29/04/2013 19:10
29/04/2013 19:14
29/04/2013 19:18
29/04/2013 19:24
29/04/2013 19:28
29/04/2013 19:32
29/04/2013 19:36
29/04/2013 19:41

% CH4
59.8
58.1
59.6
59.2
56.3
61.6
55.7

58
57
55.5
55.4
59.7
61.3
56.7
55.2
57.4
57.6
56.5
60.9
70.4
59.6
51.9
58.3
59.3
58.6
64.7
55.5
59.6
61.1

%02
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

0
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1

3
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

% Balance
0.1
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.2
0.1
1.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
10.5
0.2
0.2
3.8
0.2
0.1
0.2
0.1
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL

BeorIsica

Condiciones de operacién: extraccidon pasiva con valvulas abiertas

MONITOREO DE POZ0OS

Fecha de monitoreo: 03 de Mayo de 2013
Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada
Analistas: Q. Alejandro e Ing. Roberto

Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

03/04/2013

Pozo
POZOPAO1
POZOPAOQ2
POZOPAO3
POZOPAO4
POZOPAQ5
POZOPAO6
POZOPAQ7
POZOPAOS8
POZOPAQ9
POZOPA10
POZOPA11
POZOPA12
POZOPA13
POZOPA14
POZOPA15
POZOPA16
POZOPA17
POZOPA18
POZOPA19
POZOPA20
POZOPA21
POZOPA22
POZOPA23
POZOPA24
POZOPA25
POZOPA26
POZOPA27
POZOPA28
POZOPA29
POZOPA30
POZOPA31
POZOPA32
POZOPA33
POZOPA34
POZOPA35

Hora
03/05/2013 09:33
03/05/2013 09:40
03/05/2013 09:46
03/05/2013 09:53
03/05/2013 10:01
03/05/2013 10:07
03/05/2013 10:12
03/05/2013 10:16
03/05/2013 10:23
03/05/2013 10:30
03/05/2013 10:35
03/05/2013 10:41
03/05/2013 10:45
03/05/2013 10:51
03/05/2013 10:55
03/05/2013 11:00
03/05/2013 11:06
03/05/2013 11:11
03/05/2013 11:19
03/05/2013 11:25
03/05/2013 11:31
03/05/2013 11:37
03/05/2013 11:43
03/05/2013 11:50
03/05/2013 11:56
03/05/2013 12:04
03/05/2013 12:09
03/05/2013 12:12
03/05/2013 12:16
03/05/2013 12:21
03/05/2013 12:24
03/05/2013 12:30
03/05/2013 12:34
03/05/2013 12:39
03/05/2013 12:42

% CH4
43.4
52.6
32.3

66
66.4
66.6
65.9
65.1

59
63.3
65.8
41.8
53.2

57
57.1
56.3
56.5
58.3
56.6
56.5
56.7
57.5
44.5

56
57.7
59.7

62
52.9
58.5
57.3

55
54.7
54.5
63.7
60.6

PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO

%02
1.2
1.2
9.1

1
0.9
1.4
0.9

1

1
0.9

1

1

1
0.9

1
1.2
0.9
0.9

1
0.9
0.8
0.8

4
0.9
0.8
0.8
0.8
1.5
0.8
0.8
0.9
0.8
0.8
0.8
0.9

% Balance
25.7
9
41.4
2.8
2.5
3.8
2.4
2.7
7.8
8
3.4
26.6
14.3
0.9
0.4
2.1
0.2
1.1
0.2
0.4
0.6
1.2
23.9
1.5
4.3
2.4
2.3
13.8
1.9
1.8
11.3
12.4
124
3.7
2.4

paginal



PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL

03/04/2013

Pozo
POZOPA36
POZOPA37
POZOPA38
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA43
POZOPA44
POZOPA45
POZOPA46
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDQ5
POZINDO6
POZINDQ7

MONITOREO DE POZ0OS

Hora
03/05/2013 12:47
03/05/2013 12:51
03/05/2013 12:59
03/05/2013 13:04
03/05/2013 13:09
03/05/2013 13:14
03/05/2013 13:17
03/05/2013 13:21
03/05/2013 13:25
03/05/2013 13:29
03/05/2013 13:33
03/05/2013 14:03
03/05/2013 14:08
03/05/2013 14:11
03/05/2013 14:15
03/05/2013 14:18
03/05/2013 14:21
03/05/2013 14:24

% CH4
52.6
62.6
46.3

47
62.7
36.7
521
35.6
53.2
57.3
44.2
58.4
58.1
59.7
59.8
57.9
58.6
63.8

PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO

%02
0.8
0.8
14
1.3
0.8
1.2
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.8

% Balance
15.7
3.5
25.7
25.3
9.2
38
17.9
36.9
20.9
10.5
26.6
2.4
2.2
2.6
2.6
2.8
7.1
11
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS

EcOFIsSICA

Condiciones de operacién: extraccidn pasiva con valvulas abiertas

Fecha de monitoreo: 13 y 14 de Mayo de 2013

Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada

Analistas: Dra. Ruth y Q. Alejandro
Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

Pozo
POZINHO1
POZINHO2
POZINHO3
POZINHO4
POZINHO5
POZINHO6
POZINHO7
POZINHO8
POZINHO09
POZINH10
POZINH11
POZINH12
POZINH13
POZINH15
POZINH14
POZINH16
POZINH17
POZINH18
POZINH19
POZISEO1
POZISEO2
POZISEO3
POZISEO4
POZISEOS
POZISEO6
POZISEO7
POZISEO8
POZISEO9
POZISE10
POZISE11
POZISE12
POZISE13
POZISE14
POZISE15
POZISFO1

13/05/2013

Hora
13/05/2013 11:54
13/05/2013 12:01
13/05/2013 12:05
13/05/2013 12:09
13/05/2013 12:13
13/05/2013 12:17
13/05/2013 12:27
13/05/2013 12:23
13/05/2013 12:32
13/05/2013 12:35
13/05/2013 12:39
13/05/2013 12:42
13/05/2013 12:46
13/05/2013 12:50
13/05/2013 12:54
13/05/2013 12:58
13/05/2013 13:02
13/05/2013 13:06
13/05/2013 13:09
13/05/2013 13:13
13/05/2013 13:17
13/05/2013 13:20
13/05/2013 13:24
13/05/2013 13:27
13/05/2013 13:34
13/05/2013 13:38
14/05/2013 17:56
13/05/2013 13:47
13/05/2013 13:52
13/05/2013 13:55
13/05/2013 13:59
13/05/2013 14:03
13/05/2013 14:07
14/05/2013 18:11
13/05/2013 14:32

% CH4
56.3
65.6
65.7
58.1
58.5
57.6

58
58.6
58.5
58.6
63.2
56.9
57.9
58.2
58.4

57
57.6
59.3

57
60.8
58.9
59.2
58.6
61.7
59.8
61.4
70.1
63.1
64.1
61.6
63.1
58.3

63
62.9
59.7

%02
11
11

1
1
11
1
11

I AL SN
=, 3

% Balance
0.2
1.9
1.6
0.2
0.6
0.2
0.1
0.2
0.1
0.3
1.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.3
0.2
0.8
0.2

1
1
0.7
1.1
1.9
1.3
1.8
1.1
2.3
2.2
49
5.4
1.1
2.2
0.1
0.7
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS

13/05/2013

POZISF02
Pozo
POZISFO3
POZISFO4
POZISFO5
POZISFO6
POZINKO1
POZINKO2
POZINKO3
POZINKO4
POZINKO5
POZINJO1
POZINJO2
POZINJO3
POZINJO4
POZINJO5
POZINJO6
POZINJO7
POZINJO8
POZINJO9
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDO5
POZINDO6
POZINDQ7
POZISGO1
POZISGO02
POZISGO3
POZISGO4
POZISGO5
POZOPAO1
POZOPAOQ2
POZOPAO3
POZOPAO4
POZOPAQ5
POZOPAO6
POZOPAQ7
POZOPAO8
POZOPAQ9
POZOPA10
POZOPA11
POZOPA12
POZOPA13
POZOPA14

13/05/2013 14:29
Hora
13/05/2013 14:26
13/05/2013 14:22
13/05/2013 14:19
13/05/2013 14:15
14/05/2013 10:16
14/05/2013 17:16
14/05/2013 10:04
14/05/2013 10:08
14/05/2013 09:59
14/05/2013 10:22
14/05/2013 17:26
14/05/2013 17:22
14/05/2013 10:46
14/05/2013 10:51
14/05/2013 10:55
14/05/2013 10:59
14/05/2013 11:05
14/05/2013 11:10
14/05/2013 17:39
14/05/2013 11:35
14/05/2013 11:31
14/05/2013 17:43
14/05/2013 11:22
14/05/2013 11:18
14/05/2013 11:14
14/05/2013 11:46
14/05/2013 11:58
14/05/2013 11:51
14/05/2013 12:03
14/05/2013 12:10
14/05/2013 12:28
14/05/2013 12:32
14/05/2013 12:45
14/05/2013 12:48
14/05/2013 12:52
14/05/2013 16:39
14/05/2013 16:43
14/05/2013 16:50
14/05/2013 16:55
14/05/2013 13:12
14/05/2013 13:15
14/05/2013 13:18
14/05/2013 17:00
14/05/2013 17:05

59.8
% CH4
60.1
60
60
58.1
59.3
60.7
56.4
58
56.8
55.1
62.8
57.3
57.2
56.7
55.3
55.4
56.8
61.5
59
55.8
57.9
59.6
56.3
60.9
58.6
56.7
59.8
61.9
57.2
63.3
60.8
56.3
56.7
67.8
68.1
70.7
69
67.7
65.6
68.4
67.8
55.7
58.8
57.1

11
%02
1
1
1
1
0.3
0.6
0.4
0.3
0.6
0.3
0.4
0.2
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
2
0.3
0.3
0.6
0.2
0.3
0.5
0.3
1.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.5
0.3
0.2
0.2
0.3
0.2
0.7
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3

1.3
% Balance
0.9
1.1
1.3
0.3
0.1
0.1
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.5
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.7
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL

13/05/2013

POZOPA15
Pozo
POZOPA16
POZOPA17
POZOPA18
POZOPA19
POZOPA20
POZOPA21
POZOPA22
POZOPA23
POZOPA24
POZOPA25
POZOPA26
POZOPA27
POZOPA28
POZOPA29
POZOPA30
POZOPA31
POZOPA32
POZOPA33
POZOPA34
POZOPA35
POZOPA36
POZOPA37
POZOPA38
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA43
POzZOPA44
POZOPA45
POZOPA46

14/05/2013 13:30
Hora
14/05/2013 13:34
14/05/2013 13:39
14/05/2013 17:10
14/05/2013 13:48
14/05/2013 13:51
14/05/2013 17:29
14/05/2013 14:00
14/05/2013 14:03
14/05/2013 17:35
14/05/2013 14:12
14/05/2013 14:17
14/05/2013 14:21
14/05/2013 14:25
14/05/2013 14:28
14/05/2013 14:32
14/05/2013 17:49
14/05/2013 14:39
14/05/2013 14:43
14/05/2013 17:52
14/05/2013 14:50
14/05/2013 14:54
14/05/2013 14:58
14/05/2013 18:00
14/05/2013 15:05
14/05/2013 18:03
14/05/2013 18:06
14/05/2013 15:17
14/05/2013 15:21
14/05/2013 15:25
14/05/2013 15:29
14/05/2013 15:32

56.4
% CH4
55.9
55.6
57.7
56.3
56.1
56
57.8
535
55.9
60.4
61.3
63.6
56.8
59.1
60.9
60.8
61
61
64.6
61.9
61.6
65.6
59.5
64.2
68.2
54.8
63.8
60.6
66
64.8
64

PRADOS DE LA MONTARNA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS

0.2
%02
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.4
0.2
2
0.3
0.2
0.2
0.2
15
0.2
0.2
11
0.2
0.2
0.4
0.2
0.3
0.2
0.4
0.2
0.5
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2

0.1
% Balance
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
11.5
0.2
0.2
0.2
0.2
6.5
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.2
0.2
4.6
1.4
14.4
5
2.7
7
2.2
0.4
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOCISCION FINAL PRADOS DE LA

Beorisica

Condiciones de operacién: extraccidén forzada con valvulas abiertas

MONITOREO DE POZOS

Fecha de monitoreo: 18 de junio de 2013
Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada

Analistas: Dra. Ruth, Ing. Roberto y Q. Alejandro Lépez
Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

18/06/2013

Pozo

POZOPAO1
POZOPAO2

POZOPAO3
POZOPAO4
POZOPAO5
POZOPAO6
POZOPAO7
POZOPAOS8
POZOPAOQ9
POZOPA10
POZOPA11
POZOPA12
POZOPA13
POZOPA14
POZOPA15
POZOPA16
POZOPA17
POZOPA18
POZOPA19
POZOPA20
POZOPA21
POZOPA22
POZOPA23
POZOPA24
POZOPA25
POZOPA26
POZOPA27
POZOPA28
POZOPA29
POZOPA30

Fecha/Hora

18/06/2013 09:39
18/06/2013 09:43

18/06/2013 09:47
18/06/2013 09:52
18/06/2013 09:56
18/06/2013 09:59
18/06/2013 10:02
18/06/2013 10:05
18/06/2013 10:10
18/06/2013 10:13
18/06/2013 10:16
18/06/2013 10:19
18/06/2013 10:22
18/06/2013 10:26
18/06/2013 10:29
18/06/2013 10:33
18/06/2013 10:40
18/06/2013 10:53
18/06/2013 10:56
18/06/2013 11:07
18/06/2013 11:12
18/06/2013 11:18
18/06/2013 11:22
18/06/2013 11:29
18/06/2013 11:32
18/06/2013 11:37
18/06/2013 11:43
18/06/2013 11:47
18/06/2013 11:52
18/06/2013 11:54

% CH4

40.7
41.9

42.9
50.4
47.2
49.6
47.8
46.4
43.4
45.1
46.8
30.9
31.7
44.5
42.6
40.4
43.8
46.6
44.2
43.7
44.3
44.8
30.1
42.9
39.7
41.9
43.5
313
44.6
41.2

MONTARNA, CIUDAD DE MEXICO. PINCC, UNAM

% 02

53
5.2

5.3
53
5.8
53
5.8
6
5.2
6.1
6
6
5.8
4.7
5.6
6.1
5.1
4.3
4.7
4.5
4.4
3.8
7.9
4.2
3.9
4.4
5
7.5
4.5
5.2

% Balance

23.7
21.6

20.3
20.8
254
23.4
234
24.9
27.2
27.3
25
41.3
40.5
17.1
211
23
18.3
18.5
18.6
20
19.6
18.5
44.6
21.8
29.8
24.2
27.6
44.8
23.2
26.6
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOCISCION FINAL PRADOS DE LA

18/06/2013

Pozo

Pozo
POZOPA31
POZOPA32
POZOPA33
POZOPA34
POZOPA35
POZOPA36
POZOPA37
POZOPA38
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA43
POZOPA44
POZOPA45
POZOPA46
POZINHO1
POZINHO2
POZINHO3
POZINHO4
POZINHO5
POZINHO6
POZINHO7
POZINHO8
POZINHO9
POZINH10
POZINH11
POZINH12
POZINH13
POZINH14
POZINH15
POZINH16
POZINH17
POZINH18
POZINH19
POZISEO1
POZISEO2
POZISEQO3
POZISEO4
POZISEQ5
POZISEO6

MONITOREO DE POZOS

Fecha/Hora

Fecha/Hora
18/06/2013 11:57
18/06/2013 11:59
18/06/2013 12:02
18/06/2013 12:05
18/06/2013 12:07
18/06/2013 12:10
18/06/2013 12:13
18/06/2013 12:16
18/06/2013 12:18
18/06/2013 12:21
18/06/2013 12:24
18/06/2013 12:26
18/06/2013 12:29
18/06/2013 12:31
18/06/2013 12:34
18/06/2013 12:37
18/06/2013 12:45
18/06/2013 12:48
18/06/2013 12:52
18/06/2013 12:55
18/06/2013 12:58
18/06/2013 13:02
18/06/2013 13:05
18/06/2013 13:08
18/06/2013 13:11
18/06/2013 13:15
18/06/2013 13:17
18/06/2013 13:24
18/06/2013 13:27
18/06/2013 13:31
18/06/2013 13:33
18/06/2013 13:36
18/06/2013 13:40
18/06/2013 13:42
18/06/2013 13:46
18/06/2013 13:50
18/06/2013 13:53
18/06/2013 13:56
18/06/2013 13:59
18/06/2013 14:01
18/06/2013 14:05

% CH4

% CH4
39.9
41.8
39.2
46.1
45.2
38.9
45.9
41.6
38.7
48.7

32
36.2
35.9
40.9
42.3
35.9
44.9
50.7
50.8
42.7
45.4
45.3
14.2
44.5
44.8
44.4
47.6

44
45.1
46.6
44.8
43.7
45.7
45.5
44.4
47.5
46.2
46.7
45.7
47.4
46.2

MONTARNA, CIUDAD DE MEXICO. PINCC, UNAM

% 02

% 02
4.4
4.3
4.9
4.5
4.5

5
4.7
4.5
4.2
4.1

4
4.3
4.9
4.4

4
4.7
4.2
4.3
4.1
4.4
4.1
4.2
5.8
4.2
4.3
4.3
4.7

5
4.4
3.9
4.3
4.5
4.1
4.4
4.3
4.2
4.2
4.1
4.4
4.4
4.4

% Balance

% Balance
33.7
30.8
34.1
26.9
24.1
34.8
26.1
32
37.1
27.3
42.4
39.2
37.1
36.7
29.9
38.6
22.7
24.2
26
37.7
23.8
22.6
62.8
23.8
23.4
23.9
25.5
23
22.8
20.2
22.6
23.8
21.2
23.3
22.2
22
221
22
22.8
23.6
23
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOCISCION FINAL PRADOS DE LA

18/06/2013

Pozo

Pozo
POZISEO7
POZISEO8
POZISEO9
POZISE10
POZISE11
POZISE12
POZISE13
POZISE14
POZISE15
POZINJO1
POZINJO2
POZINJO3
POZINJO4
POZINJO5
POZINJO6
POZINJO7
POZINJO8
POZINJOS
POZINKO1
POZINKO2
POZINKO3
POZINKO4
POZINKO5
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDO5
POZINDO6
POZINDO7
POZISFO1
POZISF02
POZISFO3
POZISFO4
POZISFO5
POZISFO6
POZISGO1
POZISG02
POZISGO3
POZISG04
POZISGO5

MONITOREO DE POZOS

Fecha/Hora

Fecha/Hora
18/06/2013 14:08
18/06/2013 14:11
18/06/2013 14:13
18/06/2013 14:17
18/06/2013 14:20
18/06/2013 14:24
18/06/2013 14:27
18/06/2013 14:30
18/06/2013 14:33
18/06/2013 14:41
18/06/2013 14:44
18/06/2013 14:48
18/06/2013 14:51
18/06/2013 14:55
18/06/2013 14:59
18/06/2013 15:02
18/06/2013 15:05
18/06/2013 15:08
18/06/2013 15:44
18/06/2013 15:40
18/06/2013 15:36
18/06/2013 15:33
18/06/2013 15:28
18/06/2013 15:51
18/06/2013 15:56
18/06/2013 16:01
18/06/2013 16:06
18/06/2013 16:09
18/06/2013 16:13
18/06/2013 16:17
18/06/2013 16:41
18/06/2013 16:39
18/06/2013 16:35
18/06/2013 16:31
18/06/2013 16:28
18/06/2013 16:23
18/06/2013 16:44
18/06/2013 16:47
18/06/2013 16:51
18/06/2013 16:55
18/06/2013 16:58

% CH4

% CH4
44.8
48.1
49.6
47.7
40.4
40.9
41.8
45.2
38.5
44.8
44.7

44
46.4
44
45.6
46.2
31.3
50.1
37.2
47.4
46.8
46.5
47.1
43.9
45.8
47.7
47.5
47.2
47.7
37
50.3
17.9
47.8
49.6
48.4
44.9
45.8
50.1
52
46.2
48.8

MONTARNA, CIUDAD DE MEXICO. PINCC, UNAM

% 02

% 02
4.5
4.2

4
4.6
4.2
4.9
4.7
4.5
4.1
4.2
4.6
4.4

4
4.7

4
3.8
4.3
3.8
4.1
3.9
4.1

4
4.4
4.5
3.9
3.7
3.7
3.6
3.7
3.5
3.6

10.1
3.7
3.6
3.5
4.2

4
3.7
3
3.6
34

% Balance

% Balance
28.5
28.6
22.6

26
34.4
35
29.6
28.2
36.6
22.4
24.1
23.4
21.2
24.8
21
20
42.7
20.4
35.4
21
21.3
20.6
20
23.1
19.8
18.7
19.9
18.2
21.2
42.8
18.9
63.3
19.6
18.6
21.7
28.7
20.2
19.6
16.7
23.5
22
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO MONITOREO DE POZOS

Beorisica

Condiciones de operacién: extraccidn pasiva con vdlvulas abiertas y cerradas
Fecha de monitoreo: 24 y 25 de junio de 2013

Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada
Analistas: Dra. Ruth, Ing. Roberto y Q. Alejandro Lépez
Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

POZO

POZOPAO1
POZOPAO1

POZOPAO2
POZOPAO2

POZOPAO3
POZOPAO3

POZOPAO4
POZOPAO4

POZOPAO5
POZOPAO5

POZOPAO6
POZOPAO6

POZOPAO7
POZOPAO7

POZOPAOS8
POZOPAOS

POZOPAO9
POZOPAO9

POZOPA10
POZOPA10

POZOPA11
POZOPA11

24y 25/06/2013

Fecha/Hora

24/06/2013 13:03
24/06/2013 09:04

24/06/2013 13:08
24/06/2013 09:06

24/06/2013 13:11
24/06/2013 09:09

24/06/2013 13:26
24/06/2013 09:11

24/06/2013 13:41
24/06/2013 09:14

24/06/2013 13:58
24/06/2013 09:16

24/06/2013 14:29
24/06/2013 09:19

24/06/2013 14:32
24/06/2013 09:22

24/06/2013 14:37
24/06/2013 09:25

24/06/2013 14:43
24/06/2013 09:28

24/06/2013 15:38
24/06/2013 09:31

Valvula

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

% CH4

38.2
47.7

48.8
49.5

51.4
47.5

62.5
56.3

55.3
53.9

56.2
56.5

553
55.4

55.6
54.8

53
50.5

54.6
54.5

55.3
53.6

% 02

3.1
3.7

3.1

34

3.6

1.5
3.7

3.7

3.8

3.6

3.8

2.9
3.8

2.8

3.9

41

% Balance

34.2
13.6

16.6
11.8

17.8
14.1

9.1
14

17.6
17.5

18.5
15.2

16.9
141

16.6
14.6

18
18.1

17.8
15.3

15.9
16.2
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO MONITOREO DE POZOS

POZO

POZOPA12
POZOPA12

POZOPA13
POZOPA13

POZOPA14
POZOPA14

POZOPA15
POZOPA15

POZOPA16
POZOPA16

POZOPA17

POZOPA18
POZOPA18

POZOPA19
POZOPA19

POZOPA20
POZOPA20

POZOPA21
POZOPA21

POZOPA22
POZOPA22

POZOPA23

POZOPA24
POZOPA24

POZOPA25
POZOPA25

POZOPA26
POZOPA26

24y 25/06/2013

Fecha/Hora

24/06/2013 15:41
24/06/2013 09:33

24/06/2013 15:45
24/06/2013 09:35

24/06/2013 15:49
24/06/2013 09:38

24/06/2013 15:54
24/06/2013 09:40

24/06/2013 15:59
24/06/2013 09:42

24/06/2013 09:46

24/06/2013 17:34
24/06/2013 09:49

24/06/2013 10:26
24/06/2013 09:53

24/06/2013 17:39
24/06/2013 09:56

24/06/2013 10:13
24/06/2013 10:00

24/06/2013 10:08
24/06/2013 10:04

24/06/2013 18:20

24/06/2013 18:28
24/06/2013 18:25

24/06/2013 10:41
24/06/2013 10:37

24/06/2013 10:53
24/06/2013 10:47

Valvula

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

% CH4

42
40.6

43.9
45.8

46.3
48.8

48.8
47.8

27
47.1

50.8

44.3
47.8

47
49.2

46.3
49.4

55.1
48.8

49.1
49

36.5

43.7
43.5

44.7
44.7

47.9
39.5

% 02

2.9

4.1

3.8

3.1

3.5

3.9

8.5
3.5

2.7

4.2

3.3

3.4

4.7
33

0.1
3.5

3.3
3.2

6.6

3.9

3.6
3.7

3.9
6.4

% Balance

30.6
28.6

25.8
14.7

17.6
10.3

14.6
12.9

46.8
12.9

7.5

18.4
11.9

13.7
9.9

13.9
9.7

0.2
10.8

10.4
10.4

32

194
19.1

17.2
17

15.7
27.8
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO MONITOREO DE POZOS

POZO

POZOPA27
POZOPA27

POZOPA28
POZOPA28

POZOPA29

POZOPA30
POZOPA30

POZOPA31
POZOPA31

POZOPA32
POZOPA32

POZOPA33
POZOPA33

POZOPA34

POZOPA35
POZOPA35

POZOPA36
POZOPA36

POZOPA37
POZOPA37

POZOPA38
POZOPA38

POZOPA39
POZOPA39

POZOPA40

POZOPA41
POZOPA41

POZOPA42
POZOPA42

24y 25/06/2013

Fecha/Hora

24/06/2013 10:58
24/06/2013 10:56

24/06/2013 11:06
24/06/2013 11:02

24/06/2013 11:09

24/06/2013 11:14
24/06/2013 11:12

24/06/2013 11:22
24/06/2013 11:18

24/06/2013 18:34
24/06/2013 11:25

24/06/2013 11:34
24/06/2013 11:31

24/06/2013 11:37

24/06/2013 11:43
24/06/2013 11:41

24/06/2013 11:49
24/06/2013 11:46

24/06/2013 11:56
24/06/2013 11:53

24/06/2013 12:01
24/06/2013 11:59

24/06/2013 12:04
24/06/2013 18:42

24/06/2013 12:09

24/06/2013 12:12
24/06/2013 12:15

24/06/2013 12:18
24/06/2013 12:20

Valvula

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta
cerrada

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

% CH4

49
50.5

40.9
39.8

48.4

46.9
47.3

47.2
48.3

46
46.9

47.4
47.5

50.1

50.6
50.6

47.7
48.2

52.7
52.2

48
50

49.3
44.7

56.7

48.9
48.1

44.6
44.9

% 02

4.1
3.5

6.2
6.2

3.8
3.7

3.7
34

4.2
3.7

3.5
3.3

3.7

3.3
3.4

3.1
3.1

2.9

3.1

2.6

2.7
4.2

2.9

2.7

2.9

% Balance

18.3
16.5

26
27.7

14.7

18.5
17.9

18.3
16.8

19.5
18.3

17.5
17.5

20.2

14.8
14.7

17.5
17.1

15.8
16.4

17.5
14.6

15.8
20.6

16.9

16.1
17.3

27.9
27.5
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO MONITOREO DE POZOS

POZO

POZOPA43
POZOPA43

POZOPA44
POZOPA44

POZOPA45

POZOPA46
POZOPA46

POZINHO1
POZINHO1

POZINHO2
POZINHO2

POZINHO3
POZINHO3

POZINHO4
POZINHO4

POZINHO5
POZINHO5

POZINHO6
POZINHO6

POZINHO7
POZINHO7

POZINHO8
POZINHO8

POZINHO9
POZINHO9

POZINH10
POZINH10

POZINH11
POZINH11

24y 25/06/2013

Fecha/Hora

24/06/2013 12:22
24/06/2013 12:25

24/06/2013 12:27
24/06/2013 12:29

24/06/2013 12:32

24/06/2013 12:59
24/06/2013 12:35

25/06/2013 10:06
25/06/2013 10:04

24/06/2013 13:17
24/06/2013 13:14

25/06/2013 10:12
25/06/2013 10:10

24/06/2013 14:06
24/06/2013 14:03

24/06/2013 14:16
24/06/2013 14:10

24/06/2013 14:22
24/06/2013 14:18

24/06/2013 14:56
24/06/2013 14:52

24/06/2013 15:05
24/06/2013 15:01

24/06/2013 15:13
24/06/2013 15:10

24/06/2013 15:24
24/06/2013 15:18

24/06/2013 15:29
24/06/2013 15:26

Valvula

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

% CH4

48.6
48.6

54.6
54.5

51.3

48.9
52.7

44.1
43.6

53.8
54.5

50.6
50.6

49.9
49.7

39.6
49.6

51
47.7

47.4
49.6

49.2
48.6

49.6
50.4

48.9
47.8

55
53.7

% 02

3.1
3

2.7
2.9

2.9

2.9

2.9
2.8

5.2
5.1

2.9

5.5

3.6

2.9
3.3

3.3
2.9

2.9
3.1

2.8
2.7

3.1
3.3

2.7

% Balance

17.4
17.3

20.1
20.1

18

14.6
16.4

18.3
18

18.5
17.7

20.6
20.7

22.6
20.4

30.1
14.2

12.9
17.4

18.1
14.7

15.2
15.9

14.3
13.2

15.3
171

14.8
16.4
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO MONITOREO DE POZOS

POZO

POZINH12
POZINH12

POZINH13
POZINH13

POZINH14
POZINH14

POZINH15
POZINH15

POZINH16
POZINH16

POZINH17
POZINH17

POZINH18
POZINH18

POZINH19
POZINH19

POZISEO1

POZISEO2
POZISEO2

POZISEO3
POZISEO3

POZISEO4
POZISEO4

POZISEOS
POZISEO5

POZISEO6
POZISEO6

POZISEO7
POZISEO7

24y 25/06/2013

Fecha/Hora

24/06/2013 17:17
24/06/2013 16:02

24/06/2013 17:24
24/06/2013 17:22

24/06/2013 17:31
24/06/2013 17:28

24/06/2013 17:46
24/06/2013 17:43

24/06/2013 17:52
24/06/2013 17:49

24/06/2013 18:01
24/06/2013 17:57

24/06/2013 18:09
24/06/2013 18:04

24/06/2013 18:16
24/06/2013 18:13

25/06/2013 11:19

25/06/2013 11:12
25/06/2013 11:16

25/06/2013 11:07
25/06/2013 11:09

25/06/2013 11:02
25/06/2013 11:04

25/06/2013 10:49
25/06/2013 10:51

25/06/2013 10:47
25/06/2013 10:59

25/06/2013 10:43
25/06/2013 10:44

Valvula

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

% CH4

51.6
48.4

47.7
47

46.8
46.9

47.3
47.3

47.5
47

48
47.5

46.7
49

46.8
46.9

46.4

47.2
45.3

45.3
45.3

46.2
45.7

61.3
48.3

61.1
47.8

44.7
44.5

% 02

2.5

3.1

4.2

41
4.1

3.9
3.9

3.7
3.9

54
3.8

4.8

4.9

4.3

4.9

4.9

4.5
4.7

0.1
4.5

0.1
4.7

5.2
53

% Balance

15.1

14.2
15.4

15.3
15.1

14.6
14.7

14.2
15.1

13.9
14.6

16.9
14.7

14.2
14.9

18.9

16.1
18.8

18.6
18.7

17.1
17.9

0.1
17.9

0.1
18.8

20.1
20.3
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO MONITOREO DE POZOS

POZO
POZISEO8

POZISEOS
POZISEOYS

POZISE10
POZISE10

POZISE11
POZISE11

POZISE12

POZISE13
POZISE13

POZISE14

POZISE15
POZISE15

POZISGO1

POZISG02
POZISGO02

POZISGO3
POZISGO3

POZISG0O4
POZISG0O4

POZISGO5
POZISGO5

POZISFO1

POZISFO2
POZISFO2

POZISFO3

POZISFO4
POZISFO4

24y 25/06/2013

Fecha/Hora

25/06/2013 10:39

25/06/2013 10:30
25/06/2013 10:36

25/06/2013 10:24
25/06/2013 10:27

25/06/2013 10:19
25/06/2013 10:21

25/06/2013 09:55

25/06/2013 09:50
25/06/2013 09:47

25/06/2013 09:41

25/06/2013 09:39
25/06/2013 09:38

25/06/2013 11:23

25/06/2013 11:26
25/06/2013 11:28

25/06/2013 11:31
25/06/2013 11:35

25/06/2013 11:38
25/06/2013 16:15

25/06/2013 11:43
25/06/2013 11:45

25/06/2013 12:10

25/06/2013 12:13
25/06/2013 16:10

25/06/2013 12:07

25/06/2013 12:01
25/06/2013 12:04

Valvula

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

abierta (v.barrida)

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

% CH4

49.4

48.2
48.2

48.6
48.4

42.9
43

43.5

43
48.7

44.7

44.9
45.1

44.6

49.8
47.3

49
47.7

44.3
47.2

47
46.7

48.2

24.9
28.6

46.1

44.8
46.2

% 02

4.8

4.9

5.8

53
5.2

53

5.4
4.9

4.9

4.9
4.8

4.2
4.9

4.5

4.8

3.8

5.1
5.2

4.7

11
8.3

4.9

4.9
4.8

% Balance

23.5

204
20.3

20.5
19.9

27
27

27.7

20.4
19.3

17.4

17.1
17

18.9

16.2
19.8

18.2
19.6

19.5
20.8

221
22.4

194

50.2
47.6

19.3

19.8
17.5
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO MONITOREO DE POZOS

POZO

POZISFO5
POZISFO5

POZISFO6
POZISFO6

POZINDO1
POZINDO1

POZINDO2
POZINDO2

POZINDO3
POZINDO3

POZINDO4
POZINDO4

POZINDO5
POZINDO5

POZINDO6
POZINDO6

POZINDO7
POZINDO7

POZINJO1
POZINJO1

POZINJO2

POZINJO3
POZINJO3

POZINJO4

POZINJOS
POZINJO5

POZINJO6
POZINJO6

24y 25/06/2013

Fecha/Hora

25/06/2013 11:50
25/06/2013 11:53

25/06/2013 11:56
25/06/2013 11:59

25/06/2013 12:19
25/06/2013 12:21

25/06/2013 12:24
25/06/2013 16:05

25/06/2013 12:30
25/06/2013 12:32

25/06/2013 12:35
25/06/2013 15:59

25/06/2013 12:40
25/06/2013 12:43

25/06/2013 12:46
25/06/2013 12:48

25/06/2013 12:52
25/06/2013 12:54

25/06/2013 14:45
25/06/2013 14:46

25/06/2013 14:49

25/06/2013 14:42
25/06/2013 13:34

25/06/2013 13:30

25/06/2013 13:22
25/06/2013 13:17

25/06/2013 13:25
25/06/2013 13:27

Valvula

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

abierta (v.barrida)

cerrada
abierta

abierta (v. barrida)

cerrada
abierta

cerrada
abierta

% CH4

44.9
43.5

48.3
48.7

44.9
45.6

45.4
44.9

49.3
47.9

47.1
46.8

46.7
48.2

48
48.5

49
48.9

57.9
47.7

50

47.8
57.3

48.6

47
47.8

46.6
45.8

% 02

5.4
5.2

4.7
4.6

4.8
4.7

4.6
4.1

3.7
4.1

4.4
3.7

4.3
41

4.2
4

4.2

3.6

3.3

35
0.1

3.7

4.2

4.4
4.5

% Balance

22
20.3

21.8
215

18.9
18

17.9
20.5

14
16

18
19.4

17
16.3

18.6
17.5

19.7
18.3

0.1
16.3

15.7

154
0.2

14.6

171
16.1

17.1
17.7
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO MONITOREO DE POZOS

POZO

POZINJO7
POZINJO7

POZINJO8
POZINJO8

POZINJOS
POZINJOS

POZINKO1
POZINKO1
POZINKO2

POZINKO2

POZINKO3
POZINKO3

POZINKO4
POZINKO4

POZINKO5
POZINKO5

24y 25/06/2013

Fecha/Hora

25/06/2013 13:11
25/06/2013 13:14

25/06/2013 13:06
25/06/2013 13:08

25/06/2013 12:59
25/06/2013 13:02

25/06/2013 14:52
25/06/2013 14:54
25/06/2013 14:57

25/06/2013 14:58

25/06/2013 15:06
25/06/2013 15:11

25/06/2013 15:01
25/06/2013 15:02

25/06/2013 15:13
25/06/2013 15:16

Valvula

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada

abierta

cerrada

abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

cerrada
abierta

% CH4

48.8
47.3

37.6
37

51.2
50.5

45.2

45.2

44.5

45

58.5
43.9

47.8
47.2

44.5
47.4

% 02

4.2
4.1

4.2

4

4.3

3.9

3.7

4.2

4.1

0.7
4.4

3.6
3.8

3.9
3.7

% Balance

17.4
16.7

314
324

15.9
18

21.6

21.6

22.7

21.9

23
23.7

194
20

23.2
19.8
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

BeoFisicA

Condiciones de operacién: extraccidon pasiva con valvulas abiertas
Fecha de monitoreo: 24 de Julio de 2013
Responsable: Dra. Ruth Esther Villanueva Estrada
Analistas: Dra. Ruth, Ing. Roberto y Biol. Berenice
Equipo utilizado: GEM 2000 Plus

Pozo
POZOPAO1
POZOPAOQ2
POZOPAO3
POZOPAO4
POZOPAQ5
POZOPAO6
POZOPAQ7
POZOPAOS8
POZOPAQ9
POZOPA10
POZOPA11
POZOPA12
POZOPA13
POZOPA14
POZOPA15
POZOPA16
POZOPA17
POZOPA18
POZOPA19
POZOPA20
POZOPA21
POZOPA22
POZOPA23
POZOPA24
POZOPA25
POZOPA26
POZOPA27
POZOPA28
POZOPA29
POZOPA30
POZOPA31
POZOPA32
POZOPA33
POZOPA34
POZOPA35
POZOPA36

24/07/2013

Hora
| 24/07/2013 09:59
24/07/2013 10:03
24/07/2013 10:08
24/07/2013 10:13
24/07/2013 10:20
24/07/2013 10:27
24/07/2013 10:30
24/07/2013 10:34
24/07/2013 10:37
24/07/2013 10:39
24/07/2013 10:42
24/07/2013 10:44
24/07/2013 10:47
24/07/2013 10:50
24/07/2013 10:53
24/07/2013 10:56
24/07/2013 11:00
24/07/2013 11:03
24/07/2013 11:07
24/07/2013 11:09
24/07/2013 11:13
24/07/2013 11:16
24/07/2013 11:19
24/07/2013 11:22
24/07/2013 11:30
24/07/2013 11:34
24/07/2013 11:36
24/07/2013 11:39
24/07/2013 11:41
24/07/2013 11:44
24/07/2013 11:46
24/07/2013 11:49
24/07/2013 11:51
24/07/2013 11:54
24/07/2013 11:57
24/07/2013 12:01

% CH4
35
54.7
57.5
67.1
50.1
67.5
66.3
66.6
62.9
65.4
65.9
55.9
54.1
50.1
56.1
56.1
54
56.5
62.5
55.3
55.4
58.1
53.6
525
49.3
55.1
57.2
53.8
58.7
57.5
56.7
56.3
57.2
61.9
60.3
55.8

%02
0.3
1
0.2
0.3
0.1
1.3
0.2
0.3
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0
0.1
0.1
11
0.1
0.1
0.1
0
0.1
1.8
0.1
0.1
0.2
0.1
0.6
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

% Balance
39.5
2.9
0.2
0.2
234
1.5
0.1
0.2
2.7
0.1
0.2
7.9
12.3
19.1
0.2
10.6
0.2
10.1
0.2
0.2
0.2
0.2
10.6
6.9
15.3
7.5
3.5
6.7
0.1
0.2
3.8
4.4
3.6
3.7
0.1
6.5
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

24/07/2013

Pozo
POZOPA37
POZOPA38
POZOPA39
POZOPA40
POZOPA41
POZOPA42
POZOPA43
POzZOPA44
POZOPA45
POZOPA46
POZINHO1
POZINHO2
POZINHO3
POZINHO4
POZINHO5
POZINHO6
POZINHO7
POZINHO8
POZINHO9
POZINH10
POZINH11
POZINH12
POZINH13
POZINH14
POZINH15
POZINH17
POZINH18
POZINH19

POZISEO1
POZISEO2
POZISEO3
POZISEO4
POZISEO5
POZISEO6
POZISEO7
POZISEO8
POZISEO9
POZISE10
POZISE11
POZISE12
POZISE13
POZISE14
POZISE15
POZINKO1
POZINKO2

Hora
24/07/2013 12:04
24/07/2013 12:08
24/07/2013 12:11
24/07/2013 12:14
24/07/2013 12:16
24/07/2013 12:19
24/07/2013 12:22
24/07/2013 12:25
24/07/2013 12:28
24/07/2013 12:30
24/07/2013 12:34
24/07/2013 12:38
24/07/2013 12:40
24/07/2013 12:44
24/07/2013 12:46
24/07/2013 12:49
24/07/2013 12:53
24/07/2013 12:56
24/07/2013 12:59
24/07/2013 13:02
24/07/2013 13:07
24/07/2013 13:11
24/07/2013 13:15
24/07/2013 13:19
24/07/2013 13:22
24/07/2013 13:25
24/07/2013 13:29
24/07/2013 13:32
24/07/2013 13:36
24/07/2013 13:40
24/07/2013 13:44
24/07/2013 13:47
24/07/2013 13:50
24/07/2013 13:53
24/07/2013 13:56
24/07/2013 14:10
24/07/2013 14:04
24/07/2013 14:13
24/07/2013 14:17
24/07/2013 14:22
24/07/2013 14:25
24/07/2013 14:28
24/07/2013 14:35
24/07/2013 14:45
24/07/2013 14:48

% CH4
63.6
55.4
55.9
69.3
30.5
39.6
11.2
61.5
58.5
52.7
58.9
66.2
54.8
43.5
64.4
59.3
18.4
59.5
59.4
59.4
66.1
58.8

59
55.7
58.7
58.9
59.5
59.6
62.2
60.8
59.7
60.9
63.9
57.8
71.7
71.8
64.2
63.6
48.2
54.8
52.5
58.4
27.2

43
60.7

%02
0.1
0.2
0.1
0.3
0.1
0.1
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2

1
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.5
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.3
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2

% Balance
2.2
8.2

9
1.7
42.9
33.9
69.2
11.9
7.8
13.7
1.4
3.8
20.7
36.3
0.1
0.1
55.8
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
10.6
0.2
0.1
0.2
0.2
0.1
0.2
2.5
0.8
0.2
10.8
1.4
1.4
2.8
4.1
22.5
15.9
16.2
8.2
51.7
27.7
3.7
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZ0OS

24/07/2013

Pozo
POZINKO3
POZINKO4
POZINKO5
POZINJO1
POZINJO2
POZINJO3
POZINJO4
POZINJO5
POZINJO6
POZINJO7
POZINJO8
POZINJO9S
POZINDO1
POZINDO2
POZINDO3
POZINDO4
POZINDO5
POZINDO6
POZINDO7
POZISFO1
POZISF02
POZISFO3
POZISFO4
POZISFO5
POZISFO6
POzISGO1
POZISG02
POZISGO3
POZISG0O4
POZISGO5
PIRAMIDE

Hora
24/07/2013 14:56
24/07/2013 14:52
24/07/2013 14:59
24/07/2013 15:29
24/07/2013 15:31
24/07/2013 15:22
24/07/2013 15:19
24/07/2013 15:13
24/07/2013 15:16
24/07/2013 15:10
24/07/2013 15:06
24/07/2013 15:03
24/07/2013 15:37
24/07/2013 15:34
24/07/2013 15:39
24/07/2013 15:42
24/07/2013 15:44
24/07/2013 15:46
24/07/2013 15:49
24/07/2013 15:54
24/07/2013 17:17
24/07/2013 17:20
24/07/2013 17:23
24/07/2013 17:26
24/07/2013 17:29
24/07/2013 17:33
24/07/2013 17:36
24/07/2013 17:40
24/07/2013 18:27
24/07/2013 17:46
24/07/2013 18:33

% CH4
59.4
60.1
58.5
57.6
59.1
57.6
58.6
59.2
51.7
58.2
33.7
63.8
58.9

58
59.2
60.6
59.7
38.8
61.4
62.8
59.5
58.8
57.4
62.6
45.5
56.8
62.8
61.7

50
59.6

46

%02
0.1
0.2
0.1
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.7
0.1
0.3
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.4
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

4

% Balance
0.2
1.3

2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1

22.7
0.2
39.2
0.2
1.8
0.2
0.1
0.2
0.2
25
12.3
0.2
0.2
0.2
3.1
0.2
26.3
0.1
0.1
1.8
18.2
4.8
13.1
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ANEXO B

Mapas tematicos donde se muestra la concentracion de metano y diéxido
de carbono. Estos mapas se realizaron en una plataforma de sistemas de
informacién geografica (GIS) y para el proceso de la interpolacién se
empled el programa computacional SURFER version 11.

Instituto de geofisica, departamento de recursos naturales |Propuesta para aprovechar BV
el biogds generado en el SDF-PM, Ciudad de México




30 de Marzo

PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL Simo e DISPOSICION FINAL PROPUESTAPARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL S0 D DISPOSICION FINAL PROPUESTAPARAAPROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN ELSITIO DE DISPOSICION FINAL PROPUESTA PARAAPROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EX EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LAMONTARA, CIUDAD DE HEXIC PRADOS DE LA MONTARA, CIUDAD DE WEXIC PRADOS DE LAMONTANA, CIUDAD DE MEXIC PRADOS DE LAMONTAIA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS MONITOREO DE POZOS MONITOREQ DE POZOS MONITOREO DE POZOS
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Fecha de monitoreo: 30 de Marzo del 2013
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Fecha de monitoreo: 30 de Marzo del 2013
Coendiciones de operacion: extraccion pasiva y valvulas abiertas




02 de Abril

PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIDGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL PROPUESTA PARAAPROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EX EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LAMONTANA, CIUDAD DE MEXICO PRADDS DE LAMONTARA, CIUDAD DE MEXICO PRADOS DE LAMONTANA, CIUDAD DE MEXICO PRADOS DE LAMONTAIA, CIUDAD DE MEXICO
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29 de Abril

18°21'40"N

19°21'30"N

PROPUESTA PARAAPROVECHAR EL BIDGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREQ DE POZOS
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Fecha de monitoreo: 29 de Abnl del 2013
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PROPUESTA PARAAPROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITID DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LAMONTANA, CIUDAD DE MEXICO

MONITORED DE POZOS
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PROPUESTA PARAAPROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DELAMONTANA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS
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24y 25 de mayo

PROPUESTA PARA UTILIZAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
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24y 25 de mayo

PROPUESTA PARA UTILIZAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA CIUDAD DE MEXICO

PROPUESTA PARA UTILIZAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTANA CIUDAD DE MEXICO
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Fecha de Monitoreo: 24 y 25 de junio del 2013
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13y 14 de Mayo

PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIDGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
PRADOS DE LA MONTARA, CIUDAD DE MEXICO
MONITOREO DE POZOS
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— — 105

99°15'50"W

99°15'40"W

% Metano
Fechade manitoreo: 13 y 14 de Mayo del 2013
Condiciones de operacién: extraccién pasiva y valvulas abiertas
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PROPUESTA PARAAPROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITID DE DISPOSICION FINAL
PRADO!
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Temperatura al interior del pozo (°C)
Fecha de monitoreo:13 y 14 de Mayo del 2013
Condiciones de operacion: extraccion pasiva y valvulas abiertas
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PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL
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ANEXO C

Graficos con datos histéricos de la composicién quimica de metano y de
los pozos del SDF-PM.

Instituto de geofisica, departamento de recursos naturales |Propuesta para aprovechar e
el biogds generado en el SDF-PM, Ciudad de México
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ANEXO D

Informe de la estancia académica de la estudiante Maria Teresa Salazar
Ramirez. Se anexa el formato de evaluacidn.
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APROVECHAMIENTO DE EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE
DISPOSICION FINAL PRADOS DE LA MONTARNA, CIUDAD DE MEXICO.

RESUMEN.

Los rellenos sanitarios son en la actualidad la forma mas utilizada para disponer la
basura en nuestro pais. Cuando esto no se hace, la basura termina tirada en las
calles, los bosques, o a la orilla de las carreteras, con los consecuentes impactos
ambientales. Actualmente existen millones de toneladas de basura confinadas
bajo el subsuelo nacional que, en menor o mayor grado, estan emitiendo gases a
la atmosfera y liquidos al subsuelo, y en algunos casos representan un riesgo
potencial de incendio o explosion. La posibilidad técnica de convertir estos gases
(conocidos genéricamente como biogas) en electricidad esta plenamente probada,;
la tecnologia para ello existe comercialmente, pero la practica de aplicarla en un
determinado entorno socio-politico-econémico, no esta difundida en nuestro pais
El sitio de disposicion final Prados de la Montafia (SDF-PM) es de alta relevancia
para el estudio de la produccion del biogas, porque desde el inicio de su operacion
como relleno sanitario, se disefidé considerando aprovechar el biogas generado;
con esto vemos que el aprovechamiento energético sustentable no se ha
concretado hasta la fecha por lo que la propuesta se enfoca a desarrollar
procedimientos viables para aprovechar el biogas generado en sitios de
disposicion final (SDF) tomando como caso de estudio el sitio ubicado en Prados
de la Montafia, Ciudad de México, por las facilidades. En este proyecto se
realizard la evaluacion de forma sistematica el contenido y la calidad del biogas
producido, y relacionarlo con las caracteristicas del subsuelo para evaluar la
dindmica del biogas en la zona del SDF-PM, evitando las intrusiones de oxigeno,
asi como las fugas de biogas a la atmdsfera. Con los resultados obtenidos sera de
suma importancia para seleccionara la tecnologia adecuada para el
aprovechamiento energético del biogas.

1. INTRODUCCION.

La disposicion definitiva de los residuos sdlidos es, hoy en dia, uno de los
problemas mas importantes que afectan a la region América Latina en términos
ambientales. El sistema mas adecuado para la disposicion final es el relleno
sanitario.

El presente trabajo provee de informacion basica acerca de la generacion,
composicion y manejo del gas producto de la disposicion final de los residuos
sélidos en un relleno sanitario y de las alternativas para su uso posterior a su



recoleccion. Producto de la biodegradacion de los residuos en estos rellenos
sanitarios se tienen los lixiviados y a los gases, éste ultimo denominado biogas.

La produccién del biogas en rellenos grandes permite su aprovechamiento
transformandolos en energia eléctrica teniendo una alta inversion inicial, pero que
puede ser autofinanciable.

El biogas generado en rellenos sanitarios puede ser capturado utilizando un
sistema de recoleccion de biogas que usualmente quema el gas por medio de
guemadores.

Alternativamente el gas recuperado puede usarse de diferentes maneras. Por
ejemplo: produccién de energia eléctrica a través del uso de generadores de
combustion interna, turbinas, micro turbinas o puede utilizarse como combustible
en calentadores de agua u otras instalaciones.

Ademas de los beneficios energéticos en el uso del biogas, la recoleccion y control
del biogas generado ayuda a reducir emisiones atmosféricas contaminantes

En el presente trabajo se abordaran temas relacionados a:
e Estudiar la generacion de gases originados en la disposicion final.

e Conocer las etapas de la biodegradacién de los residuos solidos y la
composicion del biogas.

e Evaluar el manejo de los gases originados producto de la biodegradacién
de los residuos sélidos.

e Dar a conocer las experiencias a nivel mundial del empleo del biogas como
fuente de energia.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

El crecimiento urbano ha propiciado un incremento en la generacion de residuos
provenientes de actividades que se desarrollan en casas habitacion, sitios de
servicios privados y publicos, construcciones, demoliciones, establecimientos
comerciales y de servicios. La gestion de los residuos sélidos, desde el lugar de la
produccion hasta su disposicion final, incluye varias etapas relacionados con el
almacenamiento en situ, recoleccion, transferencia y transporte, procesado y
disposicion final de los mismos.

El manejo integral de los desechos solidos 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 preservacién ambiental.

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.

La produccion de metano se debe a la actuacidbn de microorganismos como
bacterias, que mediante procesos bioldgicos degradan los residuos, emitiendo
éste y otros gases, y liberando otras sustancias quimicas. Los gases producidos
por la fermentacién anaerobia de la materia organica de los residuos constituyen
un problema dificil de resolver. Dependiendo de la cantidad de residuos que
consideremos, la produccién de gases puede ser importante y también larga.

2.1 Lageneracion de biogas en rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es un lugar de disposicion de los residuos sélidos domiciliarios
0 municipales. Un area determinada de tierra 0 una excavacion que recibe
residuos solidos domiciliarios, residuos sélidos industriales, comerciales y/o lodos
no peligrosos. Segun la literatura especializada, cualquier lugar donde los residuos
sélidos domiciliarios se encuentran siendo depositados en grandes cantidades, es
en principio, un birreactor que genera gases Yy liquidos percolado, lo que
dependera de una serie de variables relacionadas a las caracteristicas de la
basura, del lugar de disposicién, de la forma de disposicién, clima, etc.

En un relleno, los variados componentes de los residuos soélidos se degradan
anaerobicamente a diferentes tasas. Por ejemplo, los alimentos se descomponen
mas rapido que los productos de papel. Aunque el cuero, la goma y algunos
plasticos también son materias organicas, usualmente se resisten a la
biodegradacion. Algunos materiales plasticos, textiles y otras materias organicas
son muy resistentes a la descomposicién via organismos anaerébicos. A pesar de
la falta de uniformidad de la descomposicién anaerdbica, se han desarrollado
algunas férmulas empiricas para predecir la cantidad de metano (CH,) y dioxido
de carbono (CO;) que se genera de la descomposicién de la celulosa y otros
materiales organicos.

El periodo de tiempo que se requiere para que los residuos solidos domésticos se
degraden y se produzca biogads dependera de varias variables: el niumero de
organismos presentes en la basura, nutrientes, temperatura, acidez (pH),
contenido de humedad, cobertura y densidad de compactacion. A continuacion se
describen algunas de estas variables.



Composicion de la basura: A mayor cantidad de restos de comida presentes
en la basura mas rapido se generara biogas. El papel y materias organicas
similares se degradan a una tasa menor y se resisten a la biodegradacion.

Contenido de humedad: El contenido de humedad es uno de los parametros
mas determinantes en un relleno sanitario. Si esta variable aumenta levemente, se
acelera el proceso de generacion de gas considerablemente. De ahi que en los
rellenos sanitarios se recomienda recircular los liquidos percolado para adicionar
humedad a la basura, o incluso agregar agua, disminuyendo al mismo tiempo los
impactos ambientales de su descarga y los costos de tratamiento. El clima es uno
de los elementos determinantes del contenido de humedad en un relleno, y su
efecto depende en alguna medida de las caracteristicas de la cobertura y el grado
de impermeabilidad de la base del relleno.

Nutrientes: Aunque los organismos anaerdbicos se desarrollan
naturalmente entre la basura, estos mismos también se encuentran en las
excrementos humanos y de animales, por lo que el proceso de generacidon de gas
se acelera cuando en un relleno también se disponen los lodos de los sistemas de
tratamiento de aguas servidas. Ademas esto agrega humedad.

Mezcla: En un relleno sanitario, al mezclar la basura logra poner en
contacto los organismos anaerébicos con su fuente alimenticia. Lo mismo hace la
recirculacion de liquidos percolado.

Cobertura: La cobertura periddica y sistematica de la basura evita que esta
entre en contacto con el aire permitiendo la generacion de condiciones
anaerébicas que la degradan y producen biogas. Mientras antes se den estas
condiciones mas rapido comienza a degradarse la basura.

Compactacién: La compactacion de la basura genera el contacto con los
nutrientes y la humedad, y tiende a expulsar el oxigeno presente, lo que a su vez
tiende a reducir el tiempo en que se inicia la biodegradacién anaerdbica.

Algunos autores, sugieren que en los vertederos o basurales abiertos, en los
cuales la basura no es compactada ni cubierta, ocurre una baja descomposicion
anaerobica puesto que la basura se encontraria en contacto con el aire primando
un proceso de oxidacion. En estos casos donde la descomposiciéon de la basura
ocurre en condiciones aerébicas donde se generaria en su mayor parte CO, y
agua y practicamente nada de metano. Bajo condiciones anaerébicas entonces, el
metano y el CO, son los principales gases que se generan en un relleno sanitario.

Asi mismo, cuando la degradacién se genera bajo condiciones que no son
controladas, el proceso ocurre en forma aleatoria en la basura depositada y es



muy dificil predecir el nivel de biodegradacion que ocurre en el relleno y el
horizonte de tiempo en que esta se desarrolla. Tras afios de experiencia practica y
de investigaciones conducidas en el mundo mas desarrollado se ha logrado
alcanzar algun grado de entendimiento acerca de los procesos de biodegradacion
de la basura y de la produccion de biogas y su composicion.

2.2 Fases en la biodegradacion de los residuos soélidos

En general la biodegradacion de los residuos sélidos sigue un patron de cinco
etapas:

Fase 1: Esta fase es aerobica que sucede inmediatamente después que la basura
es depositada. Las sustancias de facil biodegradacién se comienzan a degradar a
partir de su contacto con el oxigeno del aire. Esta primera fase de descomposicion
microbiana de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos se realiza bajo
condiciones aerobias, mientras se ejecutan las operaciones necesarias para
introducir la materia organica en un medio que posea condiciones anaerobias:
tuneles de fermentacion, digestor, vertedero, etc. Se produce CO, y la temperatura
comienza a elevarse. En general es una etapa relativamente corta.

Fase 2: Fase de transicion, esta etapa también es una etapa aerdbica, durante la
cual aun no se desarrollan condiciones anaerdbicas. Ocurre un proceso de
fermentacién, donde se desarrollan acidos en los liquidos percolado y se produce
una caida importante en el pH. En estas condiciones el biogas esta compuesto
basicamente de CO,. Se caracteriza esta fase por el paulatino descenso de las
condiciones aerobias, presencia de oxigeno, hasta su completa desaparicion,
comenzando la etapa anaerobia. El oxigeno desaparece del metabolismo
respiratorio, siendo sustituido por compuestos inorganicos oxidados, como el
nitrito y el sulfito, los cuales, sometidos a un potencial de oxidacion-reduccion del
medio en un rango de -50 a -100 mil voltios, se reducen a gas nitrégeno y sulfuro
de hidrégeno. En estas condiciones, el potencial reductor del medio ira
incrementandose, y cuando llegue a valores dentro del rango de -150 a -300 mili
voltios, comenzara la generacion de metano. Mientras sigue bajando el potencial
de oxidacién/reduccioén, los microorganismos encargados de la descomposicion de
la materia organica comienzan un proceso que se resume en la conversion del
material organico complejo en acidos organicos y otros productos intermedios. El
pH de la fase liquida, si es que existe, comienza a caer debido a la presencia de
acidos orgéanicos y al efecto de las elevadas concentraciones de CO, dentro del
medio.

Fase 3: Fase acida, en esta fase se acelera la actividad microbiana iniciada en la
fase anterior con la produccién de cantidades significativas de acidos organicos y



pequefias cantidades de gas de hidrogeno. Esta fase, predominada por las
bacterias denominadas no metano génicas o acido génicas, pueden resumirse en:

e Transformacion enzimatica o hidrolisis, de compuestos con alto peso
molecular como los lipidos, polisacaridos, proteinas, &cidos nucleicos, etc.,
en otros compuestos aptos para ser utilizados por los microorganismos
como fuentes de energia y como transformacion a carbono celular.

e Conversion microbiana o acido génesis de los compuestos resultantes del
primer pasa de este proceso, en compuestos intermedios de bajo peso
molecular, como son el acido acético (CH3COOH), y las pequefias
concentraciones de &cido fulvico y otros acidos mas complejos.

Las caracteristicas propias de la fase acida son:

e Generacidén de diversos compuestos gaseosos, principalmente dioxido de
carbono, CO,, ademas de gas de hidrégeno, H2.

e El pH de la fase liquida del medio, si existe, frecuentemente caera hasta un
valor de 5 o menos, por la presencia de los &cidos organicos y por las
elevadas concentraciones de COa,.

e La demanda bioquimica de oxigeno, DBO5, la demanda quimica de
oxigeno, DQO, y la conductividad del medio liquido se incrementaran
significativamente debido a la disolucién de acidos organicos.

e Disolucién de algunos constituyentes inorganicos, principalmente metales
pesados, y de algunos nutrientes en el medio liquido, debido a los bajos
valores del pH.

Fase 4. Esta fase, dominada por microorganismos que comienzan a desarrollarse
hacia el final de la fase &cida, estrictamente anaerobios y denominados metano
génicos, se caracteriza por la conversion del acido acético y el gas de hidrégeno,
producidos por los formadores de acidos en la fase &cida, en CH, y CO,. Es
también la fase anaerdbica donde la produccion de metano alcanza su mas alto
nivel, con una concentracion de metano estable en el rango de 40% a 60% por
volumen de biogas. Los &cidos organicos en los liquidos percolados se
descomponen inmediatamente en biogas. La carga organica del percolado es
baja y consiste principalmente de componentes organicos de alta
biodegradabilidad. Como las condiciones son eminentemente anaerobicas los
percolado tendran una alta concentracion de amoniaco.

Debido a la transformacion de los acidos y el gas de hidrégeno en CH, y CO», el
pH de la fase liquida subira a valores mas neutros (en el rango de 6.8 a 8),
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reduciendo las concentraciones de DOB5 y DQO, asi como el valor de
conductividad del liquido. Con este incremento de pH, disminuye la concentracion
de los constituyentes inorganicos en la disolucion y, como resultado, la
concentracion de metales pesados presentes en el liquido también se reducira.

Fase 5: Fase de maduracion, esta fase mucho es menos activa en cuanto a la
generacion de gases se refiere. Esta caracterizada por una disminucién de la
humedad y la conversion del material biodegradable que anteriormente no estaban
disponibles.

La velocidad de generacion del gas de vertedero disminuye significativamente,
porque la mayoria de los nutrientes disponibles se han diluido en el medio liquido
durante las fases anteriores, y los sustratos que quedan en el medio sélido son de
una degradacion lenta.

Las fases 1 y 2 pueden tener una duracion de entre semanas a dos 0 mas afos.
En general, una mayor temperatura ambiental tendera a acelerar los procesos de
biodegradacion. Altas tasas de compactacion y acumulacién de la basura en
capas delgadas también tendran el mismo efecto. La acumulacion de la basura en
celdas pequefias también acelerara las reacciones tendiendo a reducir la duracién
de estas etapas.

Las fases 3 y 4, en tanto, pueden llegar a durar aproximadamente 5 afios en su
nivel mas elevado para luego decaer progresivamente, dependiendo de las
condiciones de operacién del relleno y en particular del contenido de humedad de
la basura. Como la humedad tiende a acelerar las vio-reacciones que ocurren en
la basura, las precipitaciones tenderan a reducir la duracién de estas etapas y a
aumentar la generacién de biogas en el tiempo. La recirculacion de los liquidos
percolado hacia las celdas de disposicién contribuira al contenido de humedad de
la basura y a acelerar las reacciones.

La fase 5 del ciclo de vida de un relleno sanitario dependera en gran parte de las
condiciones de operacién desarrolladas desde un principio en un relleno. Sin
embargo, puede tomar décadas e incluso siglos para que la basura depositada en
un relleno finalmente se estabilice.

2.3 Proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno
que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y dioxido de
carbono), conocida como "biogas" y a una suspension acuosa o "lodo" que
contiene los componentes dificiles de degradar y los minerales inicialmente
presentes en la biomasa.



Las variables que influyen en el proceso de la digestion anaerobia (DA) son las
siguientes:

Temperatura: los organismos responsables de la DA se encuentra un
funcionamiento 6ptimo alrededor de los 35° C

Acidez: determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas, habiéndose
encontrado que el valor 6ptimo de pH oscila entre 6,6 y 7,6.

Contenido en solidos: se suele operar en mejores condiciones con menos de un
10% en sodlidos, lo que explica que la biomasa mas adecuada sea la de alto
contenido en humedad.

Nutrientes: para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que
disponer de carbono, nitrégeno, fosforo, azufre y algunas sales minerales.

Toxicos: aparte del oxigeno, inhiben la digestion concentraciones elevadas de
amoniaco, sales minerales y algunas sustancias organicas como detergentes y
pesticidas

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de
metano (50 a 70%) y diéxido de carbono (30 a 50%), con pequefias proporciones
de otros componentes (nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya
composicién depende tanto la materia prima como del proceso en si. La cantidad
de gas producido es muy variable, aunque generalmente oscila alrededor de los
350 L/kg de sdlidos degradables, con un contenido en metano del 70%.

Por su parte, el efluente de la digestion estd compuesto por diversos productos
organicos e inorganicos y se puede utilizar tanto en la fertilizacion de suelos, con
excelentes resultados, como en alimentacién animal, aspecto aiun en vias de
investigacion.

Etapas de la digestion anaerdbica:
e Hidrdlisis de los polimeros complejos.

e Acidogénesis por fermentacion de los monomeros produciendo acetato,
propionato, butirato, succinato, alcoholes, H, y CO..

e Acetogénesis por fermentacién secundaria generando acetato, H,, CO».
e Metanogénesis a partir de H,, CO,, acetato

Los procariotas reductores de CO, mas importantes son los metandégenos, un
grupo de arqueobacterias anaerdbicas estrictas que emplean generalmente el H2



como donante de electrones. Hay por lo menos diez substratos que se convierten
en metano por la accién de uno u otro metanogeno, todos los cuales liberan
energia adecuada para la sintesis de ATP, incluyendo formiato, acetato, metanol,
metilmercaptano y metilamina.

La conversion de acetato a metano aparece como un proceso ecolégico muy
importante en digestores de residuos y en medios andxicos de agua dulce, donde
no hay una competencia excesiva por el acetato con otras bacterias. A pesar de
que la produccion de metano estd muy extendida, son pocos los compuestos de
carbono que sirven como precursores directos de la metanogénesis. Por lo tanto,
es un proceso que depende de la produccion de esos compuestos por otros
organismos, a partir de la materia organica compleja.

En muchos ambientes anoxicos los precursores inmediatos del metano son el H, y
el CO, que se generan por las actividades de los organismos fermentadores. En el
proceso general de producciébn de metano a partir de la fermentacion de un
polisacéarido, como la celulosa, pueden intervenir hasta cinco grupos fisioldégicos
de procariotas. Las bacterias celuloliticas rompen la molécula de celulosa, de peso
molecular elevado, en celobiosa y glucosa libre. Por accion de los fermentadores
primarios, la glucosa origina acidos orgénicos, alcoholes, H, y CO,. Todo el
hidrogeno producido es consumido inmediatamente por las bacterias
metanogénicas, las acetogénicas o las reductoras de sulfato si éste se halla en
alta concentracion. Ademas el acetato puede ser convertido en metano por otros
metanogenos.

2.4 Biogas

Cada afo, la actividad microbiana libera entre 590 y 880 millones de toneladas de
metano a la atmosfera. Cerca del 90% del metano emitido proviene de la
descomposicion de biomasa.

El resto es de origen fésil, o sea relacionado con procesos petroquimicos. La
concentracion de metano en la atmdsfera en el hemisferio norte es cerca de 1.65
partes por millén

El biogas es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de
inflamacion de alrededor de los 700 © C (Diesel 350 ° C, gasolina y propano cerca
de los 500 ° C).La temperatura de la llama alcanza 870 ° C. El biogas esta
compuesto por alrededor de 60 % de metano (CH,4) y 40% de diéxido de carbono
(CO,). El biogas contiene minima cantidades de otros gases, entre otros, 1% de
acido sulfhidrico (H2S).



Entre mas largo es el tiempo de retencion, mas alto es el contenido de metano, y
con esto el poder calorifico. Con tiempos de retencion cortos el contenido de
metano puede disminuir hasta en un 50%.Con un contenido de metano mucho
menor del 50%, el biogas deja de ser inflamable.

El biogas es una mezcla de gases compuesta principalmente de:
e Metano (CH,): 40-70% del volumen.
e Dibxido de carbono(CO,): 30-60 vol.%

e Otros gases: 1-5 vol.% ; incluyendo hidrégeno (H): 0-1 vol.% y sulfuro de
hidrogeno(H,S): 0-3 vol. % y trazas de vapor de agua.

El valor calorifico varia entre 17 y 34 MJ/m3 segun el contenido de metano

Como en cualquier otro gas, algunas de las propiedades caracteristicas del biogas
dependen de la presion y la temperatura. También son afectadas por el contenido
de humedad. Los factores mas importantes para caracterizar el biogas son los
siguientes:

e Como cambia el volumen cuando cambian la presion y la temperatura,

e Como cambia el valor calorifico cuando cambian la temperatura, presion y/o
contenido de agua, y

e Como cambia el contenido de vapor de agua cuando cambian la
temperatura y/o la presion.

El valor calorifico del biogas es cerca de 6 kWh por metro cubico. Es decir que un
metro cubico de biogas es equivalente a aproximadamente medio litro de
combustible diesel.

El gas de relleno o biogas es explosivo e inflamable. Si no se evacua de manera
adecuada, se dispersa sin control dentro del relleno e invade también terrenos
adyacentes. Puede causar incendios o explosiones. Ya se observaron casos en
los cuales el gas de relleno se infiltr6 dentro del sétano de edificios o dentro del
alcantarillado y causo explosiones.

Si el CH4 es explosivo en concentraciones entre 5 a 15 %; en concentraciones
mas elevadas de 15 %, es inflamable. Otro impacto del gas de relleno consiste en
la dispersion en el suelo, donde el metano puede dafiar a las raices de las plantas,
impidiendo el suministro de la planta con oxigeno y aire. El metano también tiene
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un impacto venenoso en los seres humanos expuestos durante largo tiempo (por
ejemplo, los obreros del relleno, recicladores trabajando en el relleno). Ademas, el
metano representa un gas de invernadero y dafia a la atmdsfera y al clima.

2.5 Rendimientos teéricos de biogas a partir de los residuos soélidos
dispuestos

Debido al complejo conjunto de condiciones que deben ocurrir para que se genere
biogas, se estima que la basura deberia llevar depositada al menos un afio 0 méas
para que se comience a desarrollar la descomposicién anaerdbica y comience la
generacion de biogés. La basura acumulada en un relleno puede generar gas
durante 20 o 30 afos. Sin embargo, en botaderos sin control donde la basura esta
en exposicion al aire, resulta una descomposicion aerébica que sélo emite CO2 y
agua.

En teoria, la cantidad de biogds que se genera de una tonelada de carbono
biodegradable corresponde a 1,868 Nm*® (Nm® = Metro clibico normal). En paises
industrializados, la cantidad teérica es de 370 Nm?® de biogas por cada tonelada de
basura depositada.

En general, la evidencia empirica en los paises desarrollados ha demostrado que
la biodegradacion ocurre en forma dispareja e imperfecta, por lo que se considera
que la generacion de biogas se aproximaria mas a los 200 Nm? por cada tonelada
de basura depositada que a la cifra anterior.

Algunos autores han hecho estimaciones tedricas basadas en supuestos acerca
de la composicion quimica de la basura doméstica, y le han aplicado estos
supuestos a la ecuacion de Buswell de metanogénesis, que gobierna el proceso
metanogénico. Estos célculos han obtenido rendimientos teoricos de biogas,
considerando el total de la basura o considerando una biodegradabilidad
ponderada.

Por otro lado, el Landfill Methane Outreach Program de la EPA de Estados Unidos
recomienda varios métodos para estimar con mayor 0 menor precision la
generacion de biogas en un relleno sanitario.

Método A, “Aproximacién Simple”: Como su nombre lo indica una aproximacion
gruesa basada en la cantidad de basura depositada en un relleno. El
procedimiento se basa en una razon empirica entre cantidad de basura y flujo de
biogas observada en los muchos y variados proyectos de recuperacion de biogas
de rellenos sanitarios estudiados por este programa. Es un reflejo de las
caracteristicas del relleno promedio y puede no representar con precision las
distintas caracteristicas de la basura, el clima y otras variables que pueden estar
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presentes en un relleno especifico. En general la EPA recomienda utilizar esta
regla s6lo como un proceso preliminar para determinar si es necesario utilizar
métodos mas complejos.

Esta regla simple de aproximacion soélo requiere conocimientos acerca de la
cantidad de basura depositada en el relleno de interés y se nutre del juicio y
experiencia de expertos de la industria, que han establecido que la generacion de
biogas varia entre 0,05 y mas de 0,20 pies cubicos (pc) al afio por cada libra (Ib)
de basura. Lo que da la siguiente ecuacion:

pc b
Generacion anual de biogds (pc) = 0.10 (E)X EUEIU(

ton

Ec. [1]

)X cantidad de basura depositada(ton)

Este método no considera una serie de caracteristicas del sitio, entre ellas el
tiempo que la basura lleva depositada, el cual tiene una influencia negativa sobre
la generacion de biogas (después de la etapa de estabilizacién), por lo que la
relacion de generacion anterior puede ser solo util para calcular la generacion
durante un par de afios luego que se comienza a recolectar el gas. De ahi en
adelante la EPA recomienda comenzar a aplicarle un factor de disminucion anual
de entre 2% y 3% a la generacién de biogas.

Método B, “Modelo de degradacion de primer orden”: El cual si puede ser
usado para contabilizar el cambio en la tasa de generacion de biogas de acuerdo
a la vida util del proyecto de relleno. El modelo de degradacion de primer orden es
mas complicado que la gruesa regla anterior y requiere de mayor conocimiento de
las caracteristicas del relleno, al menos en lo que se refiere a las siguientes 5
variables:

e Promedio anual de recepcién de basura,
e Numero de afios que el relleno lleva abierto;

e Numero de afios que el relleno lleva cerrado, sin recibir basura, si
corresponde.

e Potencial de generacion de metano de la basura

e Tasa de generacion anual de metano de la basura.

ki ket

LFG =LOR"™ " E¢ [7]
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Donde:

LFG = Total de biogas generado en el afio corriente (pies cubicos)

LO = Potencial total de generacién de metano de la basura (pies cubico/libra)

k = Tasa anual de generacion de metano

R = Tasa promedio de recepcion de basura anual durante la vida activa (libras)
t = Afios desde que se abrio el relleno (afios)

c = Afios desde que se cerro el relleno (afios).

El potencial de generacién de metano (LO), representa la cantidad total de metano
por peso que la basura generaria durante su proceso de descomposicion en un
relleno sanitario. La constante de degradacion (k), representa la tasa a la cual el
metano es liberado de cada libra de basura. El total de biogas que se genera en el
relleno es simplemente la multiplicacibn por 2 de la generacion de metano
calculada por el modelo (de ahi el factor 2 en la férmula).

El supuesto es que la mitad del biogas esta constituida por metano. Si estos
valores fueran conocidos el modelo podria predecir con bastante precision la
generacion de metano, puesto que tanto LO como k varian mucho de acuerdo a
las caracteristicas de cada relleno y la basura recibida, y el clima afecta
especialmente al factor k.

2.6 Potencial de generacion de metano

Aungque las mediciones en terreno no son la practica estandar, la informacion
existente demuestra que los valores reales pueden diferir de las estimaciones en
varios 6rdenes de magnitud. La ingenieria y gestion de un relleno influenciara
fuertemente cuanto metano puede ser generado y capturado. Los estandares en
cuanto a las caracteristicas constructivas y operacionales de los rellenos son muy
variables entre paises y regiones, los que pueden ir desde vertederos abiertos
abandonados sin ningun tipo de sistema de control de biogas o gestion hasta
rellenos de altos estandares de ingenieria con sistemas de recoleccion y
tratamiento de gases y liquidos percolado que operan como complejos reactores
anaerobicos industriales.

Los sistemas de recoleccién de gases no son 100% eficientes. Mas bien se estima
gue raramente superan el 70-75% de eficiencia. Los mayores niveles de
recoleccion generalmente no se mantienen parejos durante la vida de un relleno.
Al principio de las operaciones no se recolectara practicamente nada de biogas
debido a que los sistemas de recoleccion no se encuentran totalmente instalados,
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las condiciones anaerdbicas aun no se comienzan a manifestar como para
generar biogas en cantidades apreciables y la mayoria de este biogas se fugara
por el frente de carga de basura. En la medida que el sitio envejece, la
concentracion de metano decaera y el contenido energético del biogas sera cada
vez menor al igual que los eventuales peligros y dafios que pueda generar.

Por lo anterior, cualquiera de los métodos teoricos para estimar el potencial de
generacion de biogas de un relleno sanitario tendra altos grados de imprecision.
Incluso las pruebas de bombeos en terreno son considerados imprecisos para
estimar emisiones a futuro, debido a que representan una medicion instantanea en
un momento o periodo dado del tiempo y las condiciones de un relleno pueden
variar en plazos mas largos. Ni siquiera pruebas repetitivas pueden ser
consideradas de mayor precision para estimar los factores de generacién como k y
LO, ya que tanto la basura acumulada como la recibida y las condiciones de
operacion del relleno cambian en el tiempo. El Unico método realmente confiable
es uno en que se realizan mediciones directas y continuas del biogas en el
sistema de recoleccién del relleno sanitario.

El modelo de degradacion de primer orden recomendado por la EPA proveera de
mejores estimaciones mientras mejor sea la informacién disponible para hacer los
calculos.

2.7 Gases de efecto invernadero (GEI) en los rellenos sanitarios.

Como se ha dicho anteriormente, el biogas es producido en forma natural por la
degradacion de la materia organica de la basura. Se genera debido a la accion de
bacterias en condiciones anaerdbicas tipicas de la mayoria de los rellenos
sanitarios. Este gas es principalmente una mezcla de metano y de diéxido de
carbono, pero es el metano el que representa la mayor contribucion al efecto
invernadero debido a su potencial de calentamiento global que supera en 21 veces
al CO,, y es el componente que permite que eventualmente se pueda usar el
biogas para generar energia.

El continuo crecimiento de la poblacion en el Distrito Federal que segun INEGI
(2010) ascendi6 a 8 851 080 habitantes (aproximadamente el 8% de la poblacion
del pais), y sus actividades diarias generan en promedio 8 mil toneladas de
residuos organicos sdlidos (ROS) por dia. En la mayoria de los casos, estos
residuos solidos no reciben tratamiento y son destinados a un SDF y hasta
diciembre de 2011 fueron consignados al relleno sanitario del Bordo Poniente.
Actualmente, el Gobierno del Distrito Federal enfrenta el problema de la falta de un
SDF después de haber clausurado Bordo Poniente. Esta gran problematica
nacional puede generar la aparicion clandestina de sitios de disposicion no
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controlados, los cuales implicarian serios problemas de contaminacion atmosférica
debido al biogads que se produce por la descomposicion de materia organica
presente en los ROS. Adicionalmente, la emisiébn de metano en tiraderos a cielo
abierto puede ser un riesgo latente que puede provocar incendios e implosiones
en el sitio de disposicion de basura no controlado.

La materia biodegradable (restos de plantas, alimentos, papel, carton, restos de
podas, etc.) en la basura contiene carbono absorbido de la atmosfera por el
proceso de fotosintesis. Los procesos de descomposicion que se dan en un
relleno sanitario liberan parte de ese carbono en forma de CO, como componente
del biogas, otra parte se queda en el relleno en forma de composta (sustancias
hamedas estables que pueden secuestrar carbono por cientos de afios) y en la
madera cuya degradacion se ve inhibida por las condiciones anaerdbicas. Al
recolectar el biogds y quemar el metano se produce CO, en la combustion.
También parte del CO, del biogas se fuga por la incapacidad de recolectarlo todo.
Todo este carbono liberado no se considera como adiciones de GEIl a la atmdsfera
puesto que es parte del ciclo natural de la descomposicion de la basura. La
preocupacion por el control del gas que se genera en la acumulacion de basuras
surgio de la aparicién en las décadas de los 60 y 70 de nuevas técnicas de
disposicion desarrolladas en el mundo industrializado para mitigar los impactos
ambientales de la disposicion de la basura. En estas nuevas técnicas los
procedimientos para la disposicion de basura consideraban su compactacion
previa, su deposito en rellenos sanitarios, su cobertura con tierra y finalmente, al
completarse el relleno, su recubrimiento con una capa impermeable. Este
procedimiento, en general evitaba los problemas tradicionales de la disposicion
abierta de basura (incendios, moscas, ratones, impactos visuales, focos de
infeccion, actividades de recoleccion, etc.) y dependiendo de la disponibilidad de
tierra se consideraba ademas una técnica barata. Asi, la técnica de rellenos
sanitarios fue ampliamente aplicada en los paises desarrollados. Sin embargo,
esta técnica genero dos problemas adicionales:

e Generacién de biogas, que puede causar incendios y explosiones en
el relleno y en propiedades aledafias, asi como dafiar la vegetacion y
producir olores molestos.

e Generacién de liquidos percolado potencialmente contaminantes.

Los rellenos sanitarios representan un riesgo importante por las emisiones
antropogénicas de metano producidas de la biodegradacion anaerobia de residuos
sélidos y contribuyen significativamente al efecto invernadero, ademas se cree que
representan un gas mas efectivo para el calentamiento de la atmosfera que el
diéxido de carbono.
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Cada afio, la actividad microbiana libera entre 590 y 880 millones de toneladas de
metano a la atmosfera. Cerca del 90% del metano emitido proviene de la
descomposicion de biomasa. El resto es de origen fosil, o sea relacionado con
proceso petroquimico. Las emisiones antropogénicas de metano producidas de la
biodegradacion anaerobia de residuos soélidos contribuyen significativamente al
efecto invernadero y se cree que representan un gas mas efectivo para el
calentamiento de la atmdsfera que el didxido de carbono.

2.8 Extraccion y utilizacion del biogas

Para extraer el biogas de un relleno sanitario, en general se utilizan las siguientes
técnicas:

e Contencion: Se instalan barreras impermeables alrededor del relleno
de manera en preparacién para la extraccion y recoleccion del
biogas.

e Ventilacibn pasiva: Se cavan trincheras rellenas con material
granulado (por ejemplo: gravilla) alrededor del relleno. Esto rodea las
celdas con un &rea de alta permeabilidad que permite al gas escapar
y ser recolectado.

e Ventilacibn activa: Se instalan corredores o pozos de alta
permeabilidad interconectados mediante una red de tuberias que
permite recolectar el biogas, usualmente con la adicion de una
pequefia presion de succion.

El biogas se puede dejar escapar a la atmosfera, se puede quemar en antorchas o
utilizar para generar energia. La literatura especializada sugiere que el sistema se
puede instalar durante el proceso de relleno de cada celda o después que la celda
se haya completado. Si se hace durante el proceso de llenado, normalmente el
sistema consiste en drenajes horizontales combinados con pozos de recoleccion.
En estos casos se logran rendimientos mayores de recoleccion. Sin embargo esta
modalidad usualmente acarrea problemas operacionales al interrumpir las
operaciones de descarga de los camiones, dificultades para realizar la
compactacion cerca de los pozos y asentamiento disparejo de la basura alrededor
de ellos.

Si se instalan después de que las celdas ya han sido rellenas el sistema consistira
en pozos perforados, lo que facilita la instalacion y operacién de los equipos, pero
reduce el volumen total de biogas recolectado y aumentaria los costos. La
capacidad de succion de las bombas es crucial para la extraccion éptima del
biogas y debiera ser disefiada para obtener un flujo maximo de biogas entre 2y 7

16



afios después de que la celda ha sido completada. También se recomienda la
instalacién de unidades de monitoreo para controlar y evitar la infiltracién de aire a
los pozos de extraccion de manera de optimizar la extraccion. Ademas, se sugiere
instalar sistemas de recirculacion e inyeccion, en lo posible en cada celda, de los
liguidos percolado de manera de potenciar la generacion de gas acelerando los
procesos de descomposicion.

El biogas se puede quemar en antorchas, 0 se puede instalar sistemas que lo
reutilicen de alguna manera y permitan una quema mas productiva. Existen varias
posibilidades para su reutilizacion, se puede inyectar a una red de gas urbano o de
ciudad, se puede generar energia eléctrica, se puede utilizar para generar vapor
para procesos productivos, o en una combinacion de calor y energia.

En general, el uso directo del biogas en una red de gas urbano requeriria de
procesos adicionales de limpieza y enriquecimiento debido a su menor purezay a
los efectos destructivos sobre los equipos de los demas gases constituyentes de la
mezcla. El uso como combustible para vehiculos también requeriria de limpieza
adicional. La produccién de agua caliente y calor podria ser til si existe demanda
cercana.

Por otro lado, la conversidon del biogas a energia eléctrica a través de turbinas a
gas o motores generadores de combustion interna se puede distribuir a través de
la red eléctrica o puede ser utilizada por el consumidor méas cercano,
reemplazando o desplazando la generacion de centrales termoeléctricas mas
caras y mas contaminantes. Esto es importante por la reduccién potencial de
emisiones de GEI de este sector.

Lo ideal seria que los rellenos fueran birreactores lo més eficientes posibles de
manera de que se acelerara la descomposicién anaerébica para maximizar la
recuperacion de biogas y quemarlo en la forma mas eficiente y productiva posible,
neutralizando la basura en el menor tiempo posible. Esto permitiria reacondicionar
y recuperar los terrenos para usos posteriores del maximo valor para la sociedad.
En teoria hasta se podria pensar en rellenos sanitarios tan eficientes como
birreactores, con minima basura no organica y de lenta descomposicién, éptima
humedad y temperatura, maxima eficiencia en generacion y captacion de gas, y
biodegradacion acelerada en cada celda, que podrian ser reutilizados
indefinidamente.

Algunos beneficios de un manejo integrar de los rellenos sanitarios son:

e Ambiental, evita la contaminacion ambiental del aire, suelo y agua
provocada por tiraderos clandestinos en lotes baldios, cuerpos de agua,
etc.
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e Higiene, mejora las condiciones de limpieza y salud de la poblacion que
vive alrededor de los rellenos sanitarios, al erradicar fuentes de
contaminacion.

e Seguridad, disminuye la probabilidad de incendios y explosiones en
tiraderos no monitoreados.

e Urbano, puede mejorar el aspecto de la localidad al hacer un paisaje
atractivo.

e Energético, puede aprovecharse la produccion de biogas producido por la
fermentacién anaerobia de los residuos organicos solidos.

3. CONSTRUCCION Y OPERACION DEL SDF-PM

En el area metropolitana de la Ciudad de México se encuentran los tres SDF mas
grandes del pais: Bordo Poniente, Santa Catarina y Prados de la Montafia. De
estos SDF, el de Prados de la Montafa (SDF—-PM) es un sitio que reune
particularidades Unicas para la evaluacion y propuesta de utilizacion del biogas
generado.

El relleno sanitario Prados de la Montafia esta localizado en Santa Fe, Ciudad de
México, entre la Avenida Coral y la Avenida Tamaulipas en la Delegacion
Cuajimalpa. La propiedad del relleno sanitario pertenece a Servicios
Metropolitanos, S.A. de C.V. (Servimet), pero fue operado y clausurado por las
Areas Técnicas y Operativas de la Direccién General de Servicios Urbanos, D.F.

El terreno del relleno sanitario cuenta con de 24.9 hectareas (Ha); de las cuales
22.6 Ha fueron usadas para disponer residuos solidos, en la que se depositaron
5.6 millones de toneladas (de 1987 a 1994), de los cuales la Direccién General de
Servicios Urbano (DGSU) informa que aproximadamente el 40% corresponde a
ROS. Este sitio operé desde marzo de 1987 hasta julio de 1994. Los residuos
sélidos dispuestos en el relleno sanitario principalmente fueron del tipo municipal.
En este relleno sanitario se realiz6 una pepena controlada. Se estima que
5,600,000 toneladas de residuos fueron depositados en el relleno sanitario durante
sus 7 afos de operacion.

El SDF-PM cuenta con una red de extraccién forzada de biogas con 112 pozos
(un pozo por cada 2000 m2 de superficie del SDF—-PM) interconectados por 5,650
metros de tuberias fabricadas en PVC, cédula 80 con uniones flexibles e
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instaladas sobre silletas en la superficie y 54 pozos perimetrales para monitoreo.
También el SDF-PM cuenta con 45 trampas de condensado, por lo que la
densidad de pozos es de 1/2000m2 y 40 m de tuberia.El SDF—PM fue clausurado
en el afo 2007 de acuerdo con las normas del Organismo Ambiental de los
Estados Unidos de América y cuenta con 22.6 Ha destinadas para la recepcion de
residuos sélidos (RS) .

El sitio se ubica en la Zona Especial de Desarrollo Controlado (ZEDEC) de Santa
Fé, en los limites de la Delegacién Alvaro Obregon con la Delegacion Cuajimalpa,
circunscrito por las calles: al norte y este la Av. Coral, al sur la Av. Tamaulipas y al
oeste la mina "La Mexicana”.

Los trabajos de impermeabilizacion del socavon iniciaron a finales de 1990
impermeabilizando con geo-membrana, esta constituido por tres areas de talud,
denominado socavén 1, totalizando 25,090 m? en tres diferentes 4&reas e
impermeabilizando también con geo-membrana 14,759 m? en piso y 13,200 m? en
talud, en julio de 1986 se inician los trabajos para conformar y acondicionar un
socavon producto de la actividad minera como relleno sanitario.

En marzo de 1987 inicia el depdsito de residuos municipales y concluyé su
operacion en julio de 1994, siendo 7 afios con cuatro meses el tiempo de vida util
de SDF-PM. Las toneladas totales que fueron depositadas en el SDF-PM, hasta
el dltimo afio de operacién fue de 5°635,019. Los residuos provenian de las
delegaciones Alvaro Obregén, Azcapotzalco, Benito Juarez, Cuajimalpa,
Cuauhtémoc, Iztapalapa, Gustavo A. Madero, Magdalena Contreras, Miguel
Hidalgo y Venustiano Carranza, asi como residuos de la Defensa Nacional,
vehiculos particulares y de la misma DGSU. La operacion del SDF—PM estuvo a
cargo de la DGSU, a través de la Direccion de Transferencia y Disposicion final de
Residuos Sdlidos, area que realizaba las actividades nocturnas de compactacion y
colocacion de material de cobertura, debido a que durante el dia los materiales
depositados eran extendidos con maquinaria contratada por la DGSU para que el
personal de los gremios de pepenadores realizaran sus labores de 7 am a 7 pm.
Actualmente la DGSU se encarga de la operaciéon y mantenimiento del SDF-PM.

3.1 Marco geologico y geo hidrolégico

De acuerdo a los estudios realizados el emplazamiento del relleno sanitario tuvo
un lugar sobre distintos materiales, tal como se indica a continuacion: brechas
volcanicas arenosa (ocupan un 45% del desplante), aglomerados (un 40%) y
tobas arcillosas (ocupan un 5%) es decir, sobre materiales con diferentes
caracteristicas fisicas y, por tanto, con diferentes permeabilidad.
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El area de desplante del relleno sanitario Prados de la Montafia no se ve afectada
por fallas o fracturas regionales; sin embargo a tan s6lo unos 400 y 650 metros
hacia el norte se han definido dos fallas normales de caracter regional; para
ambos casos, el relleno sanitario se ubicara en la zona del bloque caido por lo que
se espera un mayor espesor de los materiales de la formacion Tarango, que son
de menos permeabilidad que las rocas de la formacion Las Cruces.

Cabe sefialar que, por métodos geofisicos, se ubicé un gran nimero de fracturas
semiprofundas que afectan al macizo rocoso; sin embargo estas fracturas
tampoco son continuas con excepcion de las localizadas en la zona norte,
coincidiendo con el area donde se identificaron cavernas estratos de arenas
pumiticas; en dicho lugar los lineamientos si son continuos a todo lo largo de la
zona explorada con estos métodos indirectos.

La profundidad del nivel freatico se detecté en 130m bajo el novel de desplante del
Relleno Sanitario Prados de la Montafia.

El predio del Relleno Sanitario tiene un area aproximada de 24.5 hectéareas,
siendo 22.6 hectareas de relleno y en el cual se recibieron casi 5.635 millones de
toneladas de residuos sélidos. Que representan un volumen cercano a los 6.25
millones de metros cubicos de residuos sélidos, pudiendo considerar el peso
volumétrico de los residuos solidos como 900 Kg/m3. (tablal).

Al quedar cubierto el relleno sanitario, la generacion de biogas se incrementa
considerablemente por lo que a partir de este momento se tienen que iniciar los
procesos de control y aprovechamiento posible del biogas, el cual puede ser
utilizado como combustible para generar electricidad, ya que de lo contrario
tendria que ser quemado produciéndose contaminacion al medio ambiente. El
tiempo de vida aproximado del relleno con produccién activa de biogas se estima
de 15 a 20 afios siendo en los primeros en los que se presenta una mayor
produccion.

De los analisis sobre la composicion de los residuos depositados en el relleno, se
desprende que en promedio el contenido de materia organica de los residuos
sélidos es superior al 40%, lo cual origina la generacion de biogas compuesto de
un gran contenido de metano (CH4).

En agosto de 1992 se practicé un analisis de los desechos solidos depositados en
el relleno sanitario de lo que se desprendid la siguiente informacion de su
composicién: (tabla2).
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Durante el primer trimestre de 1993 se tomaron muestras de biogas generado en
el relleno sanitario de Prados de la Montafia, habiéndose encontrado que en
promedio su composicion es como sigue:

Metano (CH4) 53.84%

Bi6éxido de carbono (CO2) 36.50%

Oxigeno (02) 00.08%
Otros 09.56%

El poder calorifico del metano se ha estimado en aproximadamente 650 BTU/ft3.

Es importante, hacer notar que todos los valores contenidos en este apartado
deberan ser validos por los oferentes mediante pruebas de campo, en virtud de los
cambios que pudieran haber ocurrido después de la clausura del Relleno
Sanitario.

4. OBJETIVOS
Objetivo general.

Realizar analisis de los datos obtenidos en el monitoreo de los pozos, con la
finalidad evaluar el potencial de uso del biogas producido en el SDF-PM para
generar electricidad.

5. METODOLOGIA
5.1 Revision bibliogréafica

Se recopilara la informacion histérica del SDF—PM con que cuenta la Subdireccion
de Operacion y la Subdireccién Técnica de Disposicién Final del Gobierno del
Distrito Federal, por lo que se llevaran a cabo reuniones de trabajo con las areas
técnica y operativa responsables del SDF—-PM. Se trabajara con los datos
recabados del contenido de biogas y se realizard un analisis exploratorio y
estadistico con estos datos historicos.

5.2 Caracterizacion del biogas

Primeramente se calibrara el GEM 500. Ya que se haya calibrado el GEM 2000
adecuadamente, se realizard un monitoreo permanente del biogas en los 112
pozos del SDF—PM, asimismo se calcularan todas las variables que determina el
GEM 2000.
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6. RESULTADOS
6.1 Capacitacion para el manejo del GEM 500.

La capacitacion del GEM 500 es para asegurar la calidad de los analisis realizados
para el contenido de metano, diéxido de carbono, oxigeno y nitrogeno, donde fui
supervisada y conté con el apoyo de personal capacitado para el manejo de este
equipo. Para esto se realizé en primera estancia el estudio del sitio a muestrear
ademas de leer el manual del equipo realizado por el personal de apoyo, de forma
mas sencilla para facilitar su operacion.

El equipo que empleamos es el GEM 2000plus, el cual permite obtener una serie
de datos relacionados con la composicion del biogas y la cantidad de BTUs
recuperados. Las mediciones se realizan con el quemador en modo pasivo, es
decir, sin la extraccion forzada, a fin de tener una mejor apreciacion de la
composicion del biogas.

Ya ubicado El SDF-PM se realiz6 la identificacion de las caracteristicas generales
del GEM 2000 plus como los puertos de entrada y salida, asi como accesorios
disponibles de GEM 2000 plus.

1 Puerto de salida del biogas
2 Sonda de temperatura/ gas
pod/ comunicaciones
Conector A
3 Puerto de carga de bateria
(conector B)
4 Filtro interno de particulas
5 Entrada de la muestra /
puerto de presion del
Figura 1. GEM 2000 plus sistema presion estatica
6 Puerto de presion de
Primeramente se calibra el GEM 2000 impacto

plus (Fig.1), pero el equipo como es nuevo

no necesito de este paso. Una vez consideradas las precauciones preliminares en
el analizador de biogas GEM 2000 plus, el equipo esta listo para realizar las
mediciones correspondientes.

Aqui se presentan los pasos resumidos a seguir cuando el equipo es usado en
modo de operacion GEM (monitoreo de extraccion de biogas):

* Prenda el equipo dejando apretado el boton de encendido durante 5 segundos.

* El equipo procedera a realizar una autocomprobacion automatica, en este tiempo
se comprobara el funcionamiento de la bomba, los detectores.
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* El equipo le pedira que ingrese el nombre del operador.

Figura 2. Despliegue de la pantalla del GEM 2000 plus al inicio de su operacion.

Algo importante para el manejo de este es el modo de operacion GEM es de
realizar un monitoreo constante a largo plazo del biogas, asi como la obtencién de
mediciones de flujo.

Al seleccionar un ID en la pantalla se le da continuar con el proceso de medicién
del biogas(Fig.2.).Posteriormente en la pantalla aparecera el recordatorio
“desconectar las mangueras de muestra”, con el objetivo de que se ejecute una
purga de aire limpio dentro del equipo, la purga comenzara en la pantalla y al
finalizar se deben de conectar las mangueras al pozo de extraccion.

Este procedimiento se realiza en los primeros 54 pozos del SDF—PM de la parte
perimetral,asi mismo se calcularan todas las variables que determina el GEM 2000
plus (temperatura, contenido energético, flujo y limite de explosividad).
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Fig.3
Figura 3. Despliegue de los resultados en la pantalla del equipo GEM 2000 plus.

Se desplegaran todos los ID cargados con anterioridad en el instrumento por el
software Datafield (Fig.3.), siendo posible ver los detalles de cada ID (comentarios
y preguntas de ID). Posteriormente se pasan los datos a la bitdcora de dicho
proyecto donde se estudian los valores recabados en el monitoreo.

geOHSlCA PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERADO EN EL SITIO DE DISPOSICION FINAL PRADOS
DE LA MONTANA, CIUDAD DE MEXICO
Reconocimiento del sitio
Numero Nombre No de serie X Posicién geografica v Observaciones
PA-01/P-16 25805 99°15'42.1"W 19°21'36.8"N VP 65°F
PA-02/P-52 26654 99°15'42.5"W 19°21°37.5"N TEMP 62°F/ COMPLETO SUFICIENTE ESCREMENTO DE PAJARO
PA-03/P-15 25895 99°15'42.7"W 19°21°38.6"N TEMP 69°F/ COMPLETO
PA-04/P-14 25661 99°15'40.6"W 19°21°39.6"N TEMP 79°F/COMPLETO
PA-05/P-13 25798 99°15'44.6"W 19°21°40.6"N TEMP 65°F / COMPLETO
PA-06/P-12 25659 99°15'45.7"W 19°21°41.5"N TEMP 70°F /COMPLETO
PA-07/P-11 25667 99°15'47.0"W 19°21°42.2'N
PA-08/P-10 25795 99°15'48.7"W 19°21°42.6"N TEMP71°F
PA-09/P-19 25771 99°15'49.9"W 19°21'42.5"N TEMP 71°F
PA-10/6-10 2579% 99°15'51.1"W 19°21°51.1"N TEMP 70°F /COMPLETO
PA-11/48L 25658 99°15'52.4"W 19°21'42.5"N TEMP 70°F /COMPLETO

Figura 4. Ejemplo de una bitdcora de campo en el SDF-PM.

Ya tomado lectura estos datos el equipo fue conectado a la computadora con el
programa predeterminado para llevar una bitacora por dia de muestreo, ya con la
practica se realizaron varias mediciones en el SDF-PM.

Cubriendo un de los objetivos generales del proyecto tener la capacitacion para
lograr evaluar de forma sistemética el contenido y la calidad del biogas producido,
y relacionarlo con las caracteristicas del subsuelo para estudiar la dinamica del
biogas en la zona del SDF—PM, de tal modo que incida en una mejor operacion del
SDF, evitando las intrusiones de oxigeno, asi como las fugas de biogas a la
atmosfera.

6.2 Descripcion SDF-PM.

El primer dia en campo nos dimos a la tarea de hacer la descripcion del SDF—PM
cuenta con una red de extracciéon forzada de biogas con 112 pozos (un pozo por
cada 2000 m? de superficie del SDF—PM) interconectados por 5,650 metros de
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tuberias fabricadas en PVC, cédula 80 con uniones flexibles e instaladas sobre
silletas en la superficie y 54 pozos perimetrales para monitoreo como se muestra
en el siguiente esquema. También el SDF-PM cuenta con 45 trampas des
condensado, por lo que la densidad de pozos es de 1/2000m? y 40 m de tuberia.

ST P

A

Figura5. Fotografia donde muestran a los pozos del SDF-PM.
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CROQUIS DE LOCALTZACION DE POZOS DE EXTRACCION
EM EL SITIO DE DISPOSICION FINAL PRADOS DE LA MONTARA
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Figura 6 .Localizacion de pozos de extraccion en el Sitio de Disposicion Final
Prados de la Montaia

Los espesores de los residuos solidos alcanzan aproximadamente 44 metros. El
biogas se destruye térmicamente con dos quemadores de 600 ft*/ min cada uno, y
un quemador de 2,600 ft/min que esta fuera de operacién por no producirse
biogas suficiente para que entre en funcionamiento. Tomando fotografias de cada
uno de los 112 pozos anotando sus caracteristicas y el estado en el que se
encontraban. Ademas de tener una junta con el encargado de SDF-PM donde nos
mencionod que el monitoreo se realiza mensualmente en la red para extraccion de
biogas el cual incluye 112 pozos se realizan una revisidn de forma periddica,
donde el andlisis quimico del biogas, encontrandose que la produccion de metano
es de buena calidad (48.94% para septiembre de 2009) y con alto contenido
calorifico (2 958.38 BTU), pero con variaciones significativas en diferentes pozos
del SDP-PM Se menciona que en los SDF se generan gases de efecto
invernadero a partir de las reacciones de degradacién anaerobia de los residuos
organicos solidos depositados en caso del SDF-PM existe la infraestructura para
extraer el biogas a través de una red de extracciéon forzada; sin embargo, el gas se
desaprovecha ya que se destruye térmicamente.
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6.3Integracion y analisis de los datos historicos del biogas producido en el
Relleno Sanitario en Prados de la Montafa.

Los datos fueron proporcionados por la Subdireccion de reciclaje del Gobierno del
D.F. para llevar a cabo los objetivos del proyecto financiado por el Programa
Universitario de Cambio Climatico (PINCC). El estudio de los datos histéricos
permitirhconocer como funciona el SDF-PM.

Los resultados obtenidos de un estudio del biogas en los 112 pozos generado en
2009 el sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos en México, muestran
una relativa uniformidad de los datos referentes a las concentraciones de metano
y dioxido de carbono con valores promedio entre 50 y 60% de CH4, asi como entre
35y 45% de CO,, considerando que los sitios estudiados tienen variaciones en
sus rangos de apenas unas unidades porcentuales.

Segun los datos historicos evaluados previamente uno de ellos en la Zona
Metropolitana Valle de México (ZMVM), para el afio 2008 se tuvo un consumo de
combustibles equivalente a 576 PJ, cuyas fuentes moviles y puntuales,
consumieron el 60% y el 24% siendo el mismo rango antes mencionado. Las
fuentes de emision evaluadas generaron en conjunto, 43.7 millones de toneladas
de dioxido de carbono (CO;), 291 mil toneladas de metano (CH,;) y 1,500
toneladas de 6xido nitroso (N2O). Los SDF son la primera fuente de emisién de
gases de efecto invernadero (GEI). Las emisiones de metano en el periodo de
1990 a 2006 aumentaron de 1 514 Gg CH,4 a 4 637 Gg CH,4 ya que el 2006, los
residuos soélidos contribuyeron con el 52.6% de emisién de metano a la atmésfera,
las aguas residuales municipales con el 13.5% y las aguas residuales industriales
con 34.0%.

VALORES PROMEDIO DE METANO Y OXIGENO

% EN VOLUMEN

‘ BMETANC BOXIGENO
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TENDENCIA DEL COMPORTAMIENTO DE METANO Y OXIGENO
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Figura 7. Muestra el comportamiento de la composicién de metano y oxigeno
durante el afio del 2009

Las mediciones se realizan con el ventilador en modo pasivo, es decir, sin la
extraccion forzada, a fin de tener una mejor apreciacion de la composicion del
biogas.

En los estudios se observa que para agosto de 2010, el contenido de metano
promedio que se reporta es de 54.25%. Considerando que los registros optimos
de metano para la buena operacion de los quemadores deben ser superiores a
40%, se identifican 110 pozos en actividad elevada, con valores en rango de
40.6% a 74.4%, este Ultimo obtenido en el pozo 11 de la linea perimetral A. Lo
anterior muestra un nivel 6ptimo de aprovechamiento para la red en general,
considerando favorable el cierre temporal de pozos que presentaban un contenido
de metano inferior al 16%.

Se detectaron registros superiores a 50% en volumen en todos los segmentos
(agosto de 2010), abarcando 99 pozos del total; no obstante, considerando el
promedio para cada una de las lineas, las mas activas son: interior sur E, F, Gy
perimetral A. El maximo se determina en la linea interior sur E con 57.95% en
volumen, mientras que la interior norte H se mantiene con registros menores de
metano.

Referente a datos de oxigeno el promedio para agosto de 2009 fue de 5.61%.
Para agosto de 2010, se reportan datos superiores a 1% en todos los pozos,
determinando que la red mantiene un problema generalizado por presencia de
oxigeno. El valor maximo se identifica en el pozo 09 de la linea interior norte H con
18.7%, confirmando la ausencia de metano en este punto. Es de interés
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mencionar que los pozos cercanos a los quemadores presentan constantemente
datos de oxigeno superiores al ideal. Para estos puntos se debe considerar que
son los primeros en resentir la extraccidén de biogés. Por lo cual es posible que tras
un lapso de iniciado el proceso se eleve la presencia de aire y con ello la cantidad
de oxigeno en la red.

En cuanto a los registros de BTU, el promedio para el sistema para agosto de
2010, es de 616.72, representando una baja de 149.13 unidades. El aporte fue
mayor en la linea interior sur G con valor promedio de 704.00.

Respecto al parametro de flujo, las lineas que se detectan con registros
significativos para agosto de 2010 son: perimetral A, interior sur Fy G, con valores
promedio superiores a 0.530 m*/min.
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Para el caso particular de metano se observa incremento de 4 unidades en
comparacion con el mes de julio, estableciendo el promedio en 20-30%.

Es de interés mencionar que los pozos cercanos a los quemadores presentan
constantemente datos de oxigeno superiores al ideal. Para estos puntos se debe
considerar que son los primeros en resentir la extraccion de biogas, por lo cual es
posible que tras un lapso de iniciado el proceso se eleve la presencia de aire y con
ello la cantidad de oxigeno en la red.

Referente a los registros de BTU, el promedio para el sistema es de 616.72,
representando una baja de 149.13 unidades. En este resultado es posible
considerar influencia por el cierre de los pozos cercanos a las perforaciones. El
aporte fue mayor en la linea interior sur G con valor promedio de 704.00.

Respecto al parametro de flujo, los datos confirman el descenso en actividad con
un valor para la red de 0.5 m3/min. Las lineas que se detectan con registros
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significativos son: perimetral A, interior sur F y G, con valores promedio superiores
a 0.530 m3/min.

Figura 8. Red de extraccion del biogas mediante 112 pozos en el SDF-PM. Se
muestra una fotografia del cabezal.
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Figura9. Muestra la composicion de la red de extraccion de Biogéas y la vista del
SDF-Prados de la Montafia

e PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DEL BIOGAS EN SDF
PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El relleno sanitario Prados de la Montafia se ubica en el extremo noreste de la
Delegacion Alvaro Obregon, se generan grandes cantidades de biogas y lixiviados
producidos por la descomposicion de los materiales de residuos solidos
generados. Que fueron depositados desde su apertura en marzo de 1987, hasta
su cierre en julio de 1994. Dicho relleno es controlado por la Direcciébn General de
Servicios Urbanos del gobierno del Distrito Federal, la cual es responsable del
control de los residuos soélidos depositados asi como de realizar la cobertura,
clausura y monitoreo del mismo.
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El relleno se desplanté en una mina de arena abandonada, antafio explotada a
cielo abierto. Antes de la explotacion de la mina a cielo abierto, el relieve de la
zona que ahora ocupa el relleno sanitario fue en una loma suave pendiente que
descendia hacia el oriente. Esta loma en su parte central se encontraba drenada
por cuatro pequefios arroyos poco profundos que fluian en la Barranca de
Tlayapaca. La parte norte se limitaba por dos arroyos que habia cortado la lema,
formando barrancas que fluian al Rio Becerra.

El relleno desde el inicio de sus actividades, cont6 en su base con capas de suelo
especial, compactadas para funcionar como sistema impermeabilizante;
posteriormente, a partir del afio 1992, solamente se utiliz6 geomembrana de
polietileno para los trabajos en la zona oeste del sitio, en una superficie de 53,049
m2, b (basicamente para evitar las migraciones de biogas hacia esta zona).

Desde el inicio de las operaciones, se permitio la actividad de pepena controlada.
La cual se realiz6 durante el dia, lo que llevo a trabajar por las tardes y las noches
las labores técnicas propias de la operacion de un relleno sanitario, mediante el
método de area con altura promedio de celda de 3 metros.

El biogas generado en el relleno sanitario puede ser aprovechado como
combustible para que a través de motores acoplados a generadores se pueda
producir energia eléctrica. Con esta modalidad de autoabastecimiento, es que se
plantea el efectuar una Licitacion Publica Internacional para el Proyecto,
Construccién, Equipamiento, Operacion y Explotacion Comercial de una Central
Generadora de Energia Eléctrica, con la cual se puedan abatir los costos que por
este concepto tienen que pagar el Gobierno de Distrito Federal a través de la
Direccion General de Servicios Urbanos, pretendiendo que la Concesionaria haga
entrega de la energia generada por la central de biogas a la red eléctrica de la
Compafiia de Luz y Fuerza en términos del inciso 2 del articulo 36 de la Ley de
Servicio Publico de Energia Eléctrica, a través de un circuito subterraneo de 23 Kv
exclusivo para que descargue a la futura subestacion eléctrica de Contadero, esto
a un costa menos de los que se paga actualmente y en el que debera incluir el
pago del porteo de la misma.

El responsable de la planta de generacion de energia eléctrica se haria cargo
también del mantenimiento post-clausura establecido en estas bases, hasta el
término de la Concesion.

Del estudio efectuado por la D.G.S.U. se obtuvo la composicion fisica tipica de los
residuos solidos depositados en el relleno sanitario Prados de la Montafa, asi
mismo se efectuaron estimaciones mediante criterios tedricos y experimentales
para determinar la produccion de metano en metros cubicos por tonelada de
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residuo depositada, encontrandose como mas representativo los valores
encontrados con el método estequiométrico, basado en la utilizacion de la
composicion quimica de los residuos obtenida en el laboratorio (carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno), para inferir una formula minima, con la cual
determina en forma estequiométrica, a partir de la reaccion quimica que gobierna
la descomposicion anaerobica de la fraccion organica de los residuos solidos, la
maxima cantidad de metano generado a partir de una masa determinada.

Con este método, se determind una produccion unitaria de 207.56 m3 de metano
por cada tonelada depositada, para un total de 1,169.6 millones de metros cubicos
para los 5.635 millones de toneladas de residuos sélidos depositados durante la
vida util del sitio.

Es importante hacer notar que de acuerdo con la experiencia a nivel mundial, la
produccion de metano se estima en 1000 m3/ton de residuos depositados,
estimandose que la diferencia es debida principalmente a la composicion de los
residuos sélidos depositados en Prados de la Montafia.

El impacto creciente del ser humano en la biosfera proviene de dos hechos bien
conocidos: el incremento de la poblacion humana y el aumento del consumo de
energia.

Estos dos factores determinan, en definitiva, la gravedad de todos los problemas
medioambientales que sufre la humanidad: deforestacién y erosion creciente;
contaminacion quimica y biolégica; lluvia &cida; calentamiento global y efecto
invernadero; eutrofizacion, etc.

De ordinario, la biomasa destinada a su aprovechamiento energético se quema, se
fermenta para obtener alcohol o se deja digerir por un proceso a menudo
anaerobio. En realidad, no disponemos de cifras globales, ni pormenorizadas por
paises, del consumo de energia procedente de la biomasa. Quizad las
estimaciones mas fiables son aquella que suponen un total de unos 1.200 millones
de toneladas métricas en su equivalente en petréleo, la mayor parte de las cuales
consumidas en los paises pobres.

e POTENCIAL DE GENERACION DE ENERGIA DEL BIOGAS

La EPA recomienda utilizar las siguientes relaciones para estimar el potencial de
generacion de energia del biogas de rellenos sanitarios:

Potencial de generacion de energia bruto (kWB): Esta es la capacidad instalada
de generacién que el flujo de biogas obtenido de un relleno puede soportar y esta
dado por la siguiente formula:
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kW = Flujo de biogas (pie3/dia) x Contenido de energia (Btu/pie3) x 1/tasa calorifica
(kWh/Bitu) x 1d24hr

Ec. [3]
Doénde:

Flujo de biogas se refiere a la cantidad neta de biogas por dia que es capturada
por el sistema de recoleccion, procesada y entregada al equipo de generacion
eléctrica (usualmente se supone que esta alcanza entre el 75% y el 85% del total
de gas producido en el relleno) (pie3/dia).

Contenido de energia del biogés, aproximadamente 500 Btu/pie3.

Tasa calorifica es 12.000 Btu/kWh en motores de combustion interna y 8.500
Btu/kWh en turbinas de ciclo combinado.

Potencial de generacion de energia neto (KWN): Esto equivale al Potencial de
generacion de energia bruto menos las cargas parasiticas de sistemas auxiliares y
equipos, las que alcanzan un 2% para motores de combustion interna y 6% para
turbinas de ciclo combinado.

Factor de capacidad anual: Esta el porcentaje de horas al afio que el equipo
produce electricidad a su capacidad de disefio. Para el caso de proyectos de
biogas se estima entre 80 y 95%, considerando un porcentaje de parada de 4 a
10%. Se asume normalmente un 90% para este factor.

Electricidad anual generada: Este es la cantidad de electricidad generada en un
afo, medida en kWh, que es igual al potencial de energia neto multiplicado por el
namero de horas operacionales al afio. Osea, kWh = kWN x hrs.

El potencial de generacién, el valor minimo de interés comercial es de 0,8 MW
considerado por la EPA. También la EPA sugiere ciertas condiciones minimas
para pensar en desarrollar proyectos de generacion de energia de biogas:

Conclusioén

Puedo decir que la utilizacion de biogas como fuente de energia local se presenta
como una oportunidad de contribucion adicional al desarrollo sustentable y como
una fuente de generacion de empleo, inversion extranjera y desarrollo local. La
venta de energia puede generar ingresos adicionales para rentabilizar la operacion
de un relleno sanitario y la recoleccion de biogas mas alld del minimo que se
colecta actualmente.
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Adicionalmente, esto podria traer consigo bajas en los costos de la disposicion
final para los municipios y usuarios, lo que podria des-incentivar la utilizacion de
vertederos y/o basurales de caracteristicas sub-estandar y la disposicion en
vertederos ilegales, reduciendo impactos ambientales y econdmicos para las
localidades afectadas. La instalacion de sistemas de recoleccion y plantas de
energia generaria empleo adicional a la operacion del relleno.

La utilizaciébn de biogds como fuente de energia se presenta como una fuente
adicional de reduccion de emisiones de GEI. En la medida que el metano
capturado en un relleno sanitario es utilizado para generar energia que se
incorpora a la matriz energética, esta podria reemplazar fuentes mas
contaminantes que emiten GEI, lo que produciria reducciones adicionales a la
mera captura del biogas, su contenido de metano en el biogas decae en el tiempo,
disminuyendo su proporcién desde 40-60% en los primeros afios de un relleno
hasta 25-45% en los afios finales. La duracion y tasas de produccion de gas
varian en el tiempo dependiendo del proceso de degradacion natural de la basura
en cada relleno. La vida util de los sistemas de recoleccion puede ser bastante
larga (15 afios 0 mas), sin embargo la utilizacion econémicamente eficiente de
estas instalaciones normalmente se puede sostener solo entre 3 y 8 afios.

El disefio y el método de relleno usado en un sitio determinaran su potencial de
generacion de energia. Los sitios mas profundos, con buena impermeabilizacion,
incentivan las condiciones anaerébicas y proveen un mejor medio para la actividad
bacteriana que degrada la basura, comparados con los rellenos con menor
profundidad y con poca o mala cobertura.

La combustion directa del biogas es una buena forma de recuperar energia del
biogas. Normalmente un 80% del valor calorifico del metano puede ser
recuperado. Quemar el biogas es similar a quemar gas natural diluido, por lo que
probablemente se deben hacer ajustes para adaptarse al menor poder calorifico
del biogés.

El relleno tenga mas de 1 millon de toneladas de basura acumuladas, o genere
mas de 625.000 pies cubicos al dia, 4.200 toneladas al afio (considerando un
poder calorifico de 450Btu/kwWh).

En México, muchas personas han hecho del reciclaje manual un gran negocio,
pues la materia organica alcanza valores del orden de 90 por ciento.

En los rellenos sanitarios del pais adquiere cada dia mayor importancia la
generacion de biogas, y se pone énfasis en la calidad y la cantidad. Con el biogas
se puede producir energia. Los rellenos sanitarios tienen un procedimiento
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mundialmente aceptado en cuanto a la disposicion final de los desechos solidos
municipales.
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GLOSARIO

e SISTEMA DE CONTROL ACTIVO

INSTALACION QUE ESTA INTEGRADA CON UNA SERIE DE POZOS
VERTICALES QUE SE UNEN A UNA RED PRINCIPAL, LA CUAL ESTA
CONECTADA A UN COMPRESOR.

e SISTEMA DE CONTROL PASIVO

INSTALACION QUE ESTA INTEGRADA CON UNA SERIE DE POZOS
VERTICALES CUYO OBJETIVO ES PERMITIR LA EXTRACCION DE BIOGAS
PARA SI VENTEO, BAJO CONDICIONES NATURALES.

e BIOGAS

ES UNA MEZCLA DE GASES DE BAJO PESO MOLECULAR CH4(METANO(; S
(AZUFRE); CO2 (BIOXIDO DE CARBONO), ETC., PRODUCTO DE LA
ESCOMPOSICION ANAEOBICA DE LA MATERIA ORGANICA.

e BIOXIDO DE CARBONO

GAS CUYA FORMULA ES CO2. ES UN GAS INCOLORO, MAS PESADO QUE
EL AIRE Y ALTAMENTE SOLUBLE EN AGUA, FORMANDO CORROSIVOS NO
FLAMABLES.

e METANO

GAS QUE CONSTITUYE EL PRIMER TERMINO DE LA SERIE DE
HIDROCARBUROS SATURADOS. ES UN GAS INCOLORO MAS LIGERO QUE
EL AIRE, INOLORO, POCO SOLUBLE EN AGUA Y TIENE FORMULA CH4

e MIGRACION DE BIOGAS

MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS DE BIOGAS A TRAVES Y FUERA DE LOS
RELLENOS SANITARIOS.
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ANEXO E
Uso y calibracion del GEM 2000 Plus.
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USO Y CALIBRACION DEL GEM 2000 PLUS

1. Caracteristicas generales del GEM 2000 plus

Los puertos de entrada y salida, asi como accesorios disponibles de GEM 2000 plus se
describen a continuacioén:

1.1 Puertos de entrada del GEM 2000 plus

A continuacidn se presenta los puertos de entrada y salida del GEM 2000 plus.

1 Puerto de salida del biogds

Sonda de temperatura/ gas pod/ comunicacién con pc
Conector A

3 Puerto de carga de bateria (conector B)

4 Filtro interno de particulas

Entrada de la muestra / puerto de presidon del sistema
presién estatica

6 Puerto de presién diferencial o presion de impacto
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USO Y CALIBRACION DEL GEM 2000 PLUS

1.2 Sonda de temperatura
La sonda de temperatura es usada para realizar mediciones de la temperatura del biogds
dentro del cabezal (véase cabezal accu-flo vertical 2”).

Cabe sefialar que esta sonda es especifica para la mediciéon de la temperatura del biogas, sin
embargo es posible también realizar la medicidn de la temperatura ambiente una vez que la sonda
esté conectada al equipo GEM 2000 plus.

1.3 Filtro externo (trampa de humedad)

El filtro externo de humedad cumple la funciéon de impedir la entrada de particulas de
polvo, agua, etc. al equipo siendo posible un dafio al mismo si estos elementos llegar a
entrar.

Los filtros utilizados estan conformados por una carcaza de polipropileno protegiendo en
su parte media una membrana filtrante de PTFE (politrifluoroetileno) que puede utilizarse
para la filtracién de aire o gas. El diametro de la membrana es de 25 mm y su tamafio de
porosidad es de 0.20 micras (No Catalogo Cole-Palmer CP102915-20).
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USO Y CALIBRACION DEL GEM 2000 PLUS

1.4 Filtro interno de particulas

El filtro interno de particulas es colocado en la parte trasera del GEM 2000 plus y tiene
como objetivo apoyar a la retencién de las particulas externas, o humedad que pudiera
entrar y dafiar el equipo.

Gmisaos / 1t
s
amand-Eale-k

Al colocar el filtro, no olvide colocar su arillo de hule u o-ring , alrededor el cual funciona
como empaque del mismo.

1.5 Mangueras de muestreo
Las mangueras para el muestreo son de vinil con %” de diametro.

”“"‘I, ¢ 1“ S Y

L

Las mangueras de muestreo siempre deben de estar secas y limpias para realizar la
medicion del biogas.

Cabe sefialar que el GEM 2000 plus utiliza 2 mangueras de vinil una de color azul y otra
transparente, ademds es necesario colocar el filtro a 15 cm aproximadamente de la
entrada de muestra en el equipo .
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USO Y CALIBRACION DEL GEM 2000 PLUS

El filtro es llevado dentro de una carcasa color negra mostrada en la fotografia anterior,
para el cambio de filtro, se debe de abrir dicha carcaza, retirar el filtro y cambiarlo por uno
limpio y seco en el caso de que exista ensuciamiento o bloqueo accidental de agua. Por
ultimo asegurese de colocar el aro de plastico alrededor de la cuerda de la carcasa.

Advertencia: Es de gran importancia observar constantemente el interior de las
mangueras cuando se extraiga el biogds del pozo, con el fin de evitar un grado maximo de
humedad pudiendo traspasar el filtro de humedad dafiando el equipo. Si esto ocurre es
necesario retirar las mangueras y cambiarlas por otras que estén secas.

1.6 bateria

La bateria del GEM 2000 plus consta de 6 celdas de Hidruro de Niquel para la retencién de
los datos. La vida util de la bateria es de hasta 1000 ciclos de carga y descarga. El tiempo
de carga de la bateria es de aproximadamente 2 horas, una vez que la bateria ha sido
cargada, por tanto su carga util para el muestreo es de 10 horas desde su carga completa.

La carga de la bateria es monitoreada bajo el siguiente cédigo:
---------- : luz sin parpadeo intermitente, significa que la bateria esta cargdndose.

- - - - : parpadeo intermitente de la luz significa que la carga de la bateria esta completa.
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USO Y CALIBRACION DEL GEM 2000 PLUS

Una vez observe el parpadeo de la luz roja en el dispositivo de carga o eliminador, suspenda la
carga y retire la conexién en el equipo .

iAdvertenciai: nunca cargue el GEM 2000 plus sin antes retirar su estuche, de lo contrario puede
exeder el calentamiento del equipo provocando la descalibracidn de los detectores y dafos
internos en el instrumento.

1.7 Cabezal accu-flo vertical 2”

El cabezal accu-flo vertical de 2” es un cabezal de pozo instalado directamente en los
rellenos sanitarios con el fin de generar un sitio de extraccion del biogds. Dicho dispositivo
es provisto por LANDTEC. El tipo de cabezal , asi como su didmetro de medida
mencionado anteriormente , es el que se usa actualmente para este proyecto.

Cabe sefialar que existen otro tipo de cabezales asi como otras medidas, las cuales se
deben de elegir de acuerdo al tipo de proyecto y uso dado.

A continuacion se muestra la forma correcta de colocar las mangueras azul y blanca asi
como la sonda de temperatura en un cabezal accu-flo vertical de 2 ”.
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USO Y CALIBRACION DEL GEM 2000 PLUS

Presion estatica (manguera blanca)
Presion diferencial (manguera azul)
Temperatura

Presidn de la linea

BWN|F=

2. Precauciones preliminares previo a su uso

1.- Asegurese de que todos los cddigos de identificacion (ID) necesarios, comentarios y
preguntas del sitio han sido cargados al equipo correctamente a través del software
DataField. (véase Anexo 1)

NOTA: Para este proyecto fueron omitidos los comentarios y preguntas del sitio, siendo
considerado solamente el ingreso de los IDs al instrumento (Véase 7.3)

2.- Asegurese que la hora y fecha sean correctas .

3.- Verifique que la trampa de agua tiene un filtro limpio y seco instalado en la zona
anterior de la entrada de la muestra.

4.- Colocar el filtro de particulas en la parte trasera del GEM 2000 plus y asegurarse que
esté limpio y seco.

5.- Verifique de llevar consigo repuestos de los filtros internos, filtros externos de
particulas, asi como repuestos de mangueras en caso de bloque accidental de agua.

Nota: Utilice siempre la trampa de agua, Si la trampa de agua se satura, cambie el filtro de
inmediato y asegurese que todas los mangueras estén limpias antes de volver a usar el
equipo.
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6.- Cargar la bateria un dia antes de su salida a campo (carga minima del 25%).
7.- Asegurarse que la memoria tiene suficiente espacio disponible.
8.- Compruebe la calibracidon span con una concentracion de gas de calibracion conocida.

9.- No permita que el GEM 2000 plus sea expuesto a condiciones extremas de
temperatura (por ejemplo, tubo de extraccion de gas, cajuelas de autos, fuego, luz solar
directa, fuertes lluvias ( mayor a 60 °C 6 menor a 0 ° C) ya que esto puede provocar dafno
al equipo y es necesaria una recalibracién de campo cuando se presentan las temperatura
mencionadas.

10.- Verifique antes de realizar la mediciéon, que no existan ondas electromagnéticas
externas que interfieran con los detectores de metano y CO2, para esto apague los
teléfonos celulares cuando se realice el muestreo con el equipo GEM.

3. Modo de operacion GEM

Una vez consideradas las precauciones preliminares en el analizador de biogas GEM 2000
plus, el equipo esta listo para realizar las mediciones correspondientes (véase 2).

A continuacién se presentan los pasos a seguir cuando el equipo es usado en modo de
operacion GEM (monitoreo de extraccidon de biogas):

1.- Prenda el equipo dejando apretado el botén de encendido durante 5 segundos.

2.- El equipo procedera a realizar una autocomprobacién automatica, en este tiempo se
comprobara el funcionamiento de la bomba, los detectores, etc. Permita que termine con
la autodeteccion.

3.- El equipo le pedirad que ingrese el ID del técnico.

- Selecclon
L Searacter

En ese momento ingrese el nombre de la persona encargada del manejo del GEM 2000
plus. Una vez completado presione el 1 para continuar.
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4.- A continuacidn se mostrara la pantalla principal del analizador de biogas.

5.- Una vez alli, proceda a acceder al menu apretando el botén “1” y desplacese hacia
abajo y elija la opcidn actualizar los datos del sitio y pulse la tecla “¢” , las preguntas
referentes del sitio se mostraran con la opcion de contestarlas , y de esta forma los datos
del sitio seran actualizados para todas las lecturas subsiguientes.

6.-A continuacion proceda a acceder al menu apretando el botén “1” y desplacese hacia
abajo y elija la opcién “modo de operacién” y pulse la tecla “¢” y a continuacidn
aparecerdn las opciones analizador de biogas y monitor de extraccidn de gas .

EHNS DU
R LOS DHT

'L:‘LI DRTOS

=k H CERO |
15 DEL TEREENOm

Elija la opcion “monitor de extraccidon de gas” y oprima enter '¢' .

Nota: El modo de operacion GEM es seleccionado con el propdsito de realizar un
monitoreo constante a largo plazo del biogas, asi como la obtencién de mediciones de
flujo.

7.-Una vez seleccionada la opcion deseada, la pantalla principal retornara y a continuacion
oprima 3 “préoximo cédigo ID” y se desplegara la lista ID anteriormente cargada a través
del software Datafield.
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En esta pantalla se desplegaran todos los ID cargados con anterioridad en el instrumento,
siendo posible ver los detalles de cada ID (comentarios y preguntas de ID) pulsando “3”.
Presione '¢' para seleccionar el ID deseado.

Nota: En el caso que no se desee seleccionar un ID y continuar con el proceso de medicién
del biogas seleccione la opcidén “5 Selec. NO ID” en donde la informacidn de la lectura de
biogds con ID serd guardada con excepcién de la informacidn propia del ID, en este caso la
informacién de ID aparecera de esta forma --------- .

8.- Posteriormente en la pantalla aparecerd el recordatorio “desconectar las mangueras
de muestra”, con el objetivo de que ejecutar una purga de aire limpio dentro del equipo,
la cual iniciara pulsando la tecla '¢'. Una vez la tecla '¢' es presionada, la purga comenzara
en la pantalla y al finalizar se deben de conectar las mangueras al pozo de extraccién tal
como se muestra a continuacion.

Nota: La purga puede interrumpirse pulsando la tecla EXIT '1".

PURGR CON RIRE LIMPIO

Por fa? onoobe
Para inic
y m_

9.- A continuacidén, conecte las mangueras de presién estdtica, presidon diferencial y la
sonda de temperatura al cabezal (véase el apartado 1.7), en ese momento pulse el botdn
'@ para arrancar la bomba de muestreo la cual succionara el biogds al equipo GEM 2000
plus.
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Posteriormente permita que pase el tiempo necesario hasta que las lecturas de biogas se
hayan estabilizado en la pantalla, y cuando dicha acciéon se efectué presionar el botén “5”
(medidor de flujo), esto almacenara las lecturas de composicion de biogas.

10.- En este punto desconecte las mangueras del cabezal y oprima '¢' “calibrar
transductores a cero” permitiendo que la presidn estatica y la presion diferencial se
encuentren en 0. Una vez que las presiones se encuentren en cero, conecte nuevamente
las mangueras de las presiones estdticas y diferencial al cabezal y cuando la lectura se
estabilice presione el botén “1”.

~ LECTURAS DE PRESIONES

2 |Favor Pern{t,a Yue se estabilic
3 [Presion de contiruar -

NOTA: Si se requiere la lectura de Flujo es necesario que la presidon estatica se encuentre
en cero o valores positivos mayores a 0, asi mismo con la presién diferencial, de no ser asi
el equipo mostrara el simbolo <<>> el cual significa que la lectura de flujo no pudo ser
calculado.

11.- A continuacién el flujo de gas y la pantalla de energia se mostraran en la pantalla
exhibiendo también todas las lecturas de gases tomadas, asi como el nivel de flujo de gas
(SCFM) y potencia (BTU). Ademas se muestran las columnas de las lecturas anterior, actual
y ajustada.
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AR

:. ll-;‘mal Riustada] Inicial |Anteriorjling.
CH4
02

- s

En donde:

e Lectura anterior: Es la Ultima lectura que se tomé con ese ID seleccionado.

® |ectura inicial: son las lecturas iniciales que el equipo graba antes de realizar un
ajuste en el cabezal.

e Lectura ajustada: Es la lectura posterior a la inicial y es utilizada si se decide realizar
un ajuste en las condiciones de muestro por ejemplo: abrir o cerrar una valvula.

12.- Una vez finalizado el paso 10 pulse la tecla 'd' guardar. Posteriormente el equipo le
pedira que conecte la manguera de la presidn estatica al puerto anterior a la vdlvula y
permita que la presion se estabilice, esto con el objetivo de medir la presién que se
encuentra en la linea de extraccion y una vez se estabilice presione 1.

13.- A continuacién presione “3 préximo ID” y proceda al cabezal siguiente. Una purga
automadtica se realizara en ese momento para asegurar que la muestra no ha quedado
dentro del instrumento.

Nota: Al seleccionar nuevamente la opcion '¢' guardar el equipo volvera a pedir la lectura
de la presidon de la linea de extraccién lo cual ya no es necesario puesto que esa lectura ya
se tomd con anterioridad por lo tanto se debe de tener cuidado de no volver a
seleccionar la tecla '¢' guardar cuando todas las mediciones hayan sido realizadas.
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4. Modo de operacion GA

Una vez consideradas las precauciones preliminares en el analizador de biogds GEM 2000
plus, el equipo esta listo para realizar las mediciones correspondientes (véase apartado 2).
A continuacién se presentan los pasos a seguir cuando el equipo es usado en modo de
operacién GA (analizador de biogas):

1.- Prenda el equipo dejando apretado el botén de encendido durante 5 segundos.

2.- El equipo procedera a realizar una autocomprobacién automatica, en este tiempo se
comprobara el funcionamiento de la bomba, los detectores, etc. Permita que finalice
dicha autocomprobacion.

3.- El equipo le pedirad que ingrese el ID del técnico.

e
Nl31 5

|Seleccion
S

En ese momento ingrese el nombre de la persona encargada del manejo del GEM 2000
plus. Una vez completado presione el 1 para continuar.

4.- A continuacidn se mostrara la pantalla principal del analizador de biogas.

5.-A continuacién proceda a acceder al menu apretando el botén “1” y desplacese hacia
abajo y elija la opcién “modo de operacién” y pulse la tecla “¢” y a continuacion
aparecerdn las opciones analizador de biogas y monitor de extraccidn de gas .
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Elija la opcion “analizador de biogas” y oprima enter '¢" .

Nota: El modo de operacion GA es seleccionado con el propdsito de realizar un analisis
puntual del biogas en cada pozo de extraccion.

6.-Conecte las mangueras de presidn estdtica, presion diferencial y la sonda de

temperatura al cabezal (véase el apartado 1.7) , en ese momento pulse el botén '@ para
arrancar la bomba de muestreo la cual succionara el biogds al equipo GEM 2000 plus.

Posteriormente permita que pase el tiempo necesario hasta que las lecturas de biogas se
hayan estabilizado en la pantalla, y cuando dicha accién se efectué presionar el botén '¢'
guardar gases, esto almacenara las lecturas de composicion de biogas.

7.- A continuacién un mensaje aparecerd en la pantalla con relacién al detector de H2S. En

caso de utilizar el GEM 2000 plus con el detector de H2S integrado pulse 'd" “si” y
“ apligue como predeterminado” , nuevamente

nuevamente otro mensaje aparecera
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pulse el botdén 'd' “si”

8.- Una vez realizado el inciso 8 oprima '¢' guardar finalizando con esta accién el
monitoreo con el modo de operacién GA.

5. Modo de operacion en continuo

Una vez consideradas las precauciones preliminares en el analizador de biogds GEM 2000
plus, el equipo esta listo para realizar las mediciones correspondientes. (véase apartado 2)

En el caso de querer monitorear un pozo en continuo es decir realizar mediciones de
composicidn de gas durante un intervalo de tiempo especifico de forma automatica debe
de realizar los siguientes pasos:

1.- Prenda el equipo dejando apretado el botdn de encendido durante 5 segundos.

2.- El equipo procedera a realizar una autocomprobacién automatica, en este tiempo se
comprobara el funcionamiento de la bomba, los detectores, etc. Permita que finalice
dicha autocomprobacion.

3.- El equipo le pedira que ingrese el ID del técnico.
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En ese momento ingrese el nombre de la persona encargada del manejo del GEM 2000
plus. Una vez completado presione el 1 para continuar.

4.- A continuacién se mostrara la pantalla principal del analizador de biogas.

5.- Una vez alli, proceda a acceder al menud apretando el botén “1” y despldcese hacia
abajo y elija la opcidn actualizar los datos del sitio y pulse la tecla “¢” , las preguntas
referentes del sitio se mostraran con la opcidén de contestarlas , y de esta forma los datos
del sitio seran actualizados para todas las lecturas subsiguientes.

6.-A continuacién proceda a acceder al menu apretando el botén “1” y desplacese hacia
abajo y elija la opcién “modo de operacién” y pulse la tecla “¢” y a continuacion
aparecerdn las opciones analizador de biogas y monitor de extraccidn de gas .

Elija la opcion “analizador de biogas” y oprima enter '¢" .
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7.- Una vez seleccionado el modo de operacion GA, accede nuevamente al menu
apretando el botén “1” y desplacese hasta “registro de datos” y pulse la tecla “¢”

8.- En este punto es posible configurar la *duracién de tiempo de la bomba y la
**duracién de tiempo entre las lecturas, pulsando el “3” “editar parametros de registro”

*Duracion de tiempo de la bomba: es el tiempo en el cual la bomba estara encendida para tomar la
muestra de biogas.
**Duracion de tiempo entre las lecturas: es la duracion de tiempo determinado entre dos lecturas.

Dependiendo de cdmo programe los pardmetros es posible que el equipo nunca se apague.
Por ejemplo, si programa la duracidon de la bomba en 30 segundos y quiere que tome una
muestra cada minuto, el GEM no se apagara ya que el tiempo de la bomba y el intervalo son
muy similares es decir la bomba del GEM 2000 plus iniciara con una cuenta regresiva de 30
segundos en donde la bomba estard apagada y al termino de dicho tiempo se encendera la
bomba y una vez terminado los 30 segundos de la bomba encendida en ese momento
registrara la lectura en el instrumento completando el tiempo entre las lecturas de 1 minuto.

NOTA: El tiempo de duracion de la bomba y la duracién de tiempo entre las lecturas pueden
modificarse también mediante el software LSGMA (véase 8.4, en el subapartado data logging)

lld n u

9.- Una vez configurados los parametros de registro oprima iniciar registro”

terminando asi con el modo de operacién en continuo.
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6. Calibracion

A continuacidn se presentan los pasos a seguir para la calibracion en campo.

Nota 1: Siempre asegurese de que el instrumento GEM-2000 esté encendido antes de
conectar las botellas de calibracion.

Nota 2: Frases que se utilizan continuamente a lo largo de este texto: Zero channel =
Anular valor y dejar en cero el canal

Span channel = Ajustar el rango de sensibilidad del canal

1.- Prenda el equipo dejando apretado el botdn de encendido durante 5 segundos.

2.- El equipo procedera a realizar una autocomprobacién automatica, en este tiempo se
comprobara el funcionamiento de la bomba, los detectores, etc. Permita que finalice
dicha autocomprobacion.

3.- El equipo le pedira que ingrese el ID del técnico.

s
Ly
viz

” -
Seleccion

S caracter

En ese momento ingrese el nombre de la persona encargada del manejo del GEM 2000
plus. Una vez completado presione el 1 para continuar.

4.- A continuacion se mostrara la pantalla principal del analizador de biogas.

5.-Una vez alli, proceda a acceder al menu apretando el botdén “1” y desplacese hacia
abajo y elija la opcion "Field Calibration" (calibracion en el campo); y pulse “&”.

6. Presione 3 (Edit target Concentrations)
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7. Seleccione la opcién “Edit CH4” y presione Enter
8. Ingrese manualmente la concentracion que usted escoja que debe tener el gas de calibracion.
Por ejemplo para el CH4: “50.0” y presione Enter para finalizar.

9. Presione 3 (Edit target Concentrations)
10. Seleccione la opcidon “Edit CO2” y presione Enter

11. Ingrese manualmente la concentraciéon que usted escoja para el CO2... por ejemplo
“35.0” y presione Enter para finalizar

12. Presione 3 (Edit target Concentrations)
13. Seleccione la opcidon “Edit O2” y presione Enter

14. Ingrese manualmente la concentracién que escoja para el O2... por ejemplo “04.0” y
presione Enter para finalizar

15. Conecte la Botella de gas de calibracion con 0% CH4 (ejemplo: 4% 02, Bal N2)

16. Deje que el gas fluya durante aproximadamente 30 segundos para asegurarse de que
se haya producido una purga completa de cualquier gas en el instrumento

17. Presione Enter para que aparezca el menu de calibracion

18. Elija Zero Channels, y presione Enter
19. Elija Zero CH4 (anular valor y dejar en cero el CH4) y presione Enter

20. Si la calibracion fue exitosa, usted deberd ver el siguiente mensaje: “User Zero
Complete” (calibracion a cero por usuario completa)

21. Conecte la botella de gas de calibracién con 0% 02 (ejemplo: 50% CH4 35% CO2 Bal
N2)

22. Deje que el gas fluya durante aproximadamente 30 segundos para asegurarse de que
se haya producido una purga completa de cualquier gas en el instrumento

23. Presione Enter para que aparezca el menu de calibracién
24. Elija Span Channels (Ajustar la Sensibilidad de los canales, presione Enter
25. Elija Span CH4, presione Enter

26. Si la calibracion fue exitosa, usted debera ver el siguiente mensaje: “Calibration
Complete” (calibracién completa)

27. Presione Enter para que aparezca el menu de calibracién
28. Elija Span Channels (Ajustar la sensibilidad de los canales), presione Enter
29. Elija Span CO2, presione Enter

30. Si la calibracién fue exitosa, usted deberd ver el siguiente mensaje: “Calibration
Complete” (calibracién completa)
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31. Verifigue que el gas de calibracion con CH4 y CO2 esté todavia conectado al
instrumento y fluyendo ya que esta mezcla se usara para ajustar a cero el 02

32. Presione Enter para que aparezca el menu de calibracién
33. Elija Zero Channels (anular valores y dejar en cero los canales), presione Enter
34. Elija Zero 02 y presione Enter

35. Si la calibracion fue exitosa, usted deberd ver el siguiente mensaje: “User Zero
Complete” (operacion completa)

36. Conecte la Botella de gas de calibracion con 0% CH4 (ejemplo: 4% 02, Bal N2)

37. Deje que el gas fluya durante aproximadamente 30 segundos para asegurarse de que
se haya producido una purga completa de cualquier gas en el instrumento

38. Presione Enter para que aparezca el menu de calibracién
39. Elija Span Channels, presione Enter
40. Elija Span 02 y presione Enter

41. Si la calibracién fue exitosa, usted deberd ver el siguiente mensaje: “Calibration
Complete” (calibracién completa)

La calibracién en el campo ha finalizado. Ahora le sugerimos tomar una lectura de las
botellas de gas de calibracidén para verificar que la calibracion se haya realizado en forma
correcta

7. Especificaciones técnicas

1.- Rango operacional de concentracion.

Gas Rango de concentracion
CH4 0-100 %

CO, 0-100 %

0, 0-25%

H,S 0-500 ppm

CO 0-2000 ppm

2.- Rango operacional de temperatura.

e 0°C-40°C
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3.- Flujo.

e Generalmente 300 cc/min
e Flujo con presién de 5.9 pulgadas Hg : aprox. 250 cc/min
4.- Rango operacional de presion

e -36a+3.6psi
5.- Humedad relativa

e 0-95 % no condensante
6.- Bateria

e Tiempo de carga de la bateria: 2 horas
e Vida util de la bateria: 10 horas desde su carga completa.

7.- Link

e Para mayor informacion visite la pagina http://www.landtecna.com/

8. Software LSMGA

8.1 Instalacidn del Software Data field

El software permitira la descarga de las lecturas de campo a la computadora, asi como configurar
los nombres y caracteristicas de los ID que se utilizaran, asi como programar la hora, fecha, tiempo
programado en la bomba de succidn, flujo, alarmas etc.

El software data field debe ser instalado en su computadora mediante el disco de instalacién. Para
lo cual se deben cumplir las siguientes caracteristicas en el sistema:

e Windows 7, xp o vista

e Pentium de 750 MHz o mayor

e 128 MB en memoria RAM

e 200 MB de espacio libre en disco duro
e (CD-ROM Drive

e Puerto USB disponible

e Java version 6 http://www.sun.com

Una vez instalado El software data field en su computadora, aparecera el siguiente icono:
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Darle doble click al icono y la siguiente pantalla aparecera:

e =
s ( ey o \ :
| : 8

L

[ ]

Pl 1600 | eadega | jratument Canburaten | Lega.
Preject s

6] B oo | [mi—"

fre—— [Lr-—

P Prigect Versen:i 0.0, PartsCoM

Una vez estando en la pantalla anterior conecte el GEM 2000 plus y permita que el

software lo reconozca.

NOTA: Si el instrumento no es reconocido en la pantalla de la computadora, verifique que
la pantalla del instrumento GEM 2000 plus se encuentre en la pantalla principal tal como

se muestra en la siguiente figura.

De no ser asi el instrumento no sera reconocido por el software. Una vez reconocido el
GEM 2000 plus debe de quedarse conectado para realizar cualquier procedimiento

requerido.

8.2 Creacidon de un nuevo proyecto
La creacién de un proyecto es considerado como la recoleccién de los IDs y sus lecturas asociadas.
Para la creacién de un nuevo proyecto, dar click en “Project” después selecciona “new Project”.
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HNo IDs Found in Instrument

Instrument
T = Serial Number: GM11953
Delete Current Project dufd E Vergion: Version 3, 10L, 03/21/03
’] Operating Mode: GEM

Add Id.. Ctrl+ NumPad + \ Units: Imperiel
GEM™2MNAN InstrumentDate: Ocl 14, 2009 3:46:56 FM
Import Ids.. Seryice Dus Date: Mar 1, 2010 3:32: 14PM
Number of Ids: D
Comments., Cirl+C Pumber of Readings: 1
Site Questions... Ctrl+ ) Available Memary:
Exit Battery Level: »  Charging... |

Posteriormente elige la opcién “Create a new empty Project” el nombre de tu proyecto e
introducelo y finalmente dar click en “done”.

ra
U Flzaz= enter a name for your new project

i@ Create a new empty project

(71 Create & new project with comments and site questiors from current project

(71 Create a new project from the data in my instrument

Units of messurement

@) U5 Units (Imperial) () Metric Units

A continuacidn el siguiente paso es la configuraciéon de los IDs en el sistema.

8.3 Ingreso de los IDs

Un ID es la representacidon de un punto fisico de muestreo en el sitio de trabajo. Un ID
puede ser un pozo de extraccion, una sonda de monitoreo pasivo, etc.

Para crear un nuevo ID dar click en “Add Id”
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Project

Project Setup | Readings | Instrument Configuration | Links|

\:.’/ | PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GEMERA... ~ |

Device Id
POZOPADL
POZOPADZ

Flow Device

AccuFlo 2V (System Pressure)

Accu-Flo 2V

System Pressure)

POZOPAD3

AccuFlo 2v

System Pressure)

m_|»

POZOPAD4

AccuFlo 2v

System Pressure)

POZOPADS

Accu-Flo 2V

System Pressure)

POZOPADG

AccuFlo 2V

System Pressure)

POZOPADT

AccuFlo 2v

System Pressure)

POZOPADS

AccuFlo 2V

System Pressure)

POZOPADS

Accu-Flo 2V

System Pressure)

POZOPAL0

AccuFlo 2v

System Pressure)

POZOPA1L

AccuFlo 2v

System Pressure)

POZOPA12

Accu+Flo 2V

System Pressure)

POZOPA13

AccuFlo 2V

System Pressure)

POZOPA14

AccuFlo 2v

System Pressure)

POZOPA15

AccuFlo 2V

System Pressure)

POZOPA1G

Accu-Flo 2V

System Pressure)

1141Ds

POZOPALT

AccuFlo 2V

Comments

System Pressure)

Site Questions

A continuacidn se mostrara la siguiente pantalla para ingresar la informacién requerida.

Id Information | 1d Questions

Device Id: [ALFGWOI1
Device Type: el

Flow Devioz: :Accu-Fla 2V {System Pres=ure)
Internal Ppe Diameter: in
Crifice Diameter: in
120/ Seconds
LAT: J4.055333

Pump Run Time:

LOMG: -117.3086197

Device Infarmation: |3 rye cas production Well

001

e Device ld: Es el nombre del ID el cual deben ser utilizados 8 caracteres alfanuméricos.

e Device Type: En este apartado se debe de seleccionar el tipo de dispositivo a utilizar. Para
este proyecto se selecciond el pozo de extraccion.

e Flow Device: En este apartado se debe de seleccionar el tipo de dispositivo a utilizar. Para
este proyecto se seleccioné el sistema accu-flo vertical de 2” (system pressure)

e  Pump Run Time: Indica la duracién de tiempo en el cual la bomba del instrumento estara
funcionando mientras se esta tomando la muestra.
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e Lat: Indica la latitud del ID
e Long: Indica la Longitud del ID
¢ Device Information: Permite al usuario ingresar informacién general del ID.

ID questions:

Si se requiere introducir ID questions es necesario agregar las preguntas creadas por ejemplo: éla
valvula esta abierta?, iestd lloviendo? , i existe fuga de aire en el cabezal? etc. en la pestafia de
“comments”. Posteriormente los comentarios seran mostrados en la pestafia de ID questions para
poder seleccionarlas y subirlas al instrumento.

- B
Setup Comments ﬂ
Comment
-
Project Setup | Reagings | Instrument Configuration | Links| LA VALVULA ESTA ABIERTA? ¥
X ESTA LLOVIENDO?
icct HAY FUGA EN EL CABEZAL?
[ - -
rﬁj [PROPUESTA PARA APROVECHAR EL BIOGAS GENERA... | = M
Device Id Flow Device
POZOPADL Accu-Flo 2V {System Pressure)
POZOPADZ Accu-Flo 2V (System Pressure) B
POZOPAD3 Accu-Flo 2V (System Pressure)
POZOPAD4 Accu-Flo 2V {System Pressure)
POZOPADS Accu-Flo 2V {System Pressure)
POZOPADG Accu-Flo 2V (System Pressure)
POZOPADT Accu-Flo 2V (System Pressure)
POZOPADS Accu-Flo 2V {System Pressure)
POZOPADS Accu-Flo 2V {System Pressure)
POZOPALD Accu-Flo 2V (System Pressure)
POZOPA11 Accu-Flo 2V (System Pressure)
POZOPALZ Accu-Flo 2V {System Pressure)
POZOPAL3 Accu-Flo 2V {System Pressure)
POZOPAL4 Accu-Flo 2V (System Pressure)
POZOPA1S Accu-Flo 2V (System Pressure)
POZOPALS Accu-Flo 2V (System Pressure)
POFOPATT AcriiFla 2V (Svstem Pressire) =
—— Commenis ] [ SisOusstiogs ] | [ Done ] [ Cancel ] [ Load from File |J

Posteriormente una vez ingresados todos los ID selecciénelos de la pantalla de la izquierda y
agréguelos a la pantalla de la derecha y dar click en “send to instrument” ,
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Project Setup | Readings | Instrument C ion | Links|
Project Instrument
@ |PROPUESTA PARA APROVECHAR EL ETOGAS GENERA... | E |current Instrument Contents +| [ 5end to Tnstrument

Device Id Flow Device Device Id | Flow Device

4§ e - POZOPADL ) 2V (System Pressure) -
POZINDOS AcauFlo 2V POZOPADZ Accu-Flo 2V {System Pressure 3
POZINDOG AccuFlo 2V POZOPAD3 ‘Acculo 2V (System Pressure iF
POZINDO7 AccuFlo 2v POZOPAD4 Accu-Flo 2V (System Pressure]
Acau-Flo 2v POZOPADS AccuFlo 2 (System Pressure
AcauFio 2V = POZOPADG AccuFlo 2 {System Pressure
AcauFio 2V ssi POZOPAD7 Acculo 2V {System Pressure,
AccuFlo 2V POZOPADS AccuFlo 2V (System Pressure]
AccuFlo 2v POZOPADY Accu-Flo 2V (System Pressure]
Accu-Flo 2v res: POZOPA1D AccuFlo 2V (System Pressure]
AcauFio 2V = POZOPALL AccuFlo 2 {System Pressure
AcauFio 2V POZOPA1Z AccuFlo 2V {System Pressure
AccuFlo 2V POZOPA13 Accu-Flo 2V (System Pressure]
AccuFlo 2v POZOPA14 Accu-Flo 2V (System Pressure]
Accu-Flo 2v res: H POZOPA15 AccuFlo 2V (System Pressure]
PIRAMIDE AcauFio 2V POZOPALG AccuFlo 2 {System Pressure
LIXIVIA2 AccuFlo 2V s S POZOPA17 AccuFlo 2V (System Pressure! i
Commens ) (e cions | (2618 ] (s | st st revnen

Terminado el proceso anterior los IDs han sido cargados al instrumento junto con sus
preguntas, ahora solo falta configurar las caracteristicas internas del equipo como horay
fecha, alarmas, idioma, etc.

8.4 Configuracion de las caracteristicas del GEM 2000 plus
El software permite al usuario cambiar algunas de las configuraciones operacionales del
instrumento. Para dicho objetivo seleccione la pestafia “Instrument Configuration”.

Project Readings Miew Archive Route
LAMDTEC System Lagn Inatrument
\ger 1d: Route Upload Complete Serial Humber: GM11953
Dsa Compista I upleaded. E Wergion: Version 3.10L, 09/21109
— Commenis Compicte ¢ upivaded. Operating Mode; GEM
Pagsword: \ Site Questons. Compicte  uploaded. Lnits: tmparial
- B G INAY [nstrument Date; Oct 15 2008 12:38:15FM
Service Dus Date: Mar L, 2010 11:20:08 AM
Mumber of Ids: 0
Humber of Readingz: 1
Legin Avalable Memory: [IEENN
Battery Level: Chargng.... om
Seth
o [nstrument Settings " =
L) pataLogang CHe o
= DatfTime Settngs
GE‘E"" Log [ Low Trigger: % 7] Low Triggers Y
‘f Misc Options [ Hich Tripger: % | Hah Trigaer: %
.8y Units of Meazurement:

El software permite realizar cambios en las siguientes categorias en el instrumento:
e Alarm setting

Permite la activacion y desactivacién de las alarmas audibles que pueden ser configuradas para
concentraciones de CH4, CO2 y 02. Cada parametro puede ser configurado con una alarma de
baja concentracidn y una alarma de concentracidn alta la cual el rango para el CH4 sera de 0-
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100%, para el CO2 serd de 0-100 % y de 02 de 0- 25 %.

Froject Setup I Readings | Instrument Canfiguration Linlis|

. Alarm Setings
10} Instrument Settings 43
= @ Alarm Scttings
- Data Legging CHa aa
-|5f DatefTine Settings
I EventLog [E] Low Trigger : % [7] Low Tripger: %
e Misc Options [ High Trigger: % [ High Trigger: T
-4 Urits of Measurement
Ca:
[F] Low Trigger: Yo l Set Alarms
[C] High Trigger: %

Cuando las alarmas son configuradas el instrumento emitird un sonido y parpadeara el parametro
gue se encuentre fuera del rango definido.

e Data Logging

La opcidn data logging solo podra configurarse para el modo de operacién GA del GEM 2000 plus.

.f_‘,; Instrument Settings BatalLogging
44 Alarm Settings
g
‘| Date/Time Settings
{0 Event Log
-4 Misc Options Data Log Id: |AUTO-L0G
: Units of Measurement Time Between Readings: 15| (Minutes)

Pump Running Time: 30 4| (Seconds)
[ Set Logging Options ]

Data log Id: permite al usuario asociar las lecturas tomadas a un ID especifico.

Time between readings: Este valor indica el tiempo desde que la bomba deja de funcionar hasta
gue la bomba comienza el muestreo.

Pump running time: Este valor indica la duracién de la bomba en la cual se llevara a cabo el
muestreo.

e Date/Time settings

En esta pantalla el usuario puede configurar la fecha y la hora en el instrumento.
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£} Instrument Seftings DateTime Setings
--‘Aa‘mSeﬂings

_,: Data Logging Date .
-
44| Eventlog Ocicber  » | 2008 13k): [4g =] : a0
" Mizc Options o (o = 0 T & & —
L. 8g. Units of Measurement 27 [ 25 [ 2 [ e | [E

[+ (s ]le )7 ][s [s](n)
[F7R]F8 7R F7Y 73 Y )
18 [ 42 ] 20 ]i| 2 [z ] 24] [ setw sysem ez
EEEz ]G]

1 2 3, & = [ 7

e Eventlog

En esta seccidon se encuentra un historial de todas las configuraciones, ID, comentarios, lecturas
etc. con el fin de ser utilizado por el servicio técnico de Landtec al momento de realizar el servicio
de mantenimiento por dicha empresa.

e Misc options
En la pantalla de misc options es posible habilitar o deshabilitar:

e Purga automatica en el instrumento
e Poner en cero automaticamente el equipo en el caso de la calibracion
e Mostrar las lecturas de limite de explosividad en la pantalla

Low flow warning sensitivity:

Esta opcidn especifica el punto en donde el flujo del instrumento fallara. Si el instrumento detecta
gue no es capaz de extraer el flujo de gas adecuado para el andlisis, la palabra “flow” parpadeara
en la parte superior izquierda de la pantalla en la que normalmente se muestra el temporizador de
la bomba. En el caso de que el flujo no aumente la bomba sera detenida. Ajuste la configuracion a
flujo bajo, esto puede evitar las condiciones de flujo bajo cuando se realiza el muestreo en
condiciones de alto vacio en el sistema.
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Purge time:

En esta opcidn es posible especificar la duracién de tiempo en el cual la bomba permanecera
encendida para realizar la purga en el sistema.

| Project Setup | Readings | Instrument Configuration Links

Misc Opt
alnstrumentSEttings ZEEELUE

-y Alarm Settings
Q Data Logging

I,,_r.] Date/Time Settings
{1 Event Log

-8y Units of Measurement

Automatically purge instrument

Automatically zero instrument

Show LEL on instrument readings screen

Low Flow Warning Sensitivity

U

-380 mB -240 mB -100 mB
Purge Time: 60 | (Seconds)
Set Options

Units of measurement

En esta opcion decidird si requiere trabajar con las unidades métricas o unidades imperiales. En el
caso de decidir trabajar con las unidades métricas el equipo le pedira un pasword el cual deberd
pedir al soporte técnico de LANDTEC mandando un mail a support@DataField.com

Project Setup I Readings | Instrument Configuration Links

Units of Measurement

a Instrument Settings
\Q Alarm Settings

L] Data Logging @ Metric () Imperial (USA)

'_n] Date/Time Settings Transducer Pressure: Millibars (mb) Inches water ("H20)

& EventLog Barometric Pressure: Millibars (mb) Inches mercury {"Hag)
v Mic Options Temperature: Degrees Celsius (%C) Degrees Fahrenheit (5F)
'm Flow: | Meters cubed per hour {m3/h) | Standard cubic feet/min (SCFM)

Power: Kilowatts (KW) British Thermal Units (ETU)
Anemometer: Meters per second (mys) Meters cubed per hour (m2/h)
Internal Fipe Diameter: Millimeters (mm}) Inches (7)

Set Units

Nota: esta opcién debe de realizarla al inicio de su proyecto de lo contrario todas las mediciones
que se hayan realizado con las unidades imperiales se perderan.

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ

30


mailto:support@DataField.com�

USO Y CALIBRACION DEL GEM 2000 PLUS

8.5 Descarga de las lecturas de campo

1.- Para descargar las lecturas de nuestro monitoreo es necesario conectar el GEM 2000 plus al
ordenador y posicionarnos en la pantalla principal del instrumento. Véase 8.1

2.- Una vez realizado el paso anterior, accedemos a dar doble click en el icono del software E
y permitimos que el software identifique al equipo.

3.- Posteriormente nos dirigimos a la pestafia “readings” y le damos click.

| Project Setup | Readings | C ks

i v |[ GetResdings | | PostResdnos | | ExportReadings | [ Clear Instrument Readings |

CHa COz 0z Comments Project Posted

File: [ GEM2MAV+] Online Project  Local Project Unknown Project | Duplicate Reading |

Una vez alli damos click en “Get Readings” e inmediatamente se mostraran las lecturas realizadas
en su monitoreo

| Project setup | Readings | Instrument Configuration | Links|

|13 de junio de 2013 10:46:33 AM CDT [2] v || GetResdngs || PostReadnos | | ExportReadngs | [ Clear InstrumentReadings |
Device Id Date Tme CHs  CO: 0: Comments Froject Fosted
| 1yosi1301:16PM | 0.0 | 0.0 | 196 | | <NoProject> |
AUTO-L0G | 11/06/1302:13PM [ oo [ 00 | 195 | | <MoProject> |

4.- A continuacion seleccione la opcion “export readings” y aparecera la pantalla siguiente:
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r
Stamping Information ﬁ

Serial Mumber: |GM 13205
Field Technician: -

Download Technician: || -
Ambient Temperature:
Precpitation:
Wind Speed:
Wind Direction: | )

| Done || Cancel |

En esta pantalla debera introducir la siguiente informacién:

e Field Technician: nombre del técnico que realizo el muestreo

e Download Technician: nombre de la persona que realiza la descarga de los datos

e Ambient Temperature: introducir el valor de la temperatura ambiente

e Precipitation: en el caso de que no exista precipitacion agregar 0

e Wind Speed: introducir el valor de la velocidad del viento, en caso de no conocerla puede
dejar en blanco este apartado.

e Direccidn del viento: introducir la direccidn del viento, en caso de no conocerla puede no
seleccionar este apartado

Terminado el proceso anterior de click en done

5.- Finalmente aparecerad la pantalla siguiente:

i Y

4 Export Readings to CSV ﬁ
CH4 CO2 02 Balance %LELBaro. Press. Gas Pod Type  Gas Pod Value
DeviceID  DatefTime % % % % % mb type ppm

| [11/06/13...[0.0 [0.0 [19.680.4  |0.0 |778 |H2 o -
|auTo106 [11/06/13... 0.0 0.0 [18.5[80.5 0.0 [777 |H2 o

H H
4 i | b

Clear All Rows ] [ Clear All Columns ] [ Cancel ] [ Save File
i
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De click en “save file” y por ultimo guarde su archivo en una carpeta conocida.

r B
| £| Guardar M
Guardar en: | | Mis documentos - C]
= . Blocs de notas de Onelote
&) .. Documentos en Juno 5B
Elementos |/ GIS DataBase
redentes
[
Escritorio II
Mis
documentos
LY
=
Equipo
=
| W Mombre de archivo: ||
I Eed Archivos de tipo: [Todos los archivos -
——————— =
—

NOTA: Cabe sefalar que la extensién del archivo se guardara como un archivo csv (delimitado por
comas), sirequiere tener otra extension solo guarde el archivo con la extensién definida.

9. Referencias

e Operation manual for Serial Numbers 10000 and up, LANDTEC, 2010, pp. 64.
e http://www.youtube.com/watch?v=31BA0POIiQRA, 13/06/2013, 11:28 am
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ANEXO F

Protocolo de operacion del fluxometro WEST System.
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1. Caracteristicas generales del fluxoémetro WEST system

1.1 Detectores

El fluxdmetro WEST system cuenta con tres sensores para los gases CH,, CO, y H,S, de los cuales
para los dos primeros gases se cuenta con un sensor basado en espectroscopia de infrarrojo de
doble canal, en donde se tienen 2 secciones de la celda por donde pasa el gas. Por una de las
secciones se hace pasar una radiacién de luz infrarrojo con longitud de onda conocida en el cual se
absorbe el CO, o CH,4, mientras que en la otra seccidn existe un intervalo de frecuencias en donde
no existe absorcion de CO, o CH,, por tanto la diferencia entre estas 2 celdas nos dara la cantidad
total de CO, o CH, en la muestra realizandose esta medicién cada segundo.

Para el caso de H,S la cuantificacidn se realiza a través de una celda electroquimica en donde
sucede la siguiente reaccion quimica:

H2S + 2 02 —» H2S04

1.1.1 Especificaciones técnicas del detector de CHs+ (WS-HC)

- Exactitud: 5%
- Repetibilidad: 2%
- Resoluciéon: 22 ppm
- Rango de concentracién: 60 — 10000 ppm
- Rango de la medida de flujo con la cdmara de acumulacién A: 0.2-300 moles/m? * dia
- Precisién del flujo: 0.2 - 10 moles/m? * dia + 25 %
10 — 600 moles/m” * dia + 10 %
- Tiempo de respuesta del detector:

Nota: Es posible realizar mediciones de flujos muy bajos < 0.2 moles/m” * dia, sin embargo
en este caso el error aumentara debido a la baja sensibilidad del detector.

1.1.2 Especificaciones técnicas del detector de CO: (LI-COR)
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Temperatura de trabajo de la celda: 52 ° C
Rango de concentracion 0-2000 ppm

1.1.3 Especificaciones técnicas del detector de H,S

Temperatura de operaciéon: —30a50°C

Presién de operacién: 800 hPa a 1200 hPa

Tiempo de vida util del detector: hasta 5 afios dependiendo su uso.
Calibracidn de fabrica: 20 ppm

RMS ruido < 0.02 ppm

Zero offset < +0.05 ppm

Max Overrange: 200 ppm
Consumo especifico de la muestra de gas: 2.5 x 10 '° moles/segundo por ppm

1.2 Camara de acumulacion
La cdmara de acumulacién sera elegida a utilizar dependiendo la cantidad de flujo

pasivo de gas que se encuentre en el sitio especifico en estudio. Cuando se tienen

flujos bajos (< 10,000 gramos/m?*dia) es conveniente utilizar la cdmara de

acumulacién A y si los flujos de gas en el sitio son mayores a 10,000 gramos/m>*dia es

conveniente optar por la cdmara B.

La cdmara de acumulacién A, es la que cuenta nuestro equipo y sus caracteristicas son

las siguientes:

Didmetro interno: 20 cm

Volumen interno: 2.797 * 10 >m?

Peso: 1.650 Kg junto con la pila alcalina9V

TIPO A

La cdmara de acumulacion cuenta con un ventilador que garantiza la homogeinidad del sistema,
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por tanto en cada medicidn se debe de verificar que la cdmara de acumulacion cuente con una pila
cuadrada de 9 V (véase la siguiente figura):

Nota: Al trabajar con concentraciones de metano es conveniente utilizar la cdmara de
acumulacién A debido a que el tiempo de respuesta del detector de dicho gas es lento.

1.3 Filtro externo, filtro interno y trampa de humedad

Tanto los filtros internos como el filtro externo y la trampa de humedad se deben de checar
constantemente durante las mediciones, esto con el fin de impedir la entrada de polvo, u otras
particulas a los detectores.

Una de las formas por la cual podremos darnos cuenta del momento para realizar el cambio en un
filtro es cuando este contiene una cantidad de polvo en la cual el cambio de color en el filtro es
evidente.

Las caracteristicas del filtro externo son las siguientes:

Filtro externo: el material del filtro externo es PFTE (politetrafluoroetileno) con didmetro de la
membrana de 55 mm y el tamafio de la porosidad es de 0.45 micras (catdlogo Cole-Palmer 2915-
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30) y su posicion en el equipo WEST se muestra en la figura siguiente.

Filtro externo

to OUTLET o INLET

Filtro interno y bateria : el material de la membrana del filtro interno es PFTE
(politetrafluoroetileno) con didmetro de la membrana de 25 mm y el tamafio de la porosidad es de
0.20 micras (No de catélogo Cole-Palmer 2915-20). Por otro lado La bateria es de tipo WS 14-4
Ni-MH con voltaje de 14.4 Volts y capacidad de 4.0 Ampers/hora, teniendo por lo tanto
una carga nominal de 4 horas de uso.

Se recomienda si el equipo va a ser guardado la bateria quede desconectada del equipo.
Asi mismo si el equipo estd sin uso (aprox. 6 meses) , se lleven a cabo una serie de cargay
descarga es decir cargando el equipo y dejando que se agote la bateria por si solo con el
fin de mantener en buen estado la bateria de su equipo.

Nota: cuando la bateria esté a punto de terminarse en el equipo el led del botén ON/OFF
en el WEST system parpadeara entre rojo y verde, lo cual indica que debe de recargarse la
bateria en ese momento o remplazarla por otra.

El codigo de carga de la bateria es el siguiente:

e Luz amarilla encendida: cargando la bateria.
e Luz amarilla apagada: bateria cargada.
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e Luz roja: remplace la bateria.

La posicidn dentro del equipo WEST del filtro interno y la bateria se muestra en la figura siguiente.

Bateria

Filtro interno

Trampa de humedad: la trampa de humedad tiene por objetivo evitar el paso del agua al sistema
y asi de esta forma dafiarlo. Esta trampa consta de un tubo de silicdn colocado en la cdmara de
acumulacién del equipo (figura) el cual debe de llenarse con KCIO, o silica gel, se recomienda
utilizar guantes y cubrebocas al manipular el perclorato de potasio. Por otro lado el material
utilizado para la trampa de humedad es un tubo tipo Tygon con didmetro externo de 13.5 mmy
didmetro interno de 8 mm y su posicidén en el equipo puede observarse en la siguiente Figura.

Trampa de humedad
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) _ Tubo Tygon
Tapon de esponja
. \ / Mg(ClO:): Tapén de esponja

. -

— || _——=
Filtro externo

Nota: es necesario utilizar un embudo pequefio para el rellenado de la trampa, asi como un
desarmador para retirar el compuesto quimico cuando este haya adsorbido mucha agua.

1.4 Tubos de muestreo

Las mangueras que conectan la cdmara de acumulacién con el fluxémetro (Figura), son tubos
rigidos de poliamida de la marca Rilsan con medidas de 6 x 4 y su ubicacion en el equipo es la
siguiente:
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N : Tubo RILSAN 6 mm didmetro externo y 4 mm didmetro interno
I :Tubo RILSAN 6 mm didmetro externo y 4 mm didmetro inetrno

: Tubo de Silicon 12.5 mm diametro externo y 4.3 mm diametro interno

2. Precauciones preliminares previo a su uso

Checar que las pilas tanto para el ventilador de la cdmara de acumulacién
(6LR61-9 V) y el PALMTOP estén cargadas completamente.

Cargar la bateria un dia antes.

Checar que las conexiones neumaticas, dentro y fuera del equipo, asi como las
mangueras de muestra no tengan fisuras en donde pudiera salir la muestra de
biogas.

Llevar camara de fotos con pilas cargadas.

Llevar repuesto de los filtros externos e internos y asi mismo checar que los filtros
que estan puestos en el equipo estén limpios y secos, y disponer de KCIO4 o silica
gel para rellenar la trampa de humedad.

Llevar llaves Allen para fijar de ser necesario la mochila al fluxémetro y para
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asegurar la posicion de los sensores.

e No exponer el equipo a golpes severos o a temperaturas elevadas (mayores a 50 °
C) puesto que se puede dafiar el equipo, ademas que al realizar las mediciones se
deben de apagar los celulares con el fin de que las frecuencias electromagnéticas
no interfieran con el detector de metano que este en uso.

3. Modo de operacion del WEST system
A continuacidon se muestra el procedimiento de operacidon del equipo, siendo conformado
con el encendido, apagado, medicion de flujo, conexién del PALMTOP al equipo etc.

3.1 Encendido del equipo

El equipo debe prenderse apretando el botén mostrado en la figura --- durante 5
segundos, el led debe de permanecer en color verde. Una vez que el equipo encienda
debe de permitir que pase el tiempo necesario hasta que el detector de infrarrojo caliente
la fuente de luz hasta llegar a 52 ° C.

botén On/Off

Teniendo ya la temperatura mencionada en el detector es posible proceder a tomar la primera
lectura de flujo.

Nota: para conocer la temperatura del sensor de infrarrojo en el PALMTOP véase el punto 4.2.

3.2 Conexiones neumaticas

Mientras que la fuente de luz del sensor de infrarrojo llega a la temperatura deseada, es
posible continuar con las conexiones de las mangueras y tubos al equipo siguiendo el
procedimiento subsecuente:

1.- conecte la trampa de humedad, una vez llena de KCLO4 o silica gel.

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ
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2.- Conecte los tubos de Poliamida al equipo.

3.- Por ultimo conecte los extremos opuestos, a la cdmara de acumulacion del siguiente
modo:

De esta forma el gas difuso que emerge del subsuelo entra y se homogeiniza dentro de la

camara de acumulacidn, para que la mezcla de gas continte su camino al primer detector
(detector de metano), continuando su paso para llegar al segundo detector (detector de
C02) y finalmente llegar al tercer detector (detector de H2S), y posteriormente regresar
regresar dentro de la cdmara de acumulacién con el fin de aumentar el flujo y crear una
pendiente mostrada en el PALMTOP (véase el punto 4.3).

3.3 Apagado del equipo
Una vez terminado el muestreo, debe apagar el equipo apretando el boton de ON/OFF
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durante 5 segundos y el led en esta ocasidn se volvera rojo terminando el apagado. A
continuacion retire la trampa de humedad, asi como los tubos de poliamida, para
volverlos a usar en el siguiente muestreo.

4. Modo de operacion del PALMTOP

A continuacidn se muestra el modo de operacién del PALMTOP. Cabe sefialar que dentro de la
PALMTOP se encuentran incluidos los programas flux manager y calibra donde el primer software
es usado Unicamente para realizar las mediciones de flujo y el segundo software es usado para la
calibracion de los sensores.

NOTA: Para los fines de registro es importante poner la hora y fecha exacta dentro del PALMTOP
con el fin de que los archivos se guarden con los datos correctos.

4.1 Conexion del PALMTOP con el WEST system
Una vez encendido el PALMTOP y el WEST system, este se conectara automaticamente al equipo
via bluetooth (el rango de operacidn es de 10 metros).

En el caso que no haya conexién al equipo se debe de realizar los siguientes pasos:

1.- Una vez iniciada la pagina de Windows mobile, presione start y posteriormente settings. Ir a
connections tab y seleccionar el icono de bluetooth.

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ
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2.- Verifique que el bluetooth este prendido.

7% | Settings [ &7 Yy 4 ok

Bluetooth

Turn on Blustooth
[ Make this device visible to other
devices

To connect to a device, click on the Devices
tab below.

Devices | Mode | COM ports |

3.- Seleccione la pestafia de “Devices” vy verifica si se encuentra el numero de serie de tu
fluxdmetro por ejemplo (WS0001). En el caso que no se muestre disponible en la pantalla dar click
n “add new devices” con el fin de que inicie la busqueda de tu fluxémetro.

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ 13
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- ' Settings . Ef q'::.' ?x < ok
Bluetooth Select a Bluetooth Device ﬂ
Tap Add new device to search for other Sezrching for Blustooth Devices...
Bluetooth devices. Tap on a device to modify
its settings.
Add new device...

4.- Al momento que el nimero de serie de tu fluxdmetro selecciénalo y a continuaciéon da click en
“next” y el siguiente paso es introducir el pasword 1234 da click en “next” y “finish”.

- | Settings E & Y s o 'Settings B e Y, o2

Enter Passcode o Partnership Settings o
Enter a passcode to establish a secure Display Name: ||NSI3016 |
connection with WS0016.

Select services to uss from this device.
[]5erial Port

T —

h23[1]2[3]4]|5]a]|7[8]9]0]-]|=]«
[Tab[a[wle[r[t[yJuli[o[p|[]]
[caP[a[sTda[f[a[ni[k[1[:]"]

[shift[z[x [c[v[b[n[m[, [. [/« -_nem-_e,i.
[culada] - T\ ] [¢[t]e]=>

Back Faan Next fin Finish

5.- Ahora el instrumento se encuentra en la lista. A continuacién dar click en “COM Ports” y dar
click en “New Outgoing port”

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ 14
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s | Settings & e Yy 45 ok

Bluetooth

After pairing with a device, to set up 2 COM
port tap New Outgoing Port. For other
options, tap and hold an existing port.

New Outgoing Port

Add a Device o

Select the cevics you want to Boc

pwsoo16 §

Cancel

7.- Finalmente selecciona un puerto para la conexién con tu instrumento por ejemplo COM1, y
manten sin seleccionar la casilla de seguridad de conexidn, y da click a “finish”

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ
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‘s | Settings & o7 Yy 4z ok
Bluetooth o Bluetooth
Port: After pairing with a device, to st up a COM
port tap New Outgoing Port. For other
|§OPI1 v] options, tap and hold an existing port.
] [5ecure Connection|

WS0016 (COM1)
New Qutgoing Port

Finish

8.- Ahora tu puedes iniciar el flux manager dando click en tools y posteriormente en settings, de
esta forma selecciona el puerto previamente configurado (COM1 en este caso), y el equipo esta
listo para realizar las mediciones.

| File Tools Help |

Settings
Communication port:
CcoM1

comM2
COM3
com4
COMS
COMé
ComM7
COMS: Internal AGPS NME h
GFS TImE I

[ Get |[Synchronise]

[ ok || Cancel |

4.2 Visualizacion de sensores del WEST system

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ
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4.3 Medicion de flujo

Una vez atendidas todas las consideraciones fisicas del WEST system y del PALMTOP (carga de la
bateria, trampa de humedad, condiciones del sitio etc.) es posible iniciar la primera medicién de
flujo siguiendo los siguientes pasos:

e Inicie en el PALMTOP y dar click en “Start button” dar click en “flux manager” .

|Fi|e Tracks Tools Help| ’

C0O2: 453.2 ppm

\"\

e Unaveziniciado el software el equipo mostrara la lectura de concentracién del primer
detector de gas. Si es necesario cambiar el detector por el de metano o el de H2S dar
click en menu y posteriormente en track y dar click al detector deseado.

|Fi|e Tracks Tools Help| }
¢/Blue CO2

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ
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Nombre del gas )

File TrackgFabls Help } .
H25:" 3.4 ppm, 755 4—__( Lectura de gas actual y tiempo transcurrido )

Slope:0.036 ppm/s , r 0.98?&

o0 \( Flujo de gas y coeficiente de correlacion

)
/‘_/( Curva azul CO2 : )
)
)

Curva roja H2S

A

S~ Limites

\,

go3™ 100 s

Escala de tiempo

5. Manejo del software para la recuperacion de resultados
Los resultados del muestreo se obtienen sincronizando la PC con la palm a través del cable USB.

Una vez sincronizado la PC con la palm inicie en su computadora el software FluxRevision , dele
doble click y a continuacion saldra la sig. Pantalla:

B Escritorio
>4 Bibliotecas
bR ruth

» (% Equipo

Realice una busqueda del icono de la palm y a continuacidn abra los archivos con los datos del

Q. ALEJANDRO LOPEZ ALVAREZ
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muestreo (extensidn .txt ). Se abrird entonces una pantalla similar a la siguiente:

a2 West Systems Flux Revision 34 o= S
2. Wesr Systems Flux Revision 360 INSSSGSSSSSSSTTTTS————————————————————————————————————————————————————————————~————~—~——~—e e
bz /05/2013 101151 =[@]=
Folder  C:\Users\nth\Desktop\proyecto Prados de la montafia\WEST Seale
Auto Viewall | [ Cusiom
Curve [CH4 ~| [ Create repon | [ Create KL -
Regression
Fiter Records Slops fpem/sec) 2723
Never revised Flux moles/m"2/day) 0,645
B [ A | e EmQ 0.991
—_— Saveto Fie
Selectedrecords:  10/10 Refiesh [ swewde |
51- Ste: m27e
futo Regression
Best Slope BestEmg (@ Best Product H2S 03/05/201310.11.51 o [®]=
Start calculation 10/10 Scale
Auto Viewal | [ Custom
Nex > Lsst > Regression
Slope ppm/sec)  1.647E05
Foiri Samping date Revision date ErQ Fux -
1 0O52013101151 0202012135207 0991 084 P RS
2 03052013103327 (2092013135207 0152 000 EnQ) 0.495
3 0052013104928 0208/2013135207 0482 003 —_  ——
4 0052013110205 0209201335207 0380 0.02 Savstofle
5 03/05/72013112024 0208/2013135207 0013 0.00 e —
6 0052013113732 0092013135207 0344 002 — Ste.mife
7 0052013114819 02092013 135207 0831 004
8 03052013120207 0202013135207 0730 006 sbe landiale i o |-G s
9 0305201312342 0209/2013135207 0670 004 Scae
10 0305/2013132755 02/09/2013135207 0971 386 T —_—
Regression
Slope ppm/ses)  2.408
Fioc moles/m"2/day) 0,569
ErQ 0983
Saveto Fie
51 Sie: m27e

01:55 p.m.

02/08/2013

_|

En esta pantalla es posible seleccionar el gas a analizar ademas de manipular la el rango de valores
a fin de obtener la mejor pendiente.

Una vez revisados todos los datos se debe de dar click en “create report” el cual la informacién
gue se manipulo con anterioridad sera plasmada en un archivo .txt y posteriormente este archivo
puede abrirse a través de una hoja de Excel.

NOTA: Cabe sefalar que la temperatura en la medicidén es un valor fundamental para las
mediciones es por esto que se recomiendo en cada muestreo se porte con un termémetro externo
al integrado dentro del equipo y se compare las lecturas de temperatura ambiente tanto con el
termémetro externo que con el termdémetro interno del WEST.

5.1 Exportar coordenadas geograficas

En el caso que se requiera visualizar las coordenadas geograficas es necesario crear un reporte
KML, y dicha pestafa se encuentra junto a “créate report” ejemplificado en el punto anterior.
Una vez teniendo el reporte KML puede visualizar las coordenadas introduciéndolas en el

Programa & Google Earth
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del flujo con respecto a la temperatura

4

1cacion

f

i

5.2 Mod

El Software FluxRevision calculara el flujo en moles/m2*dia, por lo tanto si se requiere recalcular

el flujo con respecto a los valores de temperatura o presidn se pueden obtener los flujos

recalculados usando la siguiente tabla para la cdmara de acumulacion A:

Factores para la camara de acumulacion A

2.756*107 m°>

Volumen

3.140*10 "M~

Area
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En la tabla anterior se debe de buscar de tener el valor de presion barométrica tomada de los
resultados generados por el WEST y buscar el valor que se va a modificar para la temperaturay
con esto a través de la tabla obtenemos el factor para realizar la conversion para la cdmara de
acumulacidn A.

Ejemplo:

Supongamos que se esta usando la cdmara de acumulacion A, la pendiente de la curva de flujo es
de 2.5 ppm/segundo, la presidon barométrica es 1008 mBar (HPa), y el valor de temperatura a
cambiar es de 22 °C. Entonces el flujo serd 2.5 x 0.318 = 0.795 moles/m2 * dia

6. Tips en el manejo de campo
Antes de realizar las mediciones de flujo se debe de determinar cuales son los puntos en los cuales
se pretende medir observando:

1.- La vegetacion del lugar: la vegetacién del sitio no debe ser muy abundante de ser asi se debe
de retirar a modo de tener una superficie plana donde el volumen sea constante.

2.- Humedad en el sitio: La humedad debe ser evitada, en el caso de existir precipitaciéon pluvial el
muestreo debe de ser suspendido debido a que la humedad alterara la permeabilidad del suelo lo
cual nos dard mediciones erréneas del flujo difuso del biogas a través del subsuelo.

3.- Suelo rocoso: el suelo con muchos relieves debe de ser evitado, lo mas recomendable es
realizar las mediciones sobre una superficie plana de manera que el viento no se introduzca por
debajo de la cdmara de acumulacidn lo cual nos afectaria la homogeneidad de la muestra
observandolo en flujos no constantes en el PALMTOP.

TIP 1: Para mantener aislada la zona en la cual se muestreara es posible llevar una media llena de
arena la cual debe de ser colocada alrededor de la cdmara de acumulacién, con el objetivo de
evitar intrusiones del aire externo dentro de la cdmara de acumulacion.

TIP 2: Si el objetivo es realizar la cuantificacion de biogas a través de grietas en el subsuelo (por
ejemplo en un relleno sanitario), es recomendable realizar las mediciones de manera
perpendicular a la grieta tal como lo muestra la figura siguiente:
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El procedimiento de muestreo para grietas antes mencionada permitird, detectar si existe difusidon
pasiva de biogas de la grieta a través de realizar la comparacidn con los puntos anteriores en
donde no existe ninguna grieta por la cual el biogas este escapando a la atmosfera.

TIP 3: Antes de colocar la campana en el suelo para realizar la primera medicidn es recomendable,
iniciar la medicién de flujo en el equipo y mantener la campana levantada durante
aproximadamente 15 segundos y posteriormente colocarla en el sitio de muestreo. Lo anterior es
mostrado en las siguientes imdagenes.

7. Bibliografia

e Portable diffuse flux meter with LI-COR CO2 detector Handbook 8.1; WEST System;
January 2012
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ANEXO F

Diplomas de los congresos

Instituto de geofisica, departamento de recursos naturales |Propuesta para aprovechar ¥
el biogds generado en el SDF-PM, Ciudad de México
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