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Resumen

Las estimaciones de las emisiones de biogas que produce un sitio de disposicion
de residuos solidos urbanos (RSU) se realizan con base en modelos matematicos, cuyos
insumos principales son los valores del indice de generacidon de metano en l/afio (K) y el
potencial de generacién de metano en ms/afio (Lo); sin embargo, en Meéxico, la
incertidumbre en las estimaciones es alta, ya que estos parametros han sido calculados
con base en datos de generacidon y composicion de los RSU y de condiciones climaticas,
tecnoldgicas y de consumo distintas. EI objetivo del presente trabajo fue establecer Ly y
k, utilizando distintas ecuaciones matematicas con la finalidad de optimizar las
estimaciones de emision de metano (CH,;) en sitios de disposicion de RSU. La
investigacion se realizé en el Relleno Controlado de Morelia (RTC) clausurado de
Morelia, Michoacan. Se analizaron las variables fisicas (temperatura, humedad),
quimicas (pH, cenizas, s6lidos totales y volatiles) y de composicién de muestras
de RSU de 16 pozos, clasificados en cuatro cuadrantes, de acuerdo con el tiempo de
confinamiento de los RSU; se midieron el volumen y el flujo del biogas durante un afio
y cuatro meses respectivamente. Los resultados presentan una diferencia estadistica en
la composicién y los SV de los RSU en los diferentes pozos, lo cual indica diferentes
niveles de degradacion, ademas se observd una produccion y composicién diferencial
del biogas. Los resultados de la aplicacion del Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0
y las mediciones en el sitio de estudio difieren, siendo méas bajas las proyecciones del
primero. Con respecto al calculo de Ly, la aplicacion de la ecuacion propuesta por Lobo
(2003), dio una Lo menor con respecto al Modelo Mexicano. EI mismo caso se presentd
en el céalculo de la constante k, ya que los métodos empleados dieron resultados

diferentes, con lo cual este trabajo corrobora la necesidad de ampliar la medicion de
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biogés en los sitios de disposicion nacionales, a efecto de mejorar el calculo de las

constantes k y Lo y precisar su produccién de biogas.

Palabras Clave: composicion, indice, potencial, generacion, biogas, metano.
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Abstract

Estimates of biogas emissions produced by disposition site of municipal solid
waste (MSW) are based on mathematical models, whose main inputs are the values of
methane generation rate (k) in l/year and the potential methane generation (Lo) in
m?>/year. However, in Mexico, the uncertainty about these estimates is high, since these
parameters have been calculated based on data from different generations and
compositions of MSW, and climatic, technological and consumption conditions. The
goal of this work was to establish Ly and K, using diverse mathematical equations in
order to optimize methane (CH,) emission estimates in MSW disposal sites. The
research was conducted in the closed landfill (RTC) in Morelia, Michoacan. We
analyzed the physical variables (temperature, humidity), chemical (pH, ash, total and
volatile solids) and composition of MSW samples from 16 wells, classified into four
quadrants in accordance with the confinement time of MSW; the volume and flow of
biogas were measured for one year and four months respectively. The results show a
statistical difference in the composition and the SV of MSW in different wells,
indicating different levels of degradation of the organic matter; a differential production
and composition of biogas were also showed. The results of the application of the
Mexico Landfill Gas Model Version 2.0 and measurements of biogas in the study site
differed, being lower projections of CH, production with the above. With respect to the
calculation of Lo, applying the equation proposed by Lobo (2003), gave a lower result
of Lo regarding Mexican Model. Similar results were calculating the constant k, since
the methods gave different results. This study supports the need to extend the
measurement of biogas into the national disposition site in order to improve the
constants k and Lo and clarify the production of biogas our country.

Key words: composition, index, potential, generation, biogas, methane.
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1 Introduccion

La situacion por la que atraviesa México en los Gltimos afios con respecto a la
gestion de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) conlleva una serie de afectaciones al
ambiente. A pesar de que la legislacion mexicana presenta regulaciones ambientales
bien definidas con una clara reglamentacion sobre un manejo adecuado, la falta de
presupuesto, la aplicacion o el desconocimiento de las leyes ambientales ocasionan
impactos ambientales y riesgos en la salud publica, pues no se llevan a cabo las medidas
adecuadas con respecto a su control. La Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente, en el articulo 3 fraccién XIX, define el término impacto
ambiental como la modificacion del ambiente ocasionada por la accion del hombre o de
la naturaleza (LGEEPA, 2005). En México, se estima una generacion de RSU de 34.6
millones de toneladas con un 87% de residuos recolectados, de los cuales el 64% se
envia a Rellenos Sanitarios (RESA) y 21 sitios controlados y el resto se deposita en
tiraderos a cielo abierto o sitios sin control (PNPGIR 2009-2012, 2009).

Cuando en un RESA no tiene sistemas adecuados de captacion del biogas se
ocasionan afectaciones al ambiente, debido a que sus principales componentes son
Gases de Efecto Invernadero, GEI (IPCC, 2006). El biogas se define como una mezcla
gaseosa, resultado del proceso de descomposicidn anaerobia de la parte organica de los
RSU (Wang-Yao et al., 2004; SEMARNAT, 2003). Su proceso de generacion ocurre
cuando los residuos son tapados con una capa de material de cobertura dentro de las
labores que se llevan a cabo en los sitios de disposicién final., En este escenario se
desarrollan condiciones de anoxia y posteriormente de anaerobiosis, favoreciendo el
desarrollo de la actividad metanogénica (Robles, 2008). Generalmente estos gases se

componen de 40 a 60% de metano (CH,), 30 a 50% de diéxido de carbono (CO,), 0 al
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2% de oxigeno (O) y 0 al 10% nitrégeno (N,), asi como ciertos gases en niveles traza

como el anhidrido sulfuroso (H,S) y mondxido de carbono (CO) (Qian et al., 2001).

1.1 Degradacidn anaerobia de la materia organica de los RSU

El proceso de la degradacion anaerobia de la parte organica de los RSU involucra
cuatro fases (Ehrig, 1983; Tchobanoglous et al., 1994; Herrero, 1999; Robles, 2008),
que corresponden a:

1. Hidrdlisis

Los microorganismos que comprenden grupos aerobios o anaerobios facultativos y
metabolicos intermedios, liberan exoenzimas que hidrolizan los biopolimeros solidos de
alto peso molecular como polisacaridos, lignina, proteinas, acidos nucleicos y lipidos,
generando peptonas, aminoacidos, cetodcidos, azlcares simples, acidos organicos y
alcoholes. En algunos casos, ciertos polimeros de baja solubilidad como las grasas,
limitan la accion hidrolitica enzimatica del sustrato.

2. Acidogénesis

Posteriormente se presenta un grupo de bacterias acidogénicas, caracterizadas por
ser anaerobias estrictas y facultativas; estas Gltimas consumen el oxigeno residual del
medio y lo llevan a la anaerobiosis completa. A la par se realizan una serie de
reacciones bioquimicas para convertir los acidos grasos de cadena larga a corta por B-
oxidaciones sucesivas; este proceso involucra la transformacion de un acido de n
carbonos en uno de n-2 carbonos, de los cuales los acidos con nimeros impares de
carbonos, originan acetatos y propionatos, mientras que los acidos grasos de numero par
producen acetatos Unicamente. El tipo de acidos grasos formados en esta etapa por
reacciones de desaminacion, transaminacion y descarboxilacion, dependen del tipo de

aminoacidos y de las especies de bacterias presentes. Por su parte, los aminoacidos
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producto de la protedlisis, son degradados en CO,, NHj y &cidos grasos volatiles
(AGV). Los AGV incluyen &cidos carboxilicos como aceético, valérico, propiénico y
butirico. Si no son degradados durante la fase de acetogénesis, éstos se acumulan
progresivamente, lo que trae consigo una disminucion del potencial Hidrégeno (pH) del
sustrato, una vez que su efecto amortiguador es rebasado. Esta acidificacion puede ser la
causa de la inhibicion en el desarrollo de los microorganismos acetogénicos y
metanogénicos, debido a que ambos crecen en un medio neutro. Por ultimo los azucares
son degradados en alcoholes siguiendo la via de la glicolisis.

El proceso bioquimico de acidogénesis se puede describir mediante la ecuacion 1.1.

C,H,,0, > CH,CH,CH,COOH +2H, +2CO, Ec.1.1

También pueden acompafiarse por una fermentacion alcoholica de acuerdo con

la ecuacion 1.2,
C¢H,,0, > 2CH,CH,OH +4H, +2CO, Ec. 1.2

3. Acetogenesis

Las bacterias acetogénicas estan conformadas por grupos de tres poblaciones
distintas. Por un lado, cuando la presion de hidrogeno es baja existen las bacterias
fermentativas que producen alcoholes, gas carbdnico, hidrogeno y acetato
principalmente. Por otro lado, se encuentran las bacterias productoras obligadas de
hidrogeno, que degradan los AGV y alcoholes como el etanol en acetato. Por ultimo
estan las bacterias homoacetogénicas, que producen acetato a partir de azucares o de la
mezcla H,/CO,; sin embargo, esta via de formacion es poco significativa en

comparacion con la metanogenesis. Debido a la existencia de microambientes en el seno
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del medio de fermentacion, tanto los microorganismos formadores como los
consumidores de hidrégeno pueden coexistir.
Las ecuaciones 1.3, 1.4 y 1.5 describen en forma general el proceso de acetogénesis,

a partir del &cido propionico, butirico y etanol respectivamente (Alexander, 1980).

CH,(CH,),COOH +2H,0 — 2CH,COOH + 2H, Ec. 1.3
CH,CH,COOH + 2H,0 — CH,COOH +CO, +3H, Ec. 1.4
CH,CH,OH + H,0 — CH,COOH +2H, Ec. 15

4. Metanogénesis

En esta fase, compuestos como el acido acético y el metanol, son transformados en
gas carbonico y en CH, en condiciones estrictas de anaerobiosis. De acuerdo con Barlaz
(1997), los sustratos mas comunes para las bacterias Archaea, son el acetato y la mezcla
H./CO,, las cuales presentan un crecimiento de cinco a seis veces mas lento que el de
las bacterias acidogenas. Comprenden dos grupos: las acetoclasticas, las cuales
metabolizan el acetato, metanol, metilaminas y la mezcla H,/CO; y las hidrogendfilas
que utilizan como sustrato el formiato utilizando la mezcla H,/CO,.

Los otros sustratos posibles son el formiato, el metanol y aminas o sulfuros
metilados. Se presenta también la conversion del lactato en metano, el cual es méas
rapidamente consumido que el acetato.

En reactores, la conversion del acetato es la principal via de produccion de CHy, las
ecuaciones 1.6, 1.7, 1.8 y 1.9 describen la fase de la metanogenesis a partir de diversos

sustratos (Alexander, 1980):

CH,OH +H, —CH, +2H,0 Ec. 1.6
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4H, +CO, ->CH, +2H,0 Ec. 1.7
CH,COOH — CH, +CQ, Ec. 1.8
HCOOH +3H, - CH, +2H,0 Ec. 1.9

En condiciones anaerobias dptimas, la metanogénesis presenta una produccion

débil de H,, N, Yy H,S.

1.2 Factores que influyen en la degradacion anaerobia de RSU

Los parametros fisicoquimicos y biologicos que mayor influencia tienen sobre la
actividad microbiana en la biodegradacion anaerobia incluyen la humedad, pH,
temperatura, demanda quimica de oxigeno, asi como el tiempo de confinamiento y
composicion de los residuos (Yilmaz et al., 2003).

En un RESA, generalmente se degradan en su totalidad los residuos alimenticios
y aproximadamente dos terceras partes del papel y cartdn, mientras que en otros
materiales es incompleta (Gendebien et al., 1992). Si alguna parte de la materia
organica es insoluble en el proceso de la hidrolisis, puede ser un factor limitante en toda
la digestion (Yilmaz et al., 2003).

Existen otros factores que indirectamente intervienen en los procesos de
degradacion de los RSU de un sitio con respecto a otro, por lo que se debe tener
precaucion al momento de su interpretacion en términos de valores anuales. Los
factores son las labores de manejo de los RESA, el uso de diferentes tecnologias o
reglamentaciones, el clima y sus variaciones estacionales, la precipitacion, regiones

diferentes y diversidad en los estilos de vida (IPCC, 2006; Chiemchaisri et al., 2007).
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1.3 Problematica ambiental de los GEI

Los GEI se producen de manera natural en el ambiente, no obstante la
produccién antropogénica durante los ultimos veinte afios, ha incidido en un aumento
del 70% de su concentracion en la atmoésfera, debido principalmente a la
industrializacion de materias primas para la obtencion de alimentos asi como la
inadecuada disposicion de RSU en sitios no controlados (IPCC, 2007).

La Agencia para la Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, por
sus siglas en Ingles), estim6 que los RESA de este pais aportaron aproximadamente el
22% de las emisiones globales del CH,4 durante el periodo de 2000 al 2006. Por este
motivo, su produccién no controlada, representa un riesgo para las poblaciones
circunvecinas a los RESA y para el ambiente por el aumento en su concentracion
atmosférica (USEPA, 2008).

Hoy en dia, varias dependencias gubernamentales han considerado la necesidad
de conocer las emisiones de CH, en los distintos sitios de disposicion de RSU, ya que
no obstante del impacto ambiental, se puede aprovechar como carburante en calderas y
turbinas para generar electricidad, debido al alto poder calérico (Hernandez et al.,

2006).

1.4 Modelos para estimar la produccion de biogés

Actualmente la implementacion de sistemas de monitoreo del biogas, implica un
alto costo econémico, lo cual incide en que no haya suficiente informacion al respecto.
La disponible, resulta insuficiente o no es aplicable, ya que son bases de datos obtenidas
de mediciones parciales y de sitios con condiciones diferentes, por lo que se han
propuesto modelos de produccidn de biogas con caracter predictivo que permiten prever

el eventual comportamiento bajo diferentes escenarios.
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En la actualidad, diversos grupos academicos tales como Attenborough et al.,
2002; Scharff and Jacobs, 2006 o Thompson et al., 2008 y agencias gubernamentales
(USEPA, 1998) han elaborado diversos modelos matematicos para estimar la cantidad
de biogas que se produce en un RESA. Por un lado, se incluyen caélculos
estequiométricos de las reacciones de descomposicion anaerébica de la parte organica
de los RSU que proveen el maximo tedrico de generacion y por otro, estimaciones
cinéticas que proporcionan informacion de los procesos de sus indices de produccion de
biogas (Paraskaki, 2005). Existen modelos como el First Order Model (TNO), Multi-
phase Model (Afvalzorg), GasSim, EPER model France, EPER model Germany, EPER
model Belgium, Scholl Canyon, Triangular, de Palos Verdes, GASFILL, LFGGEN,
Sheldon Arleta, Equilibrio de Masas, el modelo de descomposicion de primer orden
(FOD), y los modelos que promueve la USEPA y SCS Enginners, como el LandGEM,
el modelo colombiano de biogds o el Mexicano de Biogas versiones uno y dos, los
cuales varian unos con respecto a otros por las condiciones climaticas consideradas en
cada uno de ellos. Los modelos propuestos se clasifican generalmente de acuerdo con
las ecuaciones de degradacion de cero, primer y segundo orden, polifasicos o una
combinacion de éstos, cuya diferencia radica en la velocidad de degradacion de la parte
organica (representada como n) (USEPA, 2005).

Los resultados de los modelos de cero orden no son confiables debido a errores
relativamente mas altos; en cambio, modelos de orden superior tienen menos errores
cuando se comparan con resultados datos medidos en campo, aunado a que el aumento
de primer a segundo orden hace de la modelacion un procedimiento mas complicado
debido a que no se justifica la precision del aumento (Oonk et al., 1994). Con base en
diversos estudios se ha determinado que los modelos de primer orden son los mas

representativos para estimar la produccion de biogés. Su valor de n es igual a uno, lo
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que significa que la velocidad de degradacion no es constante, asumiendo una
declinacion en la produccién de CHy4 con el paso del tiempo (Scharff and Jacobs, 2006).

Los modelos mas comunes son los que promueve el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en Ingles) y la USEPA por ser los que
permiten establecer una estimacion mas exacta en los RESA y por su simplicidad para
utilizarlos. Por un lado, existe el modelo de descomposicion de primer orden (FOD, por
sus siglas en Ingles) del IPCC (2006) y el modelo de emision de gas en un sitio de
disposicion (LandGEM) de la USEPA (2005), que considera el efecto de la antigliedad
de los RSU. De este modelo se desprendio una variante denominada Modelo Mexicano

de Biogés que se establecid en el 2003, cuya segunda version se presento en el 2009.

1.4.1 Modelo de descomposicion de primer orden

El modelo de descomposicién de primer orden FOD se basa en la premisa de
que el Carbono Orgéanico Degradable (DOC por sus siglas en ingles) de los RSU se
descompone paulatinamente a lo largo de unos cuantos afios, durante los cuales se
forman el CH4 y CO,. Durante los primeros afios posteriores a la disposicién de los
RSU, las emisiones seran mas altas y luego decreceran en los afios siguientes a medida
que el DOC sea consumido por las bacterias degradadoras (IPCC, 2006).

Para estimar la produccion de CH4 el modelo FOD utiliza datos sobre
disposicion y composicion de RSU especificos, tipos de sitios y pardmetros que
incluyen el potencial de generacion de CH, (Lo) 0 en su defecto, el contenido de DOC,
la vida media de los RSU y/o la fraccion que llega a descomponerse (DOCy). EI DOC en
los RSU puede calcularse a partir de valores especificos del Carbono Degradable para
los distintos tipos y/o materiales de los RSU (alimentos, papel, madera, textiles, etc.)

mediante la ecuacion 1.10:
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DOC = (DOCi e W) Ec. 1.10

Donde:
DOC= Carbono Organico Degradable en los RSU, Gg C/Gg residuos (fraccion)
DOCi= DOC en los residuos de tipo i (fraccion)
Wi= Residuo especifico i (especifico)

La base para calcular las emisiones de CH, es la cantidad de Carbono Organico
Degradable Disuelto Depositado (DDOCm) que se define como la parte del carbono
organico que se degrada en condiciones anaerdbicas en los sitios de disposicion. El
DOC:x es la fraccion estimada de carbono que se degrada y libera realmente en un RESA
bajo condiciones anaerobias, es dependiente de muchos factores tales como la humedad,
temperatura y composicion de RSU (IPCC, 2006).

Para determinar la cantidad de CH,; que se forma a partir del DDOCm en

descomposicion se utiliza la ecuacion 1.11:

CH sgenerador = DDOCmdescompr e F ¢16/12 Ec. 1.11.

Donde:
CH, generador= Cantidad de metano generado a partir del material en
descomposicion
DDOCm descompr= DDOCM descompuesto para generar metano durante el afio
de muestreo T, (Gg)
F=Fraccion volumétrica de metano en el gas generado en el sitio
(fraccion)

16/12= Constante estequiométrica producto de la division de pesos

12



CARACTERIZACION DE BIOGAS EN EL RELLENO DE TIERRA DE MORELIA

moleculares CH4/C

La ecuaciéon 1.11 no estima de manera segura la cantidad de CH,; generado
durante el primer afio de disposicién de RSU. Cuando se conoce la cantidad de RSU
degradables dentro de los RESA en la primera estimacion, cada afio puede considerarse
como el afio 1 para el método (el modelo puede ajustar las fechas al comienzo de las
reacciones a la fecha indicada posterior a la disposicion).

Durante el 2006, el IPCC desarroll6 una hoja de calculo simple utilizando el
modelo FOD con base en las ecuaciones 1.10 y 1.11 citadas anteriormente, para calcular
la cantidad de DOC que se descompone en CH, y CO, cada afio, la cual proporciona
dos opciones para estimar las emisiones a partir de los RSU. La primera opcion es un
modelo por fases mdultiples basado en datos sobre la descomposicion de la parte
organica de los RSU (alimenticios, de jardin, papel, carton, madera, textiles, etc.) cuyas
cantidades se registran de manera separada. La segunda opcion es un modelo por fase
Unica basado en la cantidad total de los RSU.

El modelo es bastante simple de usar, pero es estatico. Asume que los residuos
depositados en un afio se convierten en biogas y que el CH4 producido se emite el
mismo afio. De esta manera, si la cantidad de RSU depositados esta en crecimiento,
tendra un efecto inmediato en el modelo, a pesar del hecho de que puede tomar algunos

afios antes de que la produccion de CH, llegue a su maximo (Borjesson et al., 1997a).

1.4.2 Modelo de emision LandGEM

El modelo LandGEM esta basado en una ecuacion cinética de primer orden
considerando que la parte organica de los RSU disminuye exponencialmente después
del primer afio de su disposicion, lo que resulta en la generacion de CHy. Se emplea la

ecuacion 1.12 (USEPA, 1998):
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Q=2> kL,M;e™ Ec. 1.12
i=1

= Emision total de metano en Mg/afio 6 m*/afio
n = Nudmero de afios de disposicion de los residuos
k = Indice de generacion de metano reciproca en afios (1/afio)
Lo = Potencial de generacion de metano (m*/Mg)
Mi = Peso de RSU dispuestos en el afio i (Mg)
ti= Tiempo de los residuos depositados en el afio i (afios)

Para efectuar los calculos de la cantidad de biogas generado, considera una serie
de datos de entrada al modelo como son los datos historicos de disposicion, la cantidad
o el indice de generacién anual de los RSU, la capacidad y disefio del RESA, fecha de
apertura, k y Lo.

Para sitios donde se conocen los indices de disposicion de RSU, el modelo
estima las emisiones anuales de biogas, en una proporcién de un 50 % de CH4 y 50 %
de CO; con respecto al volumen. EI maximo en la generacién de biogas normalmente

ocurre en el afio de clausura o el siguiente.

1.4.3 Modelo Mexicano de Biogas (Version 2.0)

El modelo Mexicano de Biogas versién 2.0, estima los indices de produccion y
recuperacion de CH, para sitios de disposicién final en México para un afio en
especifico. Fue desarrollado por la USEPA en el 2009, con base en la primera versién
elaborada en el 2003. Esta elaborado en una hoja de calculo de Excel basado en una

ecuacion exponencial de primer orden. ElI modelo utiliza 4 valores de la constante k
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como en el modelo FOD del IPCC vy para calcular los indices de emisién emplea la

ecuacion 1.13 (SCS Engineers, 2009):

o W ) e

t)=1 j=0.1

Qure= Méximo expectativo de generacién del indice de flujo de LFG (m®/afio)
i = Incremento en tiempo de 1 afio
n = Afio de célculo — afio inicial de disposicion de los residuos
j = Incremento en tiempo de 0.1 por afio
k= Tasa de generacion de CH, (1/afio)
Lo = Capacidad potencial de generacién de CH4(m*/Mg)
Mi= Masa de residuos sélidos dispuestos en el afio i (Mg)
tj = Edad de la j" seccion de la masa de residuos M; dispuestos en el afio i"" (afios
decimales)
MCF= Factor de Correccion de metano
F = Factor de ajuste de incendios
El modelo requiere que el usuario ingrese los datos de un sitio en especifico,
desde la apertura y clausura, la cantidad de RSU dispuestos anualmente, localizacion y
condiciones de operacion del sitio. EI modelo proporciona valores predeterminados de k
y Lo para cada estado de la republica mexicana y estima la eficiencia de captura usando
datos especificos de 5 regiones climaticas que comprenden al Noroeste y Norte Central,
Noreste, Centro, Oeste y el Suroeste mexicano; utiliza datos de caracterizacion de
residuos de 40 ciudades que abarcan a 18 estados Yy el distrito federal., ademas, evalla

informacién de los indices de recuperacion reales de biogas de los RESA de Mérida,
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San Nicolas en el estado de Aguascalientes, Ciudad Juarez y Simeprodeso en

Monterrey.

1.5 Parametros asociados a los modelos

Para estimar la cantidad de CH,4 que se genera en un RESA, los modelos utilizan
las siguientes variables:

1.5.1 Potencial de generacién de metano (L)

Representa la cantidad maxima de CH, el cual puede ser generado de una
cantidad fija de residuos, dado un periodo de tiempo infinito para su descomposicion
(SCS Engineers, 2009). Depende de los siguientes factores (Barlaz et al., 1990):

» Composicion organica de los residuos,
» Biodegradabilidad (celulosa y hemicelulosa),

Generalmente Lo se expresa como el volumen de CH, en m*/Mg de RSU. Se
puede estimar con base en estudios de produccion real de gas en experimentos de
laboratorio o en campo que sirvan como datos de entrada al modelo (IPCC, 2006).
Algunos estudios basan la generacion de Lo en la composicion quimica de los RSU que
pueden llegar a dar el potencial maximo absoluto; sin embargo, en realidad, nunca se
llegaria a alcanzar este potencial debido a la inaccesibilidad de ciertos componentes de
la parte organica, a la biodegradacién y a la probable produccion de otros compuestos
derivados del carbono no metanogénicos. De acuerdo con la EPA los valores de Lg se
encuentran entre 6.2 y 270 m*Mg de RSU (EPA, 1991). La tabla 1.1 muestra valores de

Lo de algunos sitios de disposicidén en México.
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Tabla 1.1. Valores de L, determinados en algunos RESA en México

Sitios de disposicion de RSU Lo (M*/Mg) Afio
Chihuahua® 63.2 2005
Queretaro® 73.1 2005
SIMEPRODESO Monterreyb 95.4 2007
Mexicali® 79.529 2009
Ensenada’ 89.371 2009

Fuente: SCS Engineers, 2005; °LFG Consult, 2007; “Aguilar et al., 2011.

El Modelo Mexicano de Biogas version 2.0, considera valores predeterminados
de Lo para cada uno de los 31 estados y el Distrito Federal en México los cuales se
derivaron de la caracterizacién promedio de residuos de 40 ciudades (incluyendo 3
RESA en la Ciudad de México) que representan 18 estados y el Distrito Federal (SCS
Engineers, 2009). Los valores de L, utilizados por el Modelo se muestran en la Tabla

1.2.

Tabla 1.2. Valores de L, utilizados en el Modelo Mexicano de Biogas, version 2.0

Categoria de degradacion de RSU Sureste Oeste Centro  Noreste  Noroeste

Muy Répida 69 69 69 69 69
Moderadamente Rapida 115 126 138 138 149
Moderadamente Lenta 214 214 214 214 214
Muy Lenta 202 202 202 202 202

Fuente: SCS Engineers, 2009

Para calcular Ly se emplean diversas ecuaciones matematicas; como es el caso
de la ecuacién 1.14 que se toma como referencia para calcular las emisiones de CH,4 con

el modelo FOD (IPCC, 2006):

Lo=DDOCmeF ¢16/12 Ec.1.14

Donde:
DDOCm= Carbono Organico Degradable Disuelto depositado, Mg

F=Fraccion de metano en el biogas generado en el sitio (fraccion de volumen)
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El valor de DDOCm se calcula con la ecuacion propuesta en IPCC, 2006

(ecuacion 1.15) que considera los valores del DOC, DOC;y MCF.

DDOCm= DOCeDOC, « MCF Ec. 1.15.

Donde:
DOC= Carbono Orgéanico Degradable durante el afio de disposicién, Gg de C/Gg
de residuos (fraccion)
DOCs= Carbono Organico Degradable Asimilado (fraccién)

MCF= Factor de Correccion de metano (fraccion)

El valor del DOC (fraccion peso humedo) se obtiene con la ecuacion del IPCC,

1996 (ecuacion 1.16), reportado en los trabajos de Thompson et al., 2009 e IIE, 2007:

DOC = (0.4)(A) + (0.17)(B) + (0.15)(C) + (0.30)(D) Ec. 1.16

Donde:

A= Fraccion de RSU que corresponde a papel, carton y textiles
B= Fraccion de residuos de jardin u otros residuos putrescibles
C=Fraccion de residuos alimenticios

D= Fraccion de maderay paja

En esta ecuacion las unidades empleadas del DOC se expresan en fraccion
aunque todas ellas provienen de un porcentaje peso humedo.
Para calcular los valores de DOC: se utilizan las ecuaciones 1.17

(Tchobanoglous et al., 1993) y 1.18 (USEPA, 2002) que se desglosan a continuacion:
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DOCf = SVI —SVF Ec.1.17

Donde:
SVI=sdlidos volatiles iniciales
SVF=sdlidos volatiles finales
Los SVF no incluyen el contenido de plasticos debido a su dificil degradacién y
su presencia eleva los valores en una muestra resultante debido a la cantidad de

sustancias fibrosas no celulosicas (Kelly et al., 2007).

DOCf =0.014T +0.28 Ec.1.18

Donde:
T= Temperatura promedio en el sitio

El MCF es un ajuste a las estimaciones de generacion de biogas establecidas en
los modelos, que toma en cuenta el grado de descomposicion anaerébica, el tiempo de
deposito y profundidad de los residuos en un sitio de disposicion (SCS Engineers,

2009). Se asignan distintos valores al MCF, dependiendo de su manejo y tipo de RESA

(Tabla 1.3).
Tabla 1.3. Valores de MCF sugeridos por SCS Engineers, 2009
Manejo del Sitio Profundidad <5m Profundidad > 5 m
Sin manejo 0.4 0.8
Con manejo 0.8 1
Semi-aerobico 0.4 0.5
Condicién desconocida 0.4 0.8

Por ultimo, cada cuadrante genera distintos volumenes de CH,4 en el area de
estudio, los cuales se emplean para obtener la variable F representada como una

fraccion (Tabla 1.4).
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Tabla 1.4. Valores de F por cuadrante y sitio

Parametro F (fraccion de volumen)
I 0.41
I 0.49
i 0.49
vV 0.45
Promedio en el sitio 0.46

Lobo (2003), la siguiente ecuacion para calcular Ly (ecuacion 1.19):

_ BFwW*Cm

Lo 1+w Ec. 1.19

Donde:
BFw= Fraccion biodegradable de los residuos como una unidad (fraccion peso seco)

Cm= Potencial de generacién de CH4 (m*/Mg de la parte organica de RSU peso seco)

w=Contenido de humedad (fraccion)
El valor de BFw (fraccidn peso seco) se puede calcular con la ecuacion citada en

Machado et al., 2008 (ecuacion 1.20):

n
BFw = Z_l: BFi * FRi e 120
Donde:
BFw=Fraccion biodegradable de los residuos como una unidad
BFi= Fraccion biodegradable de los residuos (fraccion peso seco)
FRi= Fraccion de los componentes de la composicion de residuos (fraccion peso seco)
Por su parte, el valor de Cm, se obtuvo mediante la ecuacion citada en Machado

et al., 2008 (ecuacién 1.21):

E BFi *“FFRi *Cmi
Cm = 1=1

BF—ww
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Ec.1.21

1.5.2 indice de generacion de metano (k)

Determina el indice estimado en el cual la parte organica de los RSU se
descompone a cierta velocidad y generan CH4 en un RESA. Describe la produccién
promedio de CH, y se utiliza para extrapolar los resultados de emisidn a otros sitios con
caracteristicas y condiciones similares. Como constante se piensa que todos los sitios de
disposicion final cumplen criterios en los cuales se da una estabilidad en la produccion
de este tipo de gases. Las unidades de k (afio™) se expresan en funcién de la
degradacidn posterior a un afio después de su disposicién (SCS Engineers, 2009).

Segun varios autores (USEPA, 2005, Scharff y Jacobs; 2006, Machado et al.,
2008, Wang Yao et al., 2004, SCS Engineers, 2009), los valores de k estan en funcion
de:

> Condiciones climaticas del sitio (precipitacion y temperatura),

» Contenido de humedad, temperatura pH, composicion, edad y cantidad vertida
anual de residuos,

> Précticas de disposicion,

> Disponibilidad de los nutrimentos para la metanogénesis y,

» Tipo de sustrato.

El conjunto de estas condiciones en un RESA se optimizan con respecto a la
degradacion de la parte organica de los RSU, de tal forma que k puede incrementarse
asumiendo que el remanente de L, sea el mismo. Sin embargo, hasta la fecha han sido
insuficientes los datos para cuantificar la magnitud de este aumento (USEPA, 2005). En
caso de no disponer de datos de k para un sitio en particular, estos pueden adquirir

valores especificos como si fueren sido medidos en campo (Paraskaki, 2005).
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Respecto a las condiciones climaticas de un RESA, se consideran los patrones
de la Precipitacion Media Anual (MAP), Temperatura Media Anual (MAT) vy la
evapotranspiracion potencial (PET) (Leventon, 1991, IPCC, 2006). La temperatura de
los RSU estd asociada a la temperatura del aire, la profundidad y los indices de
generacion de gas (Machado et al., 2008).

En lo que concierne a la composicién de los RSU, los diversos subproductos se
han catalogado con base en su indice de degradacion en cierto tiempo. De tal forma, se
presentan los de degradacion muy rapida que incluyen a los alimenticios, lodos
residuales, material fino, cenizas y el 20% del material con que se fabrican los pafales;
de degradacién medio rapida que consideran a los RSU de jardin (verdes) y papel
higiénico; de degradacion medio lenta que involucran al papel, carton y textiles (trapo);
y por ultimo, los RSU de degradacion lenta que incluyen a la madera, caucho, paja,
cuero o huesos (SCS Engineers, 2009). El plastico, vidrio, metal, concreto, escombro u
otros materiales inertes se consideran no biodegradables (Gregory et al., 2003; USEPA,
2002, Machado et al., 2008). Con estos datos, se han desarrollado valores de k para las
distintas regiones climaticas que son dados en los modelos, los cuales varian desde 0.02
a 0.4 afios™ (tabla 1.5).

Tabla 1.5. Valores de k obtenidos de mediciones experimentales, a partir de modelos o
por pruebas tedricas

Zona climética

Boreal y templada (MAT <
20°C) Tropical (MAT >20°C)
Tipo de Residuos Seco Himedo Seco Hamedo y seco
(MAP/PET < 1) (MAP/PET > 1) MAP < 1000 mm) (MAP 21000 mm)
Por defecto Rango Por defecto Rango | Pordefecto  Rango  Pordefecto  Rango
0,06 -
Residuos Papel/textiles 0,04 0,03-0,05 0,06 0,05-0,07| 0045  0,04-0,06 0,07 0,085
de degradacion lenta Madera/paja 0,02 0,01-0,03 0,03 0,02-0,04 0,025 0,02-0,04 0,035 0,03-0,05
Residuos moderadamente Residuos de jardin
degradables y parques 0,05 0,04 - 0,06 0,1 0,06-0,1 0,065 0,05-0,08 0,17 0,15-0,2
Residuos facilmente Residuos alimenticios/
lodos
degradables residuales 0,06 0,05-0,08 0,185 01-0,2 0,085 0,07-01 04 0,17-07
Residuos brutos 0,05 0,04 - 0,06 0,09 0,08-0,1 0,065  0,05-0,08 0,17 0,15-0,2

Fuente: IPCC, 2006.
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Los valores altos de Kk, indican una tasa mas rapida de generacion de CH, debido
a condiciones de gran humedad y temperatura, asi como a una mayor cantidad de RSU
de degradacion muy rapida. Por su parte, valores méas bajos se presentan en condiciones
secas y templadas con menos de 635 mm de MAP por afio y materiales de degradacion
lenta.

A continuacion se describen tres ecuaciones para obtener el valor de k por ser
las que permiten obtener un resultado mas eficiente sobre generacion, porque
involucran datos de sitios de estudio de interés y por ser aplicables a México:

El primer calculo de k se puede llevar a cabo de acuerdo con la ecuacién 1.22

(USEPA, 2004):

k =3.2x10°°(x) +0.01 Ec.1.22

Donde:
x= Precipitacion media anual durante el periodo de vida del sitio de disposicién
de los residuos.

Las condiciones de humedad dentro del RESA generalmente son dificiles de
determinar por lo que son estimadas en base a la precipitacion media anual (SCS
Engineers, 2009).

Un segundo calculo de k se desglosa de la ecuacion 1.23, propuesta para calcular

la cantidad de biogas en un RESA (USEPA, 1996):

LFG = 2L0R(e+kC _e‘kt) Ec. 1.23

Donde:
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LFG = Cantidad total de biogas generado en el sitio en un afio determinado (m*/afio)
Lo = Potencial de generacion de metano (m*/Mg por afio)
R = Cantidad anual promedio de residuos depositados (Kg)
q= Indice de generacion especifico para el metano (m*/Mg por afio)
k= indice de generacién de metano (afio™)
t= Tiempo desde la apertura del sitio (afios)
c = Tiempo desde la clausura del sitio (afios)
A partir de esta ecuacion Machado et al., (2008), proponen la ecuacion 1.24 para

calcular el CH,4 generado en el sitio:

q= Lo * | *x oK Ec.1.24

Donde:
g= Indice de generacion especifico de metano (m*/Mg por afio)
Lo= Potencial de generacion de metano (m*/Mg por afio)
k= Indice de generacion de metano (afio™)

La diferencia entre q y k se presenta en las unidades; mientras q se expresa en
m>/Mg por afio, los resultados de k se dan en una emisioén del afio posterior al que son
reportadas.

Una tercera opcion para calcular k incluye la vida media de los residuos (ti)
(IPCC, 2006), que se define como el tiempo necesario para que la parte organica de los
RSU se descomponga a la mitad de su masa inicial., Considera el indice de
descomposicion y composicion de los residuos, el tipo de clima y el sitio. Para calcular

k por este procedimiento se utilizo la ecuacion citada en IPCC, 2006 (ecuacion 1.25):
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k=In(2)/t,, Ec. 1.25

Donde:
ty,=tiempo de vida media de los residuos

Otra forma de estimar k es mediante la utilizacion de valores asignados por
categoria de degradacion de los residuos para una de las 5 zonas climéticas en que el
Modelo Mexicano de Biogas version 2.0, divide el pais (SCS Engineers, 2009). EI
estado de Michoacan se encuentra ubicado en el Modelo en la regidn 2 Oeste, en cuya
zona se emplean valores de precipitacion media anual de 990 mm/afio, una temperatura
de 21.4°C y datos de caracterizacion de residuos de 5 ciudades; los valores de k para

esta region se muestran en la tabla 1.6.

Tabla 1.6. Valores k en la region 2, Oeste (SCS Engineers, 2009)

Categorias de biodegradacion Afio™
Muy réapida 0.220
Moderadamente rapida 0.100
Moderadamente lenta 0.040
Lenta 0.020

El procedimiento de la obtencién de k consiste en multiplicar las categorias de
biodegradacién con los valores de k correspondientes a la regién dos, Oeste considerada
en el Modelo Mexicano. Las categorias se determinan con datos del analisis de

composicién de los RSU en los sitios de estudio.

1.6 Situacion actual de las emisiones de biogas en México

En Meéxico existen 196 RESA (SEMARNAT-SNIARN, 2011),
desafortunadamente, la gran mayoria de estos sitios, no cuentan con sistemas de

monitoreo y de captacion de biogas por carencias presupuestales y deficiencias en el
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disefio de los rellenos debido a una inadecuada asesoria técnica. La tabla 1.7 presenta

datos sobre la composicién de biogas de algunos RESA en México.

Tabla 1.7. Composicién de biogés en distintos RESA de México (% Vv/v)

Composicion
Localizacion del RESA ARo CH, CO, 0O, Balance
Prados de la Montafia 2006 55.31 38.09 0.94 5.66
Santa Catarina 2006 41.28 58.08 0 0.64
Tlalnepantla 2006 57.41 40.95 0.23 1.4
Querétaro 2006 57.27 4217 0.08 0.48
Puebla 2006 59.13 3754 0.83 2.50
Tehuacan 2006 5443 38.82 1.44 5.3
Huejotzingo 2006 39.98 48.04 2.55 9.43
Jalapa 2006 55.8 4231 0.39 15

Fuente: Kiss et al., 2007.

Debido a lo anterior, los municipios del pais que actualmente evallan las

emisiones de biogas para inventariar la produccion de CHy, lo hacen con base en datos

extrapolados de otras regiones. Son pocos los estudios disponibles de paises en vias de

desarrollo (IPCC, 2006), por lo que hasta la fecha han sido insuficientes los datos para

cuantificar la magnitud de las diferencias entre regiones (USEPA, 2005).
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2 Antecedentes

Los gases producidos durante la degradacion biologica de la materia organica de
los RSU dispuestos en sitios de disposicion incluyendo al CH,4, pueden ser arrojados a la
atmosfera contribuyendo al cambio climatico global., Hoy en dia es comudn la
recuperacion de biogads como una medida para la reduccion de las emisiones de GEI
generadas en los RESA. El monitoreo de biogas y su capacidad de ser usado por la
conversion a calor y posteriormente a energia alternativa, es uno de los principales
parametros sobre los RSU que se estan tratando en paises desarrollados haciendo frente
al problema sobre cambio climético (Yilmaz et al., 2003).

Los inventarios en paises en vias de desarrollo son importantes, ya que el CH,
también pudiera ser utilizado como fuente de energia alternativa, debido a que su
recuperacion requiere de informacion precisa acerca de los parametros que influyen en
la tasa de generacién, cantidad y composicion de los RSU que ingresan a estos sitios
(Buenrostro et al., 2001).

Se han realizado distintas investigaciones sobre las implicaciones que conlleva
la generacion de CHg4, que incluyen el total de las estimaciones de las cantidades
producidas directamente en campo, técnicas que promueven su oxidacion, calculos de
las tasas de eliminacion, establecimiento de modelos y problemética de sus emisiones.

Se ha trabajado en varios paises sobre la factibilidad de utilizar algin modelo
para predecir la produccion de biogés y los resultados han concordado en que los
modelos son confiables y precisos, siempre y cuando, los datos que se utilicen como
insumos para el modelo sean confiables. Esto porque las investigaciones han
demostrado que la produccion de biogas difiere de un sitio con respecto a otro e incluso,
dentro del mismo RESA, ya que no todos los sitios de disposicion presenta las mismas

condiciones. Por un lado, el hecho de medir biogas directamente en algunos sitios es
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inviable por los costos que representa y por otro, se ha comprobado que los modelos no
son tan eficientes porque las variables utilizadas pueden estar sobreestimadas o

subestimadas (SCS Engineers, 2009).

2.1 Estimaciones de produccion de biogas en otros paises

Existen trabajos que utilizan modelos encaminados a estimar la produccion de
CH, que se produce en un sitio de disposicion. Kumar et al., (2004) efectuaron un
estudio en los sitios de disposicion de residuos de la India entre 1980 y 1999 mediante
revision bibliogréfica, seleccionaron los modelos utilizados por el IPCC, pues
argumentaron que proporcionarian estimaciones anuales mas razonables. Consideraron
el método Default (decaimiento) establecida por Bingemer y Crutzen en 1987 y que
utilizé el IPCC en sus directrices para los inventarios de los gases de efecto invernadero
en1996; esta metodologia empled el uso de constantes empiricas, tales como Loy k'y
que se basa en una aproximacién al equilibrio de masas. Por otra parte, utilizaron el
modelo de emisién triangular que es una variante del modelo de decaimiento de primer
orden (FOD), el cual utilizé datos de disposicion de RSU, el grado de estabilizacién y el
ciclo sobre el cual se generan las emisiones de CH, a partir de la degradacion de los
RSU depositados. Con el objetivo de recabar y/o generar los datos de generacion de
RSU a nivel estatal y nacional, realizaron investigaciones en campo, utilizaron
estadisticas nacionales disponibles provenientes de un inventario de emisién de GEI que
realizd el gobierno de la India y consideraron datos anuales aportados por el servicio de
recoleccidn con respecto a rangos de poblacion previamente establecidos. Categorizaron
las ciudades en base a sus caracteristicas geograficas (planas, montafiosas y costeras) y
demogréficas; de tal forma, una ciudad representaba una diversa categoria cuyos datos

se extrapolaban a las deméas que cumplian con las mismas caracteristicas. Con toda la
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informacidn, hicieron una comparacién de los valores de emision del CH, en los sitios
de disposicion. EI modelo triangular asumié que las emisiones ocurren después del
primer afo de disposicion con incrementos constantes a lo largo de 6 afios y
posteriormente van disminuyendo hasta alcanzar una estabilidad, que ocurre a los 15
afios posteriores. Los resultados de emision de CH, de la India calculados con la
metodologia por decaimiento variaron en un rango de 263.02 Gg en 1980 a 502.46 Gg
en 1999, y con el método triangular se encontraron entre 119.01 Gg en 1980 y 400.66
para 1999. De acuerdo a las comparaciones producto de las estimaciones entre los
modelos sobre la cantidad generada anualmente, consideraron que con la metodologia
por decaimiento, el potencial de CH, seria emitido en el mismo afio en el cual se
depositaron los RSU anualmente, lo cual pudo no ser real, en cambio, mencionan para
el caso del modelo triangular el gas quedaria en una periferia o atrapado y se seguiria
generando en los 15 afios posteriores. Los valores del modelo triangular presentaron un
menor incremento con respecto a los estimados usando la metodologia por decaimiento.
De tal forma mencionaron que el modelo triangular es mas realista y puede ser utilizado
para estimar las emisiones de CH, a escala global., Llegaron a la conclusion que existen
ciertas limitaciones en las estimaciones sobre el inventario de la emision del CH,
calculada para los afios 1980-1999 en la India, ya que se hicieron con base a
documentos publicados sobre estudios realizados y poco sobre datos generados;
ademas, los valores establecidos sugeridos por IPCC se han utilizado en estimaciones
basadas en otras condiciones y por ultimo, la mayor parte de los municipios no tienen
datos de RSU debido a una carencia presupuestaria y de conocimiento con una prioridad
baja. Sugieren un estudio detallado para obtener los factores apropiados con valores

reales de acuerdo a las condiciones del pais.
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Fourie et al. (2004), realizaron un estudio de emisiones de CH,; en cuatro
grandes tiraderos situados en climas semiaridos de Sudafrica. Durante su trabajo
utilizaron una camara de acumulacion estatica (SACT) con mediciones en cada sitio en
lapsos de dos a tres dias. Después de haber cubierto los RSU para la instalacion de la
camara, se percataron que los indices de emision del CH,4 se redujeron mas rapidamente
que las emisiones del CO,. Con ello mencionan la necesidad de disefiar un sistema de
cobertura final adecuado como parte integral de cualquier sistema para la recuperacion
de la energia. Sus resultados muestran que las emisiones de GEI en los sitios de
disposicion final semiaridos y en particular del CHg, son relativamente bajos, lo que les
permite aseverar que los RSU se degradaron mas lentamente.

Paraskaki et al. (2005), utilizaron tres diferentes modelos para estimar las
cantidades de CH,4 en el RESA clausurado de Ano Liosia, en Atenas Grecia, durante el
afio 2002. Para el desarrollo del trabajo utilizaron los modelos estequiométrico, de
emisiéon triangular y el modelo LandGEM 2.01, en conjuncién con el modelo
atmosférico de dispersién a grandes distancias ISC3-LT, que estimd la cantidad de
Compuestos Organicos Volatiles (VOC) como el cloruro de vinilo y benceno. Con la
finalidad de conocer el comportamiento de los modelos con respecto a su estimacion,
realizaron una compilacion de datos de emision de su concentracion en la atmésfera. El
modelo LanGEM presenté valores promedio de 30137 Nm?® en comparacién con los
resultados de medicién en campo de 18400 Nm®. Aunque existe una diferencia entre
estos dos valores, se anteponen que el modelo LandGEm prové la mayor confiabilidad
con respecto a la estimacion que ofrecen los otros dos modelos. Concluyen que la
combinacion entre el modelo LandGEM vy el sofware ISC 3-LT permiten identificar la

region con mayor concentracion de contaminacion por emisiones de RESA.
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McBain et al. (2005), mencionan que cada afio en Canada el sector
correspondiente a las viviendas contribuye con aproximadamente el 3% de los GEI del
total lanzados a la atmosfera y de este porcentaje, el 91% se origina directamente de la
disposicion de RSU; sin embargo, estas estimaciones no provienen de monitoreos en
campo, sino de modelos que tienden a sobre simplificar los procesos implicados. Por lo
tanto, en los Ultimos afios se ha puesto mayor énfasis en intentar entender la dinamica
en la produccién del gas dentro de un RESA con una gran variedad de estudios en
laboratorio y campo que ayuden a los modelos empleados.

Scharff y Jacobs (2006), efectuaron un andlisis comparativo de estimaciones de
CH, entre 1999 y 2002, a partir de seis modelos matematicos con respecto a la medicion
directamente en campo en Nauerna, Braambergen y Wieringermeer, Reino Unido. Los
modelos utilizados fueron el de primer orden (TNO), el de fases multiples, el
LandGEM, el GasSim, el EPER de Francia y el EPER de Alemania, los cuales
consideran los efectos de la disminucion del carbono organico degradable, datos de
emisién y la capacidad de oxidacion de CH,4 en la cubierta superior de los residuos. Con
respecto a la medicion del biogds en los RESA, utilizaron un medidor de plumas
moviles con diodo laser (TDL), uno de plumas estacionarias (SPM) y la técnica de
medicion de equilibrio total (MBM). Por otro lado, obtuvieron datos de disposicion de
residuos de 9.4 x 10° Mg en el RESA de Nauerna, 2.2 x 10° Mg en Braambergen y 2.1 x
10° Mg en Wieringermeer. Los resultados obtenidos de la aplicacién de los modelos
indicaron rangos de produccién de CH, de 1.2 a 17 Gg, lo que represent6 una diferencia
en las mediciones entre el 40 y 570 %. Determinaron que los modelos TNO, de fases
maltiples, el GasSim, y LandGEM sobrestimaban la emision de CHy, a diferencia de los
modelos EPER de Francia y Alemania; por lo que los autores concluyen que la

comparacion de los datos obtenidos de la aplicacion de los modelos, con los datos
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medidos en los RESA es imprecisa. Respecto a las técnicas utilizadas para la medicion
en campo, se observo una menor diferencia en los resultados, con una emision promedio
de 3 Gg CHyafio™ de las cuales, la técnica MBM obtuvo valores considerablemente mas
bajos que las otras dos. Concluyen que el desarrollo adicional de las técnicas descritas y
Su uso subsecuente pueden proporcionar herramientas mas confiables que los modelos
actuales, considerando en proximos estudios un nimero mayor de RESA. Recomiendan
conjuntar los resultados obtenidos de los modelos para mejorar su comparacion.
Algunos trabajos utilizan modelos con las constantes k y Lo; de acuerdo con Cuarto
Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico se recopilaron los valores de k producto de mediciones experimentales en
campo o a través de modelos matematicos predictorios, basados en la composicion de
los RSU de alta, media, y baja degradabilidad para una determinada zona climaética,
temperatura y precipitacion media anual. Obtuvieron valores promedio en zonas
templadas himedas de 0.06 afio” para residuos de degradacién lenta, 0.1 afio™ para
aquellos moderadamente degradables y 0.185 afio™ para los facilmente degradables
(IPCC, 2007).

Por otra parte, la USEPA (2002), estimé datos de valores de k de RESA de los
Estados Unidos con base en la composicion de RSU. En su trabajo estimaron valores de
k en un rango de 0.003 a 0.21 m*/Mg afio™* cuyos valores para los residuos de facil
degradacion fueron de 0.28 afio™, 0.056 para los de media y 0.014 afio™ para los de
lenta degradacion.

Wang Yao et al. (2004), realizaron un estudio de la emision de CH,4 en el RESA
de Rachathewa, Samutprakan, Tailandia para evaluar su capacidad de producir energia
utilizando el modelo LandGEM version 2.01. Para determinar Lo y k analizaron la

composicion de los RSU de 2000 a 2002; en el caso de Ly se utilizd el modelo y los
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datos de emision de gas por un periodo de tres meses con un analizador de gas portable
GEM 2000, en 3 tubos de venteo horizontales de una longitud de 150 metros con la
finalidad de validar los resultados propuestos. Para determinar k se utilizaron las
categorias de degradabilidad propuestas en el modelo GasSim desarrollada por Gregory
et al. (2003). Los resultados mostraron 42.65% de residuos facilmente degradables,
5.14% de residuos moderadamente degradables y 18.13% de aquellos lentamente
degradables. Con esta informacion estimaron un valor de Lo de 110 m*/Mg de residuos
y una k promedio de 0.32 afio™. La prueba de monitoreo mostré un indice de generacion
promedio de gas de 0.97 m*/hr. Usando estos parametros se estimé 1 MW de capacidad
de energia eléctrica. Concluyen que las estimaciones con el modelo USEPA (versién
2.01) muestran un marcado decremento del flujo, por lo cual proponen ajustar los
valores de Loa valores promedio de 170 m*/Mg (Acta del Aire Limpio (CAA) y de 100
m3/Mg (AP-42)), ya que se determinaron diferencias considerables entre la composicién
de los RSU de los Estados Unidos, con respecto a los de Tailandia.

Anurag et al. (2006), utilizaron datos de precipitacion, temperatura, composicion
y profundidad de las celdas de vertido de los RSU de 42 RESA de Estados Unidos y
Canada para calcular la constante k. Utilizaron un modelo basado en una técnica
“fussy” para poder relacionarlos con la constante. Obtuvieron como resultado una
variacion en los valores de k de 0.4 a 18% en un rango de + 20% de un sitio con
respecto a otro. Con estos valores se estimo la produccion de CH,4 a periodos de 30, 60 y
90 afios. Se determind una variacion del modelo del 12, 6.5 y 5% respectivamente.

Machado et al. (2008), estimaron la generacion de CH, en climas tropicales,
utilizando el modelo de degradacion de primer orden del IPCC (IPCC, 2006) vy el
LandGEM de la USEPA (USEPA, 1998), cuyo caso de estudio fue el RESA del

Salvador, Brasil. Para calcular Lo y k, recopilaron datos de composicion de distintas
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edades, humedad, sélidos volatiles (SV), lignina, degradabilidad de los residuos y
emision de CH,4. Los resultados muestran una disminucion de la materia organica de
20.8 a 5.25 % en nueve afios. Con respecto a los SV, se obtuvo un valor promedio de
57.9 %, cuyas muestras de mayor edad representan el 16.19 %. Los contenidos de
lignina y humedad fueron de 13% y 91% base hdmeda respectivamente en muestras
més recientes. El calculo de Lo fue de 65.9 m® CH, /Mg de RSU en muestras de menor
edad, con un decrecimiento a 19.73 m® CH, /Mg cuando se consideraron muestras mas
antiguas de hasta 9 afios de edad; comparables con los datos reportados por el IPCC de
66.62 m* CH, /Mg de RSU para el 2006. En el caso de k, las dos fuentes presentan un
valor de 0.21 afio. Mediante la comparacién de los resultados reportados y los
obtenidos por el ingreso de los datos medidos a los modelos, concluyen que los valores
de L, reportados por el IPCC para ciudades tropicales, son relativamente mas bajos, lo
cual explica que se debe a humedades relativas mas altas en estos sitios, ademas de
aseverar que la k resultante es compatible con las condiciones tropicales del sitio pues
se aceleran los procesos de degradacién y de disminucién de la fraccion organica de la

materia organica de los residuos.

2.2 Estimaciones de produccion de biogas en México

En México, a partir del afio de 1990 ha tomado importancia la contribucion de
los sitios de disposicion de residuos como una fuente clave de emisiones de GEI. De
acuerdo con el Inventario Nacional de GEI, en el afio 2006, el CH4 contribuyé con el
27.6 % de las emisiones totales por disposicion de RSU. Las emisiones por disposicion
de RSU tuvo un incremento significativos entre 1990 y 2006, con 198.4 %, originados

por el impulso al mejor manejo de los éstos, en particular la disposicion en RESA,
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donde los procesos anaerébicos son mas eficientes que en tiraderos a cielo abierto (INE,
SEMARNAT, 2006). Sin embargo, en la actualidad solo algunos municipios como el
RESA de Salinas Victoria en Nuevo Leon (Arvizu et al., 2006) llevan a cabo estudios de
produccion de biogas en RESA o aprovechamiento del CH, para generar electricidad y
actuar como fuente de energia alternativa.

En el 2005 el RESA de Salinas Victoria en el estado de Nuevo Leon, México,
gener6 219.51 Mg de CH, y 597,135.37 Mg eq de CO,. ElI CH, se utilizd para generar
energia eléctrica, de la cual el 8 % fue para uso propio y el funcionamiento de una planta
clasificadora y el resto de la energia se vendio a siete municipios del area metropolitana de
Monterrey, al sistema de transporte colectivo Metrorrey y algunas otras dependencias
gubernamentales. Este relleno tendra un periodo Gtil de 20 afios y obtiene el biogas con
una concentracion estimada de 50 % de CH, a partir de la degradacién de 7,698 000 Mg
de RSU depositados en el RESA. La cantidad de CH, que se estima que producira el
RESA durante su vida 0til es de 313 millones de m®, de los cuéles se podré recuperar el
70 %; la eficiencia de la planta medida en funcion de la conversion de energia térmica
en eléctrica es de 30.6 %, con una eficiencia de aprovechamiento de la Energia Térmica
es de 21.42 % considerando todo el gas CH, emitido (Arvizu et al., 2006).

En el 2005, la Direccion de Seguridad y Medio Ambiente dependiente del
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), trabajé sobre escenarios de emisiones y medidas
de mitigacion de GEI que comprendian aquellas provenientes de los RSU. El estudio
reportd una generacion potencial de 44 Megawatts (MW) de energia a partir del biogas
generado de la descomposicion de aguas residuales y de los RSU en los RESA. En un
escenario tendencial, plantearon un crecimiento en las emisiones de CH4 de 3,128
Gg/afio reportadas en el 2005 a 5382 Gg/afio en el 2020 lo que implica una produccion

de 110 MW de energia eléctrica. Este incremento en las emisiones de CH, se debe a que
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se prevé un crecimiento en la generacion per cépita de RSU de 0.8653 a 1.0480
kg/habitante/dia, cuya cantidad de RSU depositada en los RESA, aumentara de 64.22 %
en el 2003 a 73.35 % en el 2020. Proponen como medida de mitigacion la instalacion de
plantas de generacién de energia eléctrica en los RESA cuya capacidad sea rentable, asi
como la instalacion de quemadores en campo que disminuyan el potencial de
generacion del CH,4 hasta un 2.55 % y convertirlo en CO,; sin embargo, mencionan que
deberé realizarse un estudio de los precios de mercado de los bonos de carbono para que
esta infraestructura sea factible econdmicamente. Mencionan que estos valores
representan un potencial de generacion de energia eléctrica de 11.95 a 12.5 veces mayor
que el establecido en las prospectivas del sector eléctrico; con la capacidad de obtener
un potencial de generacion de 1793 MW en un escenario tendencial (IMP, 2005).

Hernandez et al. (2006), monitorearon con un analizador de gas (GEM-500
Landtec®) quincenalmente las emisiones de biogas, en 112 pozos de venteo durante dos
afios en el RESA clausurado de Prados de la Montafia, en el Distrito Federal. Los
resultados mostraron una produccién volumétrica promedio de biogas de 30 m*h/pozo
que representan 14.7 millones m*/afio, con un contenido de CH,4 de 50% y 1,680 m® de
CHg/h con una capacidad calorifica de alrededor de 150 kWh. Observaron una mayor
produccién de CH,4 en la temporada de lluvias, atribuyéndolo al incremento en el
contenido de humedad que mejoraba la actividad metanogénica de los consorcios
microbianos presentes; disminuyendo la emision hasta un 25% en la temporada de
secas. Resaltan la importancia de la implementacion permanente del monitoreo de
biogas en los RESA, a fin de mejorar la recuperacion del CH; generado para su
adecuada reutilizacion.

Durante el afio 2007, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) monitoreo la

produccién de biogas en los RESA de Mérida, Puebla y Nuevo Laredo con el objetivo
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de determinar factores de emision in situ del CHg, a nivel nacional, a fin de mejorar las
estimaciones de acuerdo a la metodologia propuesta por el IPCC y reducir la
incertidumbre en la elaboracion del Inventario Nacional de GEI. La metodologia
consistio en la perforacion de tres pozos en cada RESA para muestrear las emisiones de
biogas. La toma de lecturas se llevo a cabo con un analizador de gas GEM 500 con
detector de rayos infrarrojos que midio el contenido de CO,, CH,y O,. Ademas se tomo
una muestra de RSU por sitio para caracterizarlos. Los resultados mostraron promedios
de 52% de CH; y 46 % de CO, para el RESA de Nuevo Laredo; 50.61% de CH, y
34.84% de CO;, para el RESA de Mérida y el sitio del Estado de Puebla emitié 52.2%
de CH,4 con 41.8% de CO,. Concluyeron que estas diferencias en las emisiones de
biogas obedecen a la composicién de los residuos y a las labores de manejo imperantes
en los RESA, por lo que entre sus principales recomendaciones estan el ampliar este

tipo de estudios a otros RESA del pais (IIE, 2007).
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3 Planteamiento del problema

Desde 1990, en México se han elaborado inventarios de emisiones de biogas en
diversos RESA utilizando modelos matematicos predictivos, los cuales se basan en
datos climaticos y de composicién de RSU extrapolados de otras regiones y pocos
tomados directamente en campo. De esta forma, se identificé que los resultados
obtenidos por algunos modelos como el FOD no eran adecuados para el pais, pues los
insumos utilizados para obtener k y Lo, se basan en datos recabados de paises
desarrollados como los Estados Unidos. El proposito de los inventarios es identificar,
reducir y controlar las emisiones de GEI, asi como de estimar e informar en forma
periodica de estas emisiones ante el IPCC; por ello, el motivo de utilizar datos de
actividad y factores de emision regionales y/o locales, con el fin de reducir la

incertidumbre en las estimaciones de GEI (l1E, 2007).
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4 Justificacion

A pesar de que la legislacion mexicana presenta regulaciones ambientales bien
definidas con una clara reglamentacion sobre un manejo adecuado, un 11.6% de los
RSU que se generan en el pais, continlan depositandose en el suelo, en sitios que no
cumplen con las especificaciones de la normatividad mexicana (SEMARNAT.
SNIARN, 2011), lo que trae impactos ambientales negativos al suelo, agua y atmdsfera.
En esta Gltima, el desconocimiento de la cantidad y composicion del biogas hace dificil
estimar la contribucion al efecto invernadero, asi como a riesgos de incendios
incontrolados por la emision de humos, producto de la combustion ineficiente de los
residuos. Generalmente, estos sitios no cuentan con sistemas de captacion de biogas que
también pudiera ser utilizado como fuente de energia alternativa.

Los modelos propuestos para estimar la cantidad de biogéas y en particular de
CHy, consideran pardmetros como L y Kk, cuyos valores se establecen en funcion de las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de los RSU, asi como las labores de manejo
en los sitios de disposicion. Por todo esto, es conveniente realizar estudios para conocer
la composicion y caracteristicas de los RSU del sitio de estudio en particular y medir la
produccion de biogas, con la finalidad de establecer posibles inferencias con los datos
estimados. Este trabajo contribuye con valores de k y Lo, de acuerdo a las condiciones
climaticas, de composicion de RSU y de operacion del sitio; asi como con datos sobre
produccion de CH4 del RTC de Morelia, Michoacan que muestran las condiciones
imperantes. Ademas, se utilizaran datos recabados del sitio de estudio, lo que representa
un buen parametro para medir su contribucion de acuerdo a sus caracteristicas propias.
La investigacion en esta area, presenta una gran importancia para asegurar la gestion

adecuada de los RSU en aspectos de planeacion y de optimizacion de sitios.
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5 Objetivos

5.1 General

Establecer el potencial de generacion (Lo) y el indice de generacion de CH4 (k),

de acuerdo a las condiciones del RTC de Morelia, Michoacan.

5.2 Especificos
1. Determinar los pardmetros fisicoquimicos de humedad, temperatura, pH,
composicion organica e inorganica, solidos totales, solidos volatiles y cenizas,
en muestras de RSU del RTC de Morelia.
2. Conocer el volumen y composicion del biogas del RTC de Morelia.

3. Determinar el potencial de generacion (Lo) y el indice de generacion de CHy (K).
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6 Hipotesis

Las estimaciones de emision de CH,4 para los sitios de disposicion de RSU de
México no son confiables, ya que las constantes Lo y k no son precisas pues provienen
de datos de composicion de RSU vy de sitios con caracteristicas climaticas, tecnoldgicas
y de consumo distintas. Las emisiones difieren de un sitio con respecto a otro e incluso

dentro de un mismo sitio; por ello, si se calibran estas constantes de acuerdo con datos

de sitios particulares es factible mejorar las estimaciones de emision de CHj.
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7 Materiales y Métodos

7.1. Descripcion del area de estudio

El estudio se realizo en el RTC de Morelia Michoacéan clausurado a finales del
2007, despues de 24 afos de actividad. Se localiza a 15 kilémetros al oeste de la ciudad,
en la region centro occidente de México. Se encuentra dentro de las coordenadas 19°
41 40’ Latitud Norte y 101° 20°54”° Longitud Oeste, a una altura de 2075 metros
sobre el nivel del mar y con una profundidad maxima de 10.1 m (figura 7.1). En el area
predomina el clima de subtipo templado (Cwa) con temperatura media anual de 18.7°C,
de humedad media, con régimen de lluvias en verano de 700 a 1000 mm al afio y en
invierno un promedio de cinco mm anuales (Israde et al., 2005). Tiene una extension de
17 hectéreas con una topografia irregular, pendiente de 15°, una profundidad maxima de
10.1 metros de las celdas de vertido y una cantidad estimada de 3,859,642 Mg de
residuos depositados (INEGI, 2009). Durante la clausura, se instalaron 49 tubos de
venteo a una profundidad de tres metros con una abertura del tubo de salida de 4
pulgadas, de los cuales no se lleva a cabo ninguna actividad de medicion y control para
la prevencion de emisiones a la atmésfera o aprovechamiento de gases para produccion
de energia (Gonzélez et al., 2011).

La presente investigacion incluyé ocho fases en funcion de la obtencién de los
parametros fisicoquimicos y de emision de CH,4 que inciden en el establecimiento de los

valores de K y Lo en el sitio de estudio.

7.2 Muestreo y caracterizacion de RSU

El area de estudio se dividié en cuatro cuadrantes de acuerdo con el tiempo

aproximado de confinamiento de los RSU. Los cuadrantes fueron numerados en orden
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progresivo de acuerdo a su antigiedad en el sitio (como | el méas antiguo y numero IV el

mas reciente).

Figura 7.1. RTC del municipio de Morelia, Michoacéan
Fuente: Elaborado a partir de Google Earth, 2007.

Se perforaron 16 pozos a tres metros de profundidad distribuidos entre los
cuadrantes. Siguiendo un tipo de muestreo aleatorio simple, se colectaron muestras de
RSU por sitio hasta obtener aproximadamente 4 kg. En la tabla 7.8 se muestra el
nimero de pozos perforados y tubos de venteo, de acuerdo con la division del RTC en 4

cuadrantes.

Tabla 7.8. Numero de pozos perforados y tubos de venteo en cada cuadrante del RTC

Cuadrante Pozos Tubos de Venteo
I 5 15
1 4 11
I 3 11
v 4 12

Por otro lado, se obtuvo una muestra de 50 kg de RSU frescos, provenientes de
las actividades de recoleccion y tratamiento previo de separacion de material reciclable
de 50 unidades de recoleccién que operan en distintas areas de la ciudad de Morelia.

Se recogieron las muestras en bolsas negras de polietileno de tamarfio de 1.10 m

x 0.90 m por cada sitio. Se catalogaron con una clave y numero de identificacion y por
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ultimo estas muestras se trasladaron en una hielera al laboratorio para su posterior
analisis.

Para la caracterizacion de RSU en muestras del sitio de disposicion y de las
obtenidas de las unidades de recoleccidn, a una muestra de 1 kg de RSU se le efectud
una seleccion manual y una cuantificacion de subproductos con base en una variante de
la Norma de Clasificacion NTRS-5, propuesta por la SEDUE e incluida en la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-22-1985 Residuos Sélidos Municipales-seleccion vy
cuantificacion de subproductos (SECOFI, 1984%). El proceso consistid en vaciar la bolsa
en una charola grande de peso conocido para separar manualmente cada residuo. En el
caso de las muestras del sitio de disposicion, se obtuvieron aquellos residuos que se
pudieron retirar de la mezcla homogénea pues se conoce su consistencia producto del
proceso de degradacion. Estos se pesaron en balanzas de precisién Trans—Cell Modelo
TI-500 con capacidad de 30 kg y una sensibilidad de 2 g y los pesos de cada
subproducto se anotaron en el formato de clasificacion de subproductos antes expuesto.

Para cuantificar los residuos de composicion organica (peso fresco) en cada
muestra se seleccionaron los subproductos de residuos alimenticios, de jardin, finos,
lodos residuales, cenizas, papel higiénico, servilletas, papel, periodico, carton, textiles,
madera, caucho, cuero, huesos, paja y el 20 % del material con que se fabrican los
pafales y como residuos de composicion inorganica todos los demas subproductos
encontrados en las muestras (SCS Engineers, 2009). Con la determinacion de los
componentes organico e inorganico de las muestras de RSU, se catalogaron los diversos
subproductos con base a su capacidad de degradacion en cierto tiempo como se indica
en los trabajos de Gregory et al., (2003), USEPA (2002), Machado et al., (2008), SCS

Engineers (2009). De esta forma se presentaron las siguientes categorias de RSU:

44



CARACTERIZACION DE BIOGAS EN EL RELLENO DE TIERRA DE MORELIA

» RSU de degradacion muy répida (residuos alimenticios, residuos finos, lodos
residuales, otros organicos y el 20% del material de pafiales),

» RSU de degradacion moderadamente rapida (residuos de jardin, papel higiénico o
servilletas),

» RSU de degradacion moderadamente lenta (papel, periddico, cartéon y textiles),
residuos de degradacién lenta (que incluye a la madera, caucho, cuero, huesos y
paja) y;

» RSU no biodegradables (que consideraron al plastico, vidrio, metal, concreto,
escombro y otros materiales inertes).

Para calcular k y Lo, las muestras de composicion organica de los RSU del sitio
de disposicion y de las unidades de recoleccion, se agruparon de acuerdo con la

caracterizacion propuesta en SCS Engineers, 2009.

7.3 Andlisis fisicoquimico en las muestras de RSU

Posteriormente, se tomd una muestra de 1 kg por cada pozo y se efectué un
analisis fisicoquimico por triplicado para los parametros de pH, contenido de humedad,
ST, Cenizas y SV (ANEXO 1). Se homogenizd la muestra, triturando sus componentes
a una fraccion promedio de 1 cm, de acuerdo con la norma NOM-AA-52-1985
(SECOFI, 1984°). La temperatura se midié con un termémetro digital (Taylor Precision
Products modelo 9878) a tres metros de profundidad durante 20 segundos para lograr su

estabilidad.

7.4 Anélisis de biogas en el sitio de estudio

Se midio la composicion de biogas en los 49 tubos de venteo del RTC,

utilizando un analizador portatil GEM-2000 Plus (Landtec®), todo esto semanalmente
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durante un afio en el 2011. Se midio el %v/v de CH,4, CO,, O, y algunos gases traza
representados como el balance (constituido principalmente por N, H,S y CO). Cuando
se dispuso del cabezal Accu Flo®, se midié el flujo (m*/hr) durante cuatro meses, el
cual esté equipado con un sistema que regulo la salida de biogas. La medicion se realizo
de 9:00 am a 13:00 pm, para disminuir la interferencia de factores externos como los
cambios de humedad y temperatura. El proceso consistio en adaptar el cabezal a cada
tubo de venteo con el proposito de no permitir la salida natural de biogas y extraerlo de
manera forzada, para medir la presion estatica y diferencial con el analizador de biogas
y tener un flujo resultante por diferencia de presion. La union entre los dos instrumentos
utilizados se llevo a cabo por medio de 2 conectores plasticos. Antes de cada medicién
se calibrd el equipo para detectar concentraciones de CH, de 0.1 a 100% v/v de aire,
cerciorandose que no hubiese quedado trazas de gas dentro del sistema diferente al que
se queria medir.

Esta actividad tuvo como finalidad obtener las emisiones de CH, durante el
muestreo (m*/Mg RSU), corroborar el porcentaje de emisién del 50 % v/v de CH. bajo
el cual sustentan los modelos su forma de operar y realizar una comparacion con la
estimacion de la emision de biogas del Modelo Mexicano de Biogas version 2.0. Para
efectuar esta comparacion, se calculd la emision de biogas a 10 m de profundidad del
RTC ya que se desconocia la cantidad de RSU confinados en el area de tres m de

profundidad en la que estan colocados los tubos de venteo de biogas.

7.5 Determinacion matematica de L,

Para calcular el valor de Lo, se utilizaron las ecuaciones 1.14 (IPCC, 2006) y

1.19 (Lobo, 2003). A su vez para calcular los valores de DDOCm se utilizé la ecuacion
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1.15, el DOC con la ecuacion 1.16, DOCT con las ecuaciones 1.17 y 1.18, BFw con la

ecuacion 1.20 y Cm con la ecuacion 1.21.

7.6. Determinacion matematica de k

Para calcular el valor de k se utilizaron las ecuaciones matematicas 1.22, 1.23 y
1.25. En el caso de la ecuacion 1.25 se utilizaron los datos del tiempo de operacion del
RTC de Morelia de 22 afios, una MAP de 773 mm y una MAT de 14 a 18°C, el sitio de
estudio se ubica dentro de la zona climética boreal y templada, himeda, de acuerdo con

la clasificacion propuesta en IPCC (2006). Los tiempos de vida media (t12) muestran en

la tabla 7.9.

Tabla 7.9. Valores de ty,, para la zona de estudio
Categorias de residuos tio
Degradacion lenta Entre 12 y 23
Degradacion moderada 7
Degradacion rapida 4
Degradacion en conjunto 7

Fuente: (IPCC, 2006)
7.6.1 Despeje de k en la ecuacion 1.24

Se despejo la ecuacién 1.24 ( Machado et al., 2008) como sigue:

k = (_J')Ln[c — qtj Ec. 1.26
t L,

En la ecuacion 1.26 se asigna un valor a la constante “c” que represente las
condiciones en las cuales se encuentra el sitio de estudio con respecto a las emisiones
reales de CH, y el nimero de afios de disposicion. Se asignan los valores a la constante

“c” con la ecuacion 1.27:
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L, L, Ec. 1.27

Los valores de q se obtuvieron de datos reales de produccion de CH4 en campo y

los valores de L, se tomaron de los resultados obtenidos por la ecuacion 1.14 y 1.19.

7.6.2 Método a prueba y error asignando valores a k en la ecuacion 1.24

La asignacion de los valores a k se realiz6 usando los datos anuales de emision
de CH4 (m*Mg de RSU) que se obtuvieron de multiplicar el volumen por el flujo de
CH, determinado en el muestreo. Se utiliz6 el Modelo Mexicano de Biogéas (SCS
Engineers, 2009), ingresando como insumo el dato de total de RSU depositados durante
22 afos y el dato del incremento anual de disposicion de 2.3%. ElI modelo da como
resultado el incremento anual de emision de biogas a partir de la apertura del sitio en
1986. Estos datos se utilizaron para calcular el indice de generacion de CH,4 (q)
asignando valores a k por prueba y error hasta hacer coincidir g obtenida en campo y q

estimada.

7.7 Valores de L, y k establecidos en el Modelo Mexicano de Biogas
(Version 2.0)

De acuerdo con el Modelo Mexicano de Biogas, la zona de estudio se ubica
dentro de la regidn climéatica Oeste (W). Ingresando los datos de la composicién de los

RSU de la zona de estudio, el modelo asign6é automaticamente los valores parak y Lo,

7.8 Estimacion de la emision de CH, utilizando el Modelo Mexicano de
Biogés (Version 2.0)
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Para llevar a cabo la estimacion de la emision de CHy; en primera instancia el
Modelo Mexicano de Biogas (version 2.0) calculd la eficiencia de captura de biogas a
partir de la clausura del sitio de disposicion. Para ello, se ingresaron al modelo datos del
sitio referentes a practicas de operacion, riesgos de incendios, profundidad, tipo, grado,
afio de inicio de recepcion, compactacion, eficacia de la recoleccion e indices de
disposicion de RSU (Mg/afio). Aunque el Modelo Mexicano estima los indices de
disposicion anual de RSU; para afios anteriores al 2000, se utilizaron datos provenientes
de un estudio realizado por Buenrostro (2001) y para los ultimos siete afios anteriores a
la clausura del sitio, se registraron datos de generacion per capita reportados por INEGI
en el 2010. Con los datos de ubicacion se categorizé el sitio de disposicion en una de las
seis regiones climaticas en que se divide el pais. La tabla 7.10 muestra los datos de

ingreso al Modelo Mexicano.

Tabla 7.10. Factores de operacion en el RTC de Morelia.

DATOS DE ENTRADA PARAMETROS UNIDADES
Nombre del RESA RTC
Ciudad: Morelia
Estado: Michoacan
Region: Oeste 2
Se tienen datos especificos de composicion Si
Inicio de Operaciones 1986
Disposicién anual mas reciente: 219000.584 Mg
Afio de disposicion estimado: 2007
Afio de clausura proyectado o actual: 2007
Crecimiento en la disposicion anual estimada: 2.3 %
Profundidad promedio del sitio: 10 m
Tipo de disefio y practicas de manejo: 3 Semiaerobico
Ha sido impactado por incendios? Si. 25 %
Severidad: Bajo Impacto
% del &rea de residuos cubiertos con tubos/venteo: 30 %
% del area de residuos con una cobertura final: 100 %
% del area de residuos con cobertura intermedia: 0 %
% del area de residuos con cobertura diaria: 0 %
% del area de residuos sin cobertura por arcilla: 0 %
% del area de residuos con linea de base: 0 %
Estan compactados los residuos con una base? Si
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Se ingresaron a dicho Modelo, los datos de composicién de RSU de la
caracterizacion efectuada en el RTC, agrupados con base en la metodologia propuesta
por SCS Engineers, 2009.

El porcentaje del area de RSU cubiertos con tubos de venteo en el sitio de
estudio es de solamente el 30%, pero con la finalidad de realizar comparaciones con las
mediciones en campo, se considerd el 100% que corresponde a los 10 m de profundidad
del RTC. Se estimo una generacién y recuperacion de biogas, la cual se proporciona en

tres unidades de medida: m%hr, cfm y en mmBtu/hr.

7.9 Analisis estadistico de los datos
7.9.1 Anélisis de Varianza

Los datos de campo y de laboratorio se ordenaron por pozo y cuadrante para
formar una base de datos en el programa Excel. Con base en los estudios de
composicion y andlisis de los parametros fisicoquimicos de las muestras de RSU
obtenidas en campo, se realizdé un analisis de varianza (ANOVA) con el programa
estadistico JMP Version 6.0 (SAS Institute Inc, 2006) por cuadrante, para corroborar si
existian diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro cuadrantes del sitio
de disposicidn con respecto al comportamiento de estas variables. Una vez obtenidos los
resultados se procedié a interpretarlos y discutirlos. Se consideraron 16 sitios para el
muestreo ya que la prueba para la determinacion del tamafio de muestra arrojé que con

esta cantidad se alcanzaba un nivel de confianza del 95 %.

7.9.2 Prueba de Tukey

La prueba de Tukey se realizd para conocer cuales eran los cuadrantes que

presentaban una diferencia estadistica representativa. Para que pudiera establecerse una
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diferencia, los niveles de los cuadrantes deberian de tener dos 0 mas letras dependiendo
de la magnitud; por lo tanto, si se presenta en el estadistico una sola letra (A) ordenada
en una sola columna, los cuadrantes no presentan ninguna diferencia estadistica; en
cambio, si se tiene dos letras (A, B) o mas en diferente orden, ésto significa que los

estratos son significativamente distintos.
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8 Resultados y Discusion

A continuacion se presentan los resultados de la investigacion obtenidos:

8.1 Muestreo y caracterizacién de RSU

La tabla 8.11 presenta el % de RSU por subproductos caracterizados para cada

pozo en el RTC que incluye 38 componentes (11 més de lo reportado en la NOM-022).

Tabla 8.11. Composicion de las muestras de RSU en 16 pozos del RTC de Morelia (%
peso fresco)

Pozo/

Subproducto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Algodon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carton 0 58 05 169 24 53 104 44 68 94 002 O 39 58 126 17.2
Cuero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mat. No Ident. 55 355 315 11.2 701 714 439 327 443 363 748 508 673 194 210 37.6
Tetrapak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0 12 0 0 0 0.7
Papel encerado 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.4 0
Fibra vegetal 0 0.3 0 3.8 0 0 0 0 0 0 0 2.4 0 2.0 0 0.3
Fibra sintética 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 04 0 0 2.7
Hueso 0 30 01 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0
Hule 0 02 01 0 0 0 0 0 0 13 0 0.2 0 0 01 01
Lozay ceramica 0 05 07 12 0 12 55 0 0 0 0 13 0 14 04 02
Madera 0 0 0 0 0 0 0 0 02 64 28 0 10 74 0 4.7
Material Const. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aluminio 0 1.2 0 77 003 0 0.2 0 0 0 0 01 02 0 0 0.1
Hojalata 0 02 06 72 01 0 0.3 0 0.2 0 005 O 36 01 0 0
Material Ferroso 0.7 0 05 01 0 0 0 184 0.1 0 0 0.3 0 0 0 0.3
Papel 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 76 08 19 05 0
Pafal desechable  17.1 22 7.9 106 3.05 O 0 7.6 0 0 47 50 0 127 0 0
Toalla femenina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Heces fecales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolsa de botana 04 14 11 30 0 0 0 0 0 0 0 07 03 11 07 07
Bolsa de pelicula 79 83 19 207 48 0 164 209 49 93 42 85 38 231 35 62
Pléstico rigido 29 38 24 84 09 99 59 118 14 66 10 33 04 30 51 187
PET 0 0 0 0 0 0 0 0 3.0 0 14 53 0 0 0 0
Hule espuma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 01
Hielo seco 07 16 04 01 01 03 0 125 34 0 02 04 06 0 02 01
Polipropileno 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0
R. alimenticios 0 0.1 0 25 0 0 0 0 1.3 0 0 1.2 09 06 01 0
R. jardineria 1.0 30 39 10 73 07 13 0 0 0 03 58 19 39 27 05
Textiles 1.2 0 6.6 0 63 12 02 03 107 0 1.3 0 0 0 01 11
Vidrio 25 27 58 34 002 13 46 25 92 56 09 26 15 89 13 01
Pilas eléctricas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Papel celofan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.2 0 0 0.1 0 0 0
Colillas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piedras 93 286 107 21 48 88 112 0 144 94 68 33 134 86 49 86
R. peligrosos 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zapatos 0 07 254 0 0 0 0 0 0 135 0 0 0 0 0 0
Cabello 0 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

La tabla 8.12 presenta los resultados de composicion de los residuos entre los

cuadrantes.
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Tabla 8.12. Composicion promedio por cuadrante en muestras de RSU en el RTC de
Morelia (% Peso fresco)

Cuadrante
Subproductos I I 11 v Promedio
Algodon 0 0 0 0 0
Carton 6.31 9.94 4.38 2.60 5.35
Cuero 0 0 0 0 0
Mat. No Identificable 31.23 35.75 66.38 59.82 48.97
Tetrapak 0 0.21 0 0.68 0.24
Papel encerado 0.38 0.12 0 0 0.13
Fibra vegetal 0.55 0.91 0 0.38 0.43
Fibra sintética 0.06 0.82 0 0.02 0.16
Hueso 0.02 0.86 0 0.02 0.15
Hule 0.03 0.06 0 0.21 0.08
Loza y ceramica 0.59 0.43 1.14 0.22 0.58
Madera 2.17 1.35 0 2.36 1.57
Material Const. 0 0 0 0 0
Aluminio 0.03 1.92 0.05 0.01 0.34
Hojalata 0.69 1.47 0.09 0.06 0.49
Material Ferroso 2.44 0.27 0 0.07 0.78
Papel 0.77 0.30 0 1.32 0.67
Pafial desechable 5.74 6.64 1.82 3.19 4.19
Toalla femenina 0 0 0 0 0
Heces fecales 0 0 0 0 0
Bolsa de botana 0.73 1.29 0 0.11 0.46
Bolsa de pelicula 10.82 10.05 5.42 5.73 7.87
Plastico rigido 4.19 8.78 3.88 2.20 4.29
PET 0 0 0 2.15 0.64
Hule espuma 0.29 0.03 0 0 0.09
Hielo seco 0.38 0.67 0.11 0.80 0.49
Polipropileno 0 0 0.10 0.23 0.09
R. alimenticios 0.34 0.52 0 0.45 0.32
R. jardineria 2.76 1.44 4.72 1.10 2.52
Textiles 1.18 0.59 4.08 2.70 2.23
Vidrio 4.31 2.06 1.05 3.40 2.88
Pilas eléctricas 0 0 0 0 0
Papel celofan 0.02 0 0 0.30 0.09
Colillas 0 0 0 0 0
Piedras 19.70 13.20 6.77 8.03 12.03
R. peligrosos 0 0.01 0 0 0.002
Zapatos 4.25 0.19 0 1.86 1.84
Cabello 0.03 0.12 0 0 0.03
Total 100 100 100 100 100

En la caracterizacion realizada se encontraron una mayor cantidad de

componentes de residuos que los previstos en la NOM 022, de los cuales el material no

identificable fue predominante con un 48.9 % en promedio para todo el RTC de Morelia
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(se entiende como material no identificable a aquellos residuos que por su degradacion
es dificil caracterizarse en una muestra de RSU). Este resultado es 16gico si se considera
que se trabajo con muestras obtenidas del sitio de disposicion donde prevalecen las
condiciones de degradacion anaerobia sobre la masa de residuos. Por otro lado, a pesar
que se han implementado programas de separacién de RSU en Morelia, continda siendo
elevado el deposito de algunos componentes reciclables tales como el carton, plastico
rigido, de pelicula y el vidrio. Solo en algunos materiales se han disminuido su
disposicion en el sitio y tienen que ver con aquellos con un alto valor econémico y de
demanda, tales como el aluminio, tereftalato de polietileno y material ferroso.

Por otro lado, la tabla 8.13 presenta la composicion de los residuos de la
caracterizacion de 50 kg obtenidos en 50 unidades de recoleccion de la ciudad de

Morelia.
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Tabla 8.13. Composicion promedio en muestras de RSU de la ciudad de Morelia (%

Peso fresco)

Subproductos Promedio
Algodon 0.06
Carton 3.1
Cuero 0.01
Residuo fino 7.8
Tetrapak 1.16
Fibra dura vegetal 2.43
Fibra sintética 0.27
Hueso 0.64
Hule 0.12
Loza y Ceramica 1.21
Madera 0.62
Material de Construccion 0.99
Aluminio 0.32
Hojalata 0.31
Material Ferroso 0.39
Papel 3.75
Papel higiénico 7.92
Pafial desechable 5.4
Toalla femenina 0.33
Heces fecales 0.27
Bolsa de botana 1.05
Bolsa de pelicula 7.55
Plastico rigido 2.94
PET 0.64
Polietileno alta densidad 0.31
Hielo seco 0.97
Polipropileno 0
Residuos alimenticios 30.49
Residuos de jardineria 9.79
Trapo 3.7
Vidrio 2.25
Pilas eléctricas 0.03
Papel celofan 0
Colillas 0.01
Piedras 0.39
Residuos peligrosos 0
Zapatos 0.76
Cabello 0.16
Tierra 0.1
PVC 0.04
Material eléctrico 0.66
Carbon 0.06
Caucho 0.13
Polietileno baja densidad 0.06
Pintura 0.29
Concha 0.33
Animal muerto 0.04
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Existen diferencias entre la composicion de los RSU del sitio y la de las
unidades de recoleccion; particularmente en los subproductos de residuos alimenticios,
de jardineria y papel higiénico (48.2 % en las unidades de recoleccion), pues apenas
comienzan el proceso de degradacion de la composicion organica que se acelera con su
disposicion en los RESA por accion de las bacterias bajo condiciones anaerobias
(Gendebien et al., 1992, Oonk, 1996).

El estudio de caracterizacion efectuado en el 2011 en la ciudad de Morelia dio
como resultado un 77.57% de componentes organicos; similar al 77.07% encontrado en
un estudio realizado en el 2004 (Claudio, 2006), lo cual refleja que aunque la ciudad de
Morelia ha experimentado cambios econdémicos, estos no se han extendido a toda la
poblacién prevaleciendo los patrones de consumo de acuerdo con el estilo de vida rural.

La tabla 8.14 presenta el porcentaje de composicién organica e inorganica por

cuadrante en las muestras analizadas en el sitio de disposiciéon.

Tabla 8.14. Componente organico e inorganico promedio en las muestras del RTC de
Morelia (%) por pozo

Cuadrante Composicion Orgéanica  DesvEst. ~ Composicién Inorganica  DesvEst.

| 53 18.2 47 18.2
I 52.5 116 475 11.6
1 73.7 16 26.3 16
Y, 69.6 7.6 30.4 76
Promedio 63.2 471 36.8 471
en el sitio

Del total de la composicion de RSU en el sitio de estudio, el componente
orgéanico ocupa en promedio el 63.2%; sin embargo, en términos generales son
resultados proporcionales al periodo de confinamiento de los RSU. Con respecto a la
composicion de los RSU entre los cuadrantes se muestra una gran heterogeneidad en los
resultados pues los residuos mas antiguos o con mayor tiempo de disposicion (cuadrante

I) tienen un indice de degradacion mas alto que los residuos mas recientes (cuadrante
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IV); esto puede deberse a diversos factores tales como las variaciones estacionales y la
modificacion en los patrones de consumo debido a los cambios econdémicos y
demogréaficos experimentados en la ciudad (Buenrostro et al., 2001, Buenrostro et al.,
2003). Es importante considerar que los resultados obtenidos también pueden depender
de otros factores como la cantidad y composicion de los residuos que se depositaron en
los cuadrantes, asi como a las labores de manejo (SCS Engineers, 2009). Se observa una
influencia del tiempo de disposicion en el componente organico de los RSU en el sitio
con respecto a su degradacion posterior al ser depositados. La composicion organica
biodegradable es uno de los factores mas importantes que se deben conocer, ya que de
ello dependera la cantidad de biogas que pueda generarse (Robles, 2008).

La tabla 8.15 muestra los resultados de los RSU con base a su capacidad de

degradacion en cierto tiempo en el sitio de disposicion.

Tabla 8.15. Capacidad de degradacién de los RSU en el RTC de Morelia (%)

Moderadamente  Moderadamente No

Cuadrantes Muy Rapida rapida Lenta Lenta  biodegradables

I 32.7 4.1 7.5 2.2 53.4

] 37.6 2.6 11.3 2.3 46.1

i 66.7 4.7 8.5 0.0 20.1

(\V4 60.9 2.8 5.3 2.4 28.6
Promedio g 3.6 8.2 17 37.0
en el sitio

De las categorias de degradacion de los RSU, més del 60 % es de degradacion
muy rapida en la Gltima porcion donde se depositaron los residuos (cuadrante 111y V).
Respecto a los otros tres parametros de biodegradabilidad, relativamente existe poca
variacion que se acentta para los residuos de degradacion lenta.

La tabla 8.16 muestra los resultados de composicion organica de RSU por
cuadrante conforme a las categorias de degradacion organica de RSU propuestas en

SCS Engineers, 2009.
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Tabla 8.16. Componente organico por categoria de degradacion de RSU, por cuadrante
y promedio en el sitio (%)

, Promedio
Parametros/Cuadrante | DE ] DE Il DE IV DE en el Sitio
Componente orgénico (63.2

%)

Ralimenticios/ fraccionno 4 & 106 363 129 664 266 603 243 487
identificable

Papel y carton 7.1 2.7 10.2 4 44 15 39 1.8 6.4

Textiles 1.3 0.6 15 07 41 2.2 2.7 1.2 2.4
Madera y paja 2.2 1.1 1.4 0.7 0 0 2.4 1 15
Residuos de jardin 3.3 1.3 2.3 1 47 25 15 0.8 2.9

Cabello, Heces, Huesos 1.2 0.5 15 04 04 02 06 0.3 0.9

DE: Desviacion Estandar

Los resultados de la tabla 8.15 presentan cierta diferencia con los presentados
por las categorias de degradacion en la tabla 8.16; esta diferencia se encuentra en que
las categorias incluyen algunos subproductos no contemplados en la agrupacién
propuesta por SCS Engineers (2009). La mayor cantidad de residuos alimenticios y
fraccion no identificable se encuentra en los cuadrantes Il y IV, cuyos residuos son los

de mas facil degradacion en el sitio.
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8.2 Analisis fisicoquimico en las muestras de RSU

La tabla 8.17 presenta el andlisis de temperatura, pH y humedad en las muestras

de los 16 pozos.

Tabla 8.17. Parametros fisicoquimicos promedio de temperatura, pH y humedad en las
muestras del RTC de Morelia por pozo

Pozo Temperatura (°C) pH DesvEst Humedad (%) DesvEst

1 20.8 8.4 0.05 31.4 75
2 28.1 9.1 0.06 38.7 1.7
3 26.5 9.1 0.07 35.9 2.7
4 28.5 9.0 0.04 48.0 5.0
5 27.2 8.3 0.07 42.1 7.9
6 24.4 8.3 0.26 37.6 25
7 33.4 8.2 0.15 31.7 6.9
8 418 8.7 0.05 27.0 6.3
9 41.9 8.5 0.21 32.3 4.5
10 35.3 78 0.28 33.3 5.0
11 26.2 8.7 0.02 30.1 5.5
12 44.0 7.0 0.18 31.2 1.8
13 40.4 9.1 0.03 35.5 0.4
14 35.5 8.8 0.21 415 3.9
15 34.3 6.1 0.18 31.2 1.4
16 27.5 7.1 0.08 21.8 1.7
Promedio 32.80 8.26 0.12 34.33 4.06
en el Sitio

Es de hacer notar en la tabla 8.17, que 8 de los 16 pozos muestreados presentan
temperaturas inferiores a 30°C; aunque durante el periodo de muestreo de la produccion
de CH, en los tubos de venteo se registraron temperaturas del biogas entre 35 a 40°C.
La temperatura Optima para el desarrollo de las bacterias anaerobias mesoéfilas y de
degradacion de los RSU se da en un rango que va entre 15 y 45°C (Barlaz et al., 1989).
De acuerdo a lo reportado por Yilmaz et al., (2003), el rango de temperatura mesofilico
es un factor critico para la optima degradacion de la fraccion organica de los residuos.
Cabe destacar que solamente se tomd la temperatura durante la obtencion de la muestra

en campo, por lo que no se presenta una desviacion estandar. Con las muestras
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resultantes del proceso de determinacion de humedad, se efectuaron los analisis

quimicos de ST, cenizas y SV (tabla 8.18).

Tabla 8.18. Parametros fisicoquimicos promedio de ST, Cenizas y SV en las muestras
del RTC de Morelia (%) por pozo

Pozo ST DesvEst Cenizas DesvEst SV DesvEst
1 68.6 75 21.4 5.2 78.6 5.2
2 61.3 1.7 65.7 1.9 34.3 1.9
3 64.1 2.7 50.7 4.7 49.3 4.7
4 52 5.0 60.8 7.1 39.2 7.1
5 57.9 7.9 30.1 8.7 69.9 8.7
6 62.4 2.5 41.5 10.1 58.5 10.1
7 68.3 6.9 67.8 5.1 32.2 5.1
8 73 6.3 71.6 25.2 28.4 25.2
9 67.7 45 20.2 5.6 79.8 5.6
10 66.7 5.0 61.7 10.7 38.3 10.7
11 69.9 55 22.3 7.5 7.7 7.5
12 68.5 0.3 72.8 2.3 27.2 2.3
13 64.5 0.4 82.7 1.0 17.3 1.0
14 58.5 3.9 64.1 8.8 35.9 8.8
15 68.8 1.4 63.6 34 36.4 3.4
16 78.2 1.7 62.8 5.3 37.2 5.3
Promedio . 7 4.0 53.7 7.0 46.3 7.0
en el Sitio

La tabla 8.19 muestra los resultados de los parametros fisicoquimicos por

cuadrante.

Tabla 8.19. Pardmetros fisicoquimicos en las muestras de RSU del RTC de Morelia por

cuadrante
Cuadrante | I i v
T(°C) 35.7 28.5 28.3 36.9
DesvEst. 6 1 4.6 8
pH 8.4 8.4 8.3 8
DesvEst. 1.3 0.9 0.1 0.8
Humedad (%) 34.2 35 37.1 31.7
DesvEst. 5.4 11.1 5.3 1.4
ST 65.8 65 62.9 68.2
DesvEst. 5.4 11.1 5.3 1.4
Cenizas 66.5 52.7 46.5 44.3
DesvEst. 11.7 20.9 19.4 27
SV 335 47.3 53.5 55.7

DesvESt. 11.7 20.9 19.4 27
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Las bacterias metanogénicas son extremadamente sensibles a los niveles de pH,
cuya biodegradacion puede ser inhibida a altos valores y con un valor 6ptimo entre 6.5
y 7.2 (Chen et al., 2010). Los valores de pH presentados por los residuos dispuestos en
el RTC y entre los cuadrantes fueron predominantemente basicos entre 8.0-8.4 (tabla
7.19), debido al estado de degradacién de los residuos organicos donde se involucra la
presencia de las bacterias estrictamente anaerobias formadoras de CH,4 (Lethlean et al.,
1998). El pH es un pardmetro importante en la descomposicion de los RSU porque las
condiciones acido/base influencian la fase metanogénica (Francois et al., 2007).

Los valores de humedad en el sitio se encuentran en un rango entre 31-37% para
los cuadrantes. Yilmaz et al., (2003) mencionan que los valores de humedad se
encuentran entre el 25-60 % (base humeda) y al igual que El-Fadel et al., (1996),
argumentan que la humedad es uno de los factores mas importantes para la produccion
de biogas en un RESA, pues es esencial para las reacciones quimicas y biologicas que
tienen lugar en la matriz de los residuos, ademas de que estimula la actividad
microbiana porque provee un mejor contacto entre el substrato y los microorganismos.
Por su parte, Reinhart et al., (2002) sefialan que se requiere un contenido de humedad
entre 65-70% en la matriz de residuos para acelerar la degradacion anaerdbica. A 3
metros de profundidad los resultados no muestran una clara diferencia en el contenido
de humedad entre los cuadrantes; sin embargo, las cantidades de biogas emitido en el
sitio son significativas (45.6 % de CH, en volumen) lo que permite aseverar que esta
ocurriendo una degradacién al igual que en otros sitios muestreados.

Los resultados sobre ST muestran valores entre 62-68% (+/- 3%), los mas bajos
se encuentra en el cuadrante 11 y 111, aunque no es clara la diferencia, sin embargo, estos
valores se relacionan con un menor contenido de humedad en estas porciones del sitio.

El cuadrante IV es el de menor variacién lo que significa que en dicho cuadrante, los

61



CARACTERIZACION DE BIOGAS EN EL RELLENO DE TIERRA DE MORELIA

residuos presentan una humedad mas homogénea con respecto a las demas porciones
del sitio. En la determinacion de ST en una muestra, se conocen el porcentaje de
residuos peso seco y la humedad presente en la muestra por lo que son complementarias
y guardan una relacion.

El contenido de cenizas indica aquella porcion de los RSU que no puede
degradarse ni producir biogas, presentando un promedio que va del 45 y 55 %, Casi la
mitad de los residuos depositados en el sitio ya se han degradado o por sus
caracteristicas fisicoquimicas no pueden degradarse en el sitio de disposicion ni
producir biogas.

Los resultados del contenido de SV se presentaron en un rango de 33-56%; una
gran variacion que reflejé los niveles de degradacién de los RSU entre cuadrantes. Los
cuadrantes Il y IV presentan los valores mas altos de SV, lo que se relaciona con el
tiempo de confinamiento en el RTC de Morelia. De acuerdo con Metha et al., (2002) los
SV son un buen parametro para indicar la degradacion de la materia organica de los
RSU en un RESA a través del tiempo; y consecuentemente, un indicador del potencial
del produccién de CH,. Los valores de SV estan en un rango de 33-56%, con la menor
cantidad en el cuadrante | y la mayor cantidad en promedio en el cuadrante 1V. El
contenido de SV ha sido usado para expresar el contenido de materia organica presente
en los residuos sélidos y es muy importante en la formacion de biogas en un RESA.

La figura 8.2 muestra una comparacion de los promedios del componente
organico con respecto a los SV. El sitio de estudio presenta un promedio de 62.4 % de

contenido orgéanico frente al 47.5 % en promedio de los SV.
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Figura 8.2. Comparacion entre el % de SV y el contenido organico en muestras de RSU
del RTC de Morelia, por cuadrante

Los resultados de la figura anterior permiten observar una relacion entre la
degradacion anaerobia del contenido organico de los RSU a lo largo del tiempo, pues se
presenta una menor cantidad de las variables en cuestion en los primeros dos cuadrantes

y con mayor tiempo depositados a diferencia de los dos Gltimos.
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8.3. Analisis de biogas en el sitio de estudio

La tabla 8.20 muestra los resultados promedio de emisién de biogas por mes en

el sitio de disposicion.

Tabla 8.20. Resultados promedio de las emisiones de biogas en el RTC de Morelia (%

v/V)

Meses CH; DesvEst CO;  DesvEst O, DesvEst Balance DesvEst
Enero 43.8 25 30.9 1.8 3.6 1.0 21.7 3.5
Febrero 42.6 3.7 30.3 2.4 3.6 1.6 23.6 4.6
Marzo 42.3 3.8 30.1 2.7 3.6 1.7 24 5.0
Abril 39.2 4.4 28.6 3.2 4.4 2.0 27.8 55
Mayo 39.3 6.1 28.8 5.1 4.6 2.5 24.2 11.8
Junio 45.7 5.8 33.9 2.6 2.8 1.1 18.2 5.6
Julio 50.1 5.3 35.8 2.9 2 1.1 12.1 6.0
Agosto 50.7 3.1 35.6 2.0 1.9 0.8 12.1 45
Septiembre  51.1 1.7 35.3 1.2 1.9 0.7 11.7 2.2
Octubre 49.4 2.9 34.1 1.8 2.3 1.0 14.2 3.8
Noviembre 47.7 2.8 334 1.7 2.6 0.9 16.3 3.6
Diciembre  44.9 3.2 31.7 2.1 3.7 1.2 19.7 4.2
Promedio 45.6 3.8 324 2.4 3.1 1.3 18.8 5.0

La generacion promedio de emisién fue de 45.6 % de CHy, 32.4 % de CO,, 3.1
% de O, y 18.9 % en Balance (N, CO, H,S) para el periodo de muestreo; sin embargo,
ésta no es homogénea a todo el sitio. En la medicién de biogas efectuada se detect6 una
circulacion de aire en la capa superficial de los tubos de venteo pues no se coloco el
material adecuado como la bentonita para compactarlos; por ello, se encontro cierto
porcentaje de O, en la medicion. No existe entrada de aire al interior pues la presion al
interior del sitio de disposicion es mayor que en la superficie. La tabla 8.21 muestra las

mediciones promedio de biogas por cuadrante.
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Tabla 8.21. Resultados promedio de las mediciones de biogas en el RTC de Morelia,
por cuadrante (% v/v)

Composicién de Biogas (%6)

Cuadrante CH, DesvEst CO, DesvEst O, DesvEst Balance DesvEst
I 41.3 15.1 27.7 10.3 4.4 4.9 26.5 21.0
| 49.4 8.4 35.4 5.3 2.2 2.9 12.7 10.6
Il 48.5 5.9 354 4,5 2.7 2.0 13.4 8.4
v 44.5 16.6 32.8 9,2 2.5 3.3 20.2 22.9

Los resultados de la tabla 8.21 con respecto al CH4, muestran una mayor
produccion en el cuadrante 11, lo que coincide con los resultados sobre la presencia de
los RSU de muy répida degradacion en este cuadrante; por lo tanto, se observa que
existe una influencia de la edad y el tiempo de confinamiento en la degradacion de los
RSU lo que incide en la produccién diferencial de las tasas de emision de biogés en el
RTC de Morelia a lo largo del tiempo, a pesar de las deficiencias en su cobertura. En el
cuadrante | se especula que un gran porcentaje del componente organico fue degradado
y en contraste, los resultados sugieren que en el cuadrante IV, la fase metanogénica no
ha alcanzado su maximo nivel. La figura 8.3 muestra el porcentaje promedio de

emisiones de CH,4 por cuadrante durante el periodo de muestreo.
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Figura 8.3. Emision de CH,4 durante el periodo de muestreo por cuadrante

En la figura 8.3 se muestra una variacion estacional en la generacion de CHy,,

influenciada por los efectos en los cambios de temperatura y composicién. Se observd
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un incremento en las emisiones de CH, durante la temporada de lluvias (julio-octubre
de la semana 5 a 21) y se registrd un decremento durante la temporada de sequia
(noviembre-junio de la semana 23 a 52), debido a una menor disponibilidad de
humedad (IPCC, 2006).

La figura 8.4 muestra el comportamiento de la emision de CH,4 para el RTC

durante el aflo de muestreo.
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Figura 8.4. Emision de CH4 (% v/v) por mes en el RTC de Morelia.

A tres metros de profundidad, se midi6 en campo un flujo de CH, de 285.76
m?>/hr; resultado que se multiplicé con el promedio en v/v de CH, y las 8760 horas que
tiene un afo para calcular el flujo a la profundidad del RTC de Morelia (10 m). Para
poder efectuar una comparacion con los resultados obtenidos con el Modelo Mexicano
de Biogas, version 2.0; se calculo el flujo total de CH4 en el RTC de Morelia, pues solo
se disponia de datos de la cantidad total de RSU dispuestos a la profundidad del sitio.

La tabla 8.22 presenta el flujo promedio por tubo de venteo en el RTC de Morelia.
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Tabla 8.22. Resultados promedio por tubo de venteo del flujo emitido a 10 metros en el

RTC de Morelia (m*/afio) durante el muestreo en 2011

Tubo de Venteo Flujo CH, (m®/afio)
1 213516.38
2 276656.23
3 359276.06
4 484277.53
5 193688.50
6 327221.48
7 312418.01
8 187522.67
9 82834.72
10 247838.94
11 307706.21
12 204756.81
13 196541.73
14 234956.93
15 264599.85
17 226045.89
18 165087.95
19 229516.63
20 126402.91
21 143511.95
22 122076.22
23 39815.94
24 145011.85
25 179009.87
26 129092.65
27 138456.42
28 157647.29
29 43304.80
30 100873.46
31 35165.62
32 90425.21
33 211993.63
34 194156.49
35 185675.60
36 157527.77
37 152314.87
38 93736.29
39 95576.93

40 134828.24
41 93894.98
42 141171.53
43 155411.27
44 103050.43
45 125108.72
46 137406.48
47 158659.46
48 130327.68
49 108137.30
Suma 8,344,234.37
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La figura 8.5 muestra el flujo de CH, (m*afio) por cuadrante en el sitio de

estudio.

5000000 -+

c
4000000 -

3000000
2000000 -

1000000 -

Flujo de CH, m3/afio

O | I R R R R R R R N R N R R |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periodo de Muestreo
Semanas

Figura 8.5. Flujo promedio de CH, (m*/afio) en el RTC de Morelia durante el muestreo
de 2011, por cuadrante.

La finalidad de dividir el RTC de Morelia por cuadrantes fue para mostrar como
las condiciones de composicién y degradabilidad de la masa de RSU cambian inclusive
en un mismo sitio. El cuadrante IV registré el mayor flujo promedio de emision de CH,4
(2, 688,680 m*/afio) y en contraparte el cuadrante | fue el de menor registro (1,631,6951
m?*/afio), lo que sugiere un efecto del tiempo de confinamiento de los RSU y por lo

tanto, su estado de degradacion.

8.4 Determinacion matematica de L,

Para calcular Lo con la ecuacién 1.14 (IPCC, 2006), primeramente se calcularon
las variables involucradas en la misma. El valor de DOC se calculé con los datos de
caracterizacion de la composicion organica de los RSU (peso humedo) de la tabla 8.16.

La tabla 8.23 muestra los resultados:
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Tabla 8.23. Contenido de DOC por cuadrante (fraccion peso hiumedo)

Cuadrante
Residuos de composicién Promedio Promedio
Organica [ 1 11 IV enel RTC en Morelia

Ralimenticios/ 0.0284  0.0408 0.0176 0.0156 0.0256 0.06543
Fraccion no identificable
Papel y Carton 0.0052 0.006 0.0164 0.0108 0.0096 0.05764
Textiles 0.00561  0.00391 0.0079 0.00255 0.0051 0.022215
Madera y Paja 0.00204  0.00255 0.0007 0.00102 0.00153 0.002458
Residuos de jardin 0.0474  0.05445 0.0996 0.09045 0.0729 0.020767
Caucho, Cuero y Huesos 0.0066  0.0042 0 0.0072 0.0045 0.002274
Y (fraccién peso himedo) 0.09525  0.1119 0.1423 0.1276 0.1192 0.7078

La tabla 8.24 muestra los resultados de DOCT, utilizando la ecuacion 1.17 del

IPCC, 2006:

Tabla 8.24. Contenido de DOC; por cuadrante, sitio y ciudad (fraccion)

Cuadrante
Parametros I 1 i \Y4 RTC Morelia
Solidos Volatiles Iniciales (% TS) 76.99 79.92 64.75 74.64 74.075 74.075
Solidos Volatiles Finales 10.93 9.65 141 0.21 5.55 7.88
DOCT (Fraccién) 0.66 0.70 0.63 0.74 0.69 0.69

En los célculos realizados no se incluyen los valores predeterminados de DOCs
de 0.5 y 0.77 (IPCC, 2006; Machado et al., 2008; Thompson and Tanapat., 2004),
debido a que no se realizo la determinacion del contenido de celulosa y no se conoce su
porcentaje en el sitio.

Se utiliz6 un valor de MCF de 0.8 catalogado en SCS Engineers (2009) como de
condicion desconocida, por ser un sitio con una profundidad de 10 m pero no se tiene un
registro exacto de la disposicion de RSU a lo largo de los afios. Con la integracion de

los valores anteriores se calculo el DDOCm (tabla 8.25).
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Tabla 8.25. Contenido de DDOCm (Mg)

Parametro DDOCm (Mg)
I 50.28
I 62.98
I 72.06
\Y 76.03
RTC 64.51
Promedio en la ciudad de Morelia 94.46

Con la obtencion de DDOCm se calculé L, (tabla 8.26).

Tabla 8.26. Potencial de generacién de CH, por cuadrante y sitio en m*Mg RSU (peso

himedo)
Cuadrante y sitio Lo (M*/Mg)
I 27.49
| 41.15
Il 47.08
AV 45.62
RTC 39.57
Promedio en la ciudad de Morelia 57.94

Los resultados de la ecuacion 1.14 muestran valores distintos sobre el potencial
de generacion que reflejan la diferencia existente en un mismo sitio y en la ciudad.

Se utilizaron constantes ya establecidas para calcular Lo en la ecuaciéon 1.14,
como DOCf, F y DDOCm. En el caso de DOCf se utilizaron dos ecuaciones que
muestran una diferencia de 0.0578 lo que repercuti6 en los resultados sobre DDOCm
con una diferencia de 3.12 y por consiguiente en la estimacion de la emisién de CH, en
el sitio.

Para calcular L, con la ecuacion 1.19 (Lobo, 2003) se obtuvo primeramente la
fraccion biodegradable de los residuos (BFw) y Cm. Los valores de BFw se calcularon
de acuerdo con la ecuacion 1.20. La tabla 8.27 muestra los resultados por cuadrante y

sitio.
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Tabla 8.27. Contenido de BFw por cuadrante y sitio (fraccion peso seco)

Cuadrante
Residuos de composicion Promedio Promedio
organica I I I v enel RTC en Morelia
Egsi:jde‘:]‘;ffﬁ:'g&ee”t'c'oy fraccion  o0204 00276  0.0598 00494 00374 0.0504
Papel 0.0128  0.0237 0.0124 0.0067 0.0129 0.0409
Carton 0.0016  0.0007 0 0.0034 0.0016 0.0113
Textiles 0.0025 0.0034 0.0111 0.0066 0.0055 0.0192
Caucho 0.0025  0.0016 0.0012 0.0016 0.0019 0.0005
Cuero 0 0 0 0 0 0.0022
Huesos 0.0000  0.0021 0 0.00004  0.0004 0.0024
Residuos de Jardin 0.0028  0.0023 0.0056 0.0016 0.0031 0.0188
Madera 0.0038  0.0028 0 0.0052 0.0031 0.0025
BFw (peso seco) 0.05 0.06 0.09 0.07 0.07 0.15

Para calcular Cm, se utiliz6 la ecuacion 1.21 que considerd los datos promedio

de emisién de CH,4 por cuadrante y sitio y la fraccion degradable peso seco (tabla 8.28).

Tabla 8.28. Contenido de Cm por cuadrante y sitio en m*/Mg de RSU (peso seco)

Cuadrante
Residuos de composicion | I i v Promedio Promedio
orgénica enel RTC en Morelia
R.alimenticios/fraccionno o 190 9219 0325 0208  0.261 0.156
identificable
Papel 0.113 0.180 0.067 0.040 0.090 0.127
Carton 0.014  0.005 0 0.021 0.011 0.035
Textiles 0.022 0.026 0.060 0.040 0.039 0.060
Caucho 0.022 0.012 0.006 0.009 0.013 0.002
Cuero 0 0 0 0 0 0.007
Huesos 0.000 0.016 0 0.0003 0.003 0.007
Residuos de Jardin 0.025 0.018 0.031 0.010 0.021 0.058
Madera 0.033 0.022 0 0.032 0.021 0.008
Cm (fraccion) 0.41 0.49 0.49 0.45 0.46 0.46

Asi mismo, se utilizaron los valores de humedad (W) obtenidos en la

determinacion de las variables fisicoquimicas. La tabla 8.29 muestra los resultados de

Lo con la ecuacion 1.19:
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Tabla 8.29. Potencial de generacién de CH,4 por cuadrante y sitio en m*Mg RSU (peso

Seco)
Cuadrante y sitio Lo (m*/Mg RSU)
[ 44.04
I 72.87
1l 101.88
v 77.60
Sitio de disposicion 69.02
Promedio en la ciudad de Morelia 157.62

Segun lo reportado en la tabla 8.29, los valores mas altos de L, se presentan en
los RSU mas recientes; especificamente en el cuadrante Il1l. El cuadrante | tiene el
menor potencial (44.04 m*Mg RSU) lo que sugiere una influencia del tiempo de
confinamiento y degradacion de los RSU.

Para calcular Lo se utilizaron dos ecuaciones distintas: la ecuacion 1.14 citada
por el IPCC (2006) la cual se basd en el uso de constantes como DOC y DOCf
provenientes de estudios de composicion de RSU de otros sitios de disposicion y la
ecuacion 1.19 propuesta por Lobo (2003), donde se emplearon datos especificos de los
RSU del sitio estudiado. Los resultados entre las dos ecuaciones presentan una
diferencia de aproximadamente 30 m® CH./Mg RSU por lo que es de considerar el
utilizar una metodologia que reduzca los riesgos de incertidumbre al momento de
utilizar Lo para efectuar los calculos sobre emisién de biogas, como es el caso del uso de
los valores dados por default por los modelos. Es de resaltar el hecho de haber utilizado
datos de residuos ya depositados que han pasado por un proceso de degradacion
anaerobia y por utilizar resultados de RSU sobre una base himeda (IPCC, 2006) y una
base seca (Lobo, 2003).

Algunos trabajos como el de Machado et al., (2008) utilizaron la ecuacién de
Lobo (2003) y obtuvieron un Lo de 66.62 m®Mg en muestras de RSU recientes
generadas en un clima tropical himedo ubicado en la Bahia del Salvador, Brasil; un Ly

mayor al obtenido en muestras recientes caracterizadas en este estudio (57.93 m*/Mg).
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Este resultado puede deberse a diversos factores entre los que destaca la humedad,
fraccion biodegradable o la composicion de RSU. La Precipitacion Media Anual (MAP)
en el RTC de Morelia es de 773 mm, menor al de Bahia, Brasil que se encuentra en una
region de precipitacion pluvial mayor a los 1000 mm y que influye en la disponibilidad
de los nutrientes para la metanogénesis. No se realizd la comparacion para muestras
depositadas en el sitio pues en el caso del RTC de Morelia, no se conoce la edad exacta
de disposicion, aunque se observa en los dos sitios que las muestras méas antiguas

presentan valores de Lo mas bajos.

8. 5. Determinacion matematica de k

Para calcular k con la ecuacion 1.22 citada en USEPA, 2004; se utilizaron datos
de MAP de 773 mm, resultado promedio de la ciudad de Morelia durante los Gltimos 30
afios con 7 meses (wordweather, 2012). EI RTC tuvo un periodo de vida de 22 afios por
lo que los datos obtenidos se encuentran dentro del rango utilizado de MAP. De acuerdo
con la ecuacion 1.22, el valor de k es de 0.035 afio™. Esta ecuacion solo considera la
MAP y la composicién de RSU, a pesar de que se ha sefialado que k es influenciada por
otros factores como la disponibilidad de nutrientes para la degradacién, factores
fisicoquimicos, la edad, cantidad vertida anual y las practicas de disposicion de los
RSU.

En el caso del célculo de k con la ecuacion 1.23 y 1.24 se utilizaron los valores
del indice de generacion especifico de CH, (q) de 13.62 m®/Mg base hiimeda a 10 m de
profundidad, los resultados de Lo del sitio de 39.56 (con la ecuacion 1.14) y 69.02
m*/Mg por afio (con la ecuacion 1.19) para el 2011 y se asigno un valor de “c” de

1.04969 que es el rango superior producto de la divisién del afio de estudio entre la
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mitad en afios de operacion del RTC (1/10.5+1) como se refiere en las leyes de los
algoritmos. Lo anterior dio como resultado un valor de k de 0.3 afio™ con datos de Ly
provenientes de la ecuacion 1.14 y de 0.134 afio™ con el L, de la ecuacion 1.19.

Por otro lado, se calculd k con la ecuacion 1.25, para lo que se consideraron los

valores de t;» de la tabla 7.9. La tabla 8.30 muestra los resultados.

Tabla 8.30. indice de generacion de CH,, k por cuadrante y sitio de acuerdo con los
valores de ty, (afio™)

Cuadrantes/Categorias tip | 1 I v Por Sitio
Degradacion lenta 12 1.152 1584 1.068 0.864 1.164
Degradacion lenta 23 0.506  0.322 0 0.552 0.345
Degradacion moderada 7 0231 0161 0329 0.105 0.203
Degradacion rapida 4 1.264  1.452 2.656 2.412 1.948
No biodegradables 0 0 0 0 0

Y Categorias 3.153 3519 4.053  3.933 3.66
Valor de k 0220 0.197 0.171  0.176 0.189

Con respecto a la ecuacion 1.25, se utilizaron los datos de t;, de la region
climatica correspondiente y se obtuvo un resultado de k de 0.189 afio™ que no
corresponde a los valores sugeridos para el sitio de estudio, debido a que el IPCC, 2006
hace referencia a resultados de k es de hasta 0.3 afio™, resultado que se asocia a una
MAP y MAT alta, periodos de tj, de 3 afios, asi como la presencia de grandes
cantidades de residuos alimenticios.

Los resultados anteriores se pueden comparar con los trabajos de Machado, et
al., (2008) que obtuvieron en un clima tropical una k de 0.21 afio™, o el trabajo de
Aguilar et al., (2010) que obtuvo una k de 0.0482 afio™ para una region climatica seca
en la ciudad de Ensenada, Baja California, México; de tal manera, se esperaria encontrar
una k intermedia entre estos dos valores de aproximadamente 0.12 afio™ por ser un sitio
de estudio localizado en una region templada, con una precipitacion media anual de 773

mm y promedios de t;, anual de los residuos mayor a 3 afos.
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8.5.1 Despeje de k en la ecuacion 1.24

En este caso, se utilizaron los valores asignados por categoria de degradacion de
los RSU para el estado de Michoacan sefialados en la tabla 1.6. La tabla 8.31 presenta

los resultados.

Tabla 8.31. indice de generacion de CH,, k por cuadrante y sitio (afio™)

K Cuadrante Promedioen Promedio

el en
Categoria de RSU  (afio-1) [ 1 11 v RTC Morelia
Muy Répida 022 007194 0.08272  0.14674  0.13398 0.1089 0.09596
'r\ggi‘zjzradame”te 04 00041 00026 00047  0.0028 0.0036 0.02352
t"e?]‘zsradame”te 004 0003 000452 00034  0.00212 0.00328 0.00346
Lenta 0.02  0.00044  0.00046 0 0.00048 0.00034 0.00043

No biodegradables 0 0 0 0 0 0 0
Valor de k 0.07948  0.0903  0.15484 0.13938 0.11612 0.12337

Con base en esta metodologia el valor de k en el sitio es de 0.116 afio™ que
resultd de la subutilizacion del valor de k de 0.095 propuesto por SCS Engineers en el
2009 para la regién climéatica numero 2, aungue se esperarian resultados similares entre
estos dos valores por el hecho de partir de una misma ecuacion, aunque se observa en la
tabla 8.31 que los valores no son homogéneos en todo el sitio. La ecuacion anterior
utiliza valores dados por default como es el MCF, DOC y valores sobre composicion de
RSU que provienen de estudios previos en otros sitios, con condiciones climaticas y de

consumo distintas.

8.5.2 Método a prueba y error asignando valores a k en la ecuacién 1.24

El calculo de k en este apartado se llevé a cabo considerando los resultados de
Lo de la ecuacién 1.19 (tabla 8.32). No se empled el resultado de Lo obtenido con la

ecuacion 1.14 por que emplea datos de composicion de RSU y de variables
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fisicoquimicas obtenidas de otros sitios con condiciones distintas a la del sitio de

estudio.

Tabla 8.32. indice de generacién de CH,, k por prueba y error (afio™)

Afo Q t afos k
1986 0 1 0
1987 1.45 1 0.0215
1988 2.67 1 0.0403
1989 3.72 1 0.057
1990 4.63 1 0.0721
1991 5.43 1 0.0857
1992 6.14 1 0.0982
1993 6.78 1 0.1097
1994 7.35 1 0.12
1995 7.89 1 0.1302
1996 8.38 1 0.1397
1997 8.85 1 0.1488
1998 9.29 1 0.1576
1999 9.72 1 0.1664
2000 10.13 1 0.1749
2001 10.54 1 0.1835
2002 10.93 1 0.1919
2003 11.33 1 0.2007
2004 11.72 1 0.2094
2005 12.11 1 0.2182
2006 12.50 1 0.2273
2007 12.89 1 0.2365
2008 13.29 1 0.2463
2009 11.30 1 0.2000
2010 9.69 1 0.1656
2011 8.34 1 0.1388
Promedio 217.11 22 0.1439

Los valores de k aumentaron con los afios de disposicion de RSU hasta llegar a
un valor méximo en el 2008 (0.2463 afio™) posterior a la clausura del sitio, para después
comenzar a declinar. Se obtuvo un valor de k de 0.1388 afio™ para el 2011 que fue el
periodo de muestreo de emisiones de biogas en campo.

La tabla 8.33 muestra los resultados finales de Lo y k para el sitio de estudio sin

considerar los cuadrantes.
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Tabla 8.33. Valores de L y k calculados con datos del RTC de Morelia.

Fuente Lo k(afio™)
IPCC, 2006 39.57 (Mg) 0.189
Lobo, 2003 69.02 (m*/Mg) -
USEPA, 2004 0.035
SCS Engineers, 2009 0.11612
USEPA, 1996

i) Despejando la ecuacion 1.24 0.3,0.134
ii) Asignando valores a k en la ecuacion 1.24 0.1388

Se utilizaron tres ecuaciones y cinco metodologias distintas que demuestran que
la k no es fija y no puede utilizarse como constante, ya que es dependiente de la
composicion de los RSU, parametros fisicoquimicos y disponibilidad de los nutrimentos
para la metanogénesis. Es importante considerar otros factores como las practicas de
disposicion, las labores de manejo como el acomodo de los RSU y la colocacién de
material de cobertura que contribuyé en la diferencia de k de un cuadrante con respecto
a otro.

No se puede hablar que una ecuacion es mejor que otra ya que originalmente
cada una de ellas se establecié para un sitio o region particular; sin embargo, la
ecuacion 1.23 de la USEPA, 1996 junto con el método a prueba y error es la
metodologia mas factible de utilizar pues permitié calcular k por cada afio de operacion
del RTC de Morelia durante su vida util. El indice k sirve para calcular el CH,4 generado
en un sitio y se corre el riesgo de hacer una sub o sobre estimacion de las emisiones de
biogas o del potencial productivo, para ser utilizado como energia alternativa si no se
utiliza un valor adecuado. Por ello, un desconocimiento de la cantidad y composicion
del biogéds y en particular de CH,4, hace dificil estimar la contribucion al efecto

invernadero.
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8.6 Valores de L y k establecidos en el Modelo Mexicano de Biogas

Se ingresaron al Modelo Mexicano de Biogas, los resultados de la composicién
de los RSU por categoria de degradacion en el sitio de la tabla 8.15, los resultados de
los RSU durante el Gltimo afo de disposicion (peso seco) y el area porcentual que
ocupan los tubos de venteo. La tabla 8.34 muestra los valores de Ly y k por categoria de

degradacion, resaltando valores distintos para cada categoria.

Tabla 8.34. Valores de Lo y k por categoria de degradacion en el RTC de Morelia.

Categoria de degradacion Lo (M*/Mg) k (afio™)
Réapida 38 0.22
Moderadamente Répida 58 0.10
Moderadamente Lenta 98 0.04
Lenta 93 0.02
Promedio por cuadrante y en el sitio 70.25 0.095

El modelo considerd los mismos valores de k en los cuatro cuadrantes para
estimar el porcentaje de emision de CH, en el sitio, aunque los resultados hicieron notar
que las condiciones en un mismo sitio son distintas.

La ecuaciéon 1.23 present6 resultados mayores a los reportados para k en el
Modelo Mexicano para climas templados, lo que sugiere que el hecho de haber utilizado
una constante “c” modificd los valores establecidos para esta region climatica. Aunque
existen diferentes condiciones para la degradacién anaerobia de la composicién
organica entre cuadrantes, asi como distintas tasas de generacion de CH,4 dentro del
mismo sitio de disposicion de RSU que pueden influir en la determinacion de la
constante k, el Modelo Mexicano utiliza el valor de k como una constante,
independientemente de la cantidad de biogas generada en el sitio y por cuadrante. De tal
manera, se sugiere ajustar los parametros utilizados en los modelos, a las condiciones

imperantes en el sitio por lo que es factible obtener k y Lo con datos de composicion de
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residuos y de CHy, del sitio de interés, sin el uso de los valores dados por default por los
modelos.

La k resultante (0.1388 afio™®) obtenida con la ecuacion 1.24 difiere de la
utilizada en el modelo mexicano (0.095 afio™), aunque se hace notar que k presenta
fluctuaciones importantes, por lo que se debe de tener cuidado al momento de utilizar
los parametros para llegar a un resultado. A excepcién de la ecuacion 1.24; las demas
ecuaciones utilizadas estan subestimadas con respecto al valor de k (0.11 a 0.13 afio™),

utilizado en el modelo mexicano de biogas, version 2 (SCS Engineers, 2009).

8.7 Estimacion de la emision de CH, utilizando el Modelo Mexicano de
Biogas (Version 2.0)

Con los datos de la tabla 8.16 sobre categoria de RSU por componente organico,
el Modelo Mexicano de Biogas asignd los valores de Lo, k y MCF para estimar la
cantidad de biogas y en particular de CH4. Asi mismo, el Modelo Mexicano categorizo
el RTC de Morelia en la region Oeste, que es una de las seis regiones climaticas en que
divide el pais. En el RTC de Morelia no se llevaron a cabo ciertas labores dentro del
sitio, como lo fue la colocacién de tubos de venteo a los 10 m de profundidad, no se
colocé una cubierta con geomembrana ni se llevo a cabo una cubierta diaria; solamente
se colocaron los tubos de venteo a una profundidad de 3 m para poder efectuar las
labores de clausura, lo que conlleva a mencionar que después de la clausura el RTC de
Morelia estaria operando solo al 21% de eficiencia de captacion de biogas asumiendo
un 50% de produccién de CH,4. Con la finalidad de poder llevar a cabo una comparacion
con los resultados de emision de CH, realizados en campo y con base en la cantidad de
RSU dispuestos en el RTC asi como de su composicion, se considero tedricamente que

el RTC tuviera un sistema de extraccion con tubos de venteo abarcando toda su
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extension. Por medio de esta prueba y mediante la utilizacién del Modelo Mexicano de
Biogas version 2, la eficiencia de captacion aumenté a un 71 %, sustentado en una
produccién del 50 % de CH,.

La tabla 8.35 muestra la proyeccion de la generacion de biogas y recuperacion
en el sitio a un 71% de eficiencia de captacion, asi como la capacidad maxima de
produccién de energia eléctrica por parte del RTC de Morelia, partiendo de los RSU en
una base humeda. No aplica la utilizacion de los datos por cuadrantes pues a partir de la
apertura del sitio solamente se depositaron los RSU en una porcion del sitio, por lo que

estos se recibieron en los cuatro cuadrantes a diferentes periodos de tiempo.
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Tabla 8.35. Proyeccidn de la generacion de biogas y recuperacion

en el RTC de Morelia.

Disposicion - . Ca’lpgcidad E”?iS‘ér! ,de CH,
(Mg/afio Generacion de Biogés maxima de Estlmamor'l,de su
Afio peso IaI central reduccion
. - 3 eléctrica (Mg (Mg
hdmedo) (m°/hr) (fcm)  (mmBtu/hr) (MW) CHy/afi)) CO,eq/afio)
1986 135800 0 0 0 0 0 0
1987 138900 156.07 91.86 2.79 0 0 0
1988 142100 288.65 169.90 5.16 0 0 0
1989 145400 402.37 236.83 7.19 0 0 0
1990 148700 500.98  294.87 8.95 0 0 0
1991 152100 587.36  345.71 10.50 0 0 0
1992 155600 663.96  390.80 11.86 0 0 0
1993 159200 732.75  431.29 13.09 0 0 0
1994 162900 795.32  468.11 14.21 0 0 0
1995 166600 85295  502.03 15.24 0 0 0
1996 170400 906.57 533.59 16.20 0 0 0
1997 174300 957.04  563.30 17.10 0 0 0
1998 178300 1005.04  591.55 17.96 0 0 0
1999 182400 1051.15 618.69 18.78 0 0 0
2000 186600 1095.83  644.99 19.58 0 0 0
2001 190900 1139.44  670.66 20.36 0 0 0
2002 195300 1182.29  695.88 21.13 0 0 0
2003 199800 1224.64  720.80 21.88 0 0 0
2004 204400 1266.67  745.54 22.63 0 0 0
2005 209100 1308.57  770.20 23.38 0 0 0
2006 213900 1350.46  794.86 24.13 0 0 0
2007 219001 1392.47  819.59 24.88 1.64 3100.50 65110.49
2008 0 143492  844.57 25.64 1.69 3195.01 67095.25
2009 0 1220.17  718.17 21.80 1.43 2716.85 57053.83
2010 0 104451 614.78 18.66 1.23 2325.73 48840.28
2011 0 900.42 529.97 16.09 1.06 2004.90 42102.92
2012 0 781.86  460.19 13.97 0.92 1740.90 36558.81
2013 0 683.94  402.56 12.22 0.80 1522.87 31980.30
2014 0 602.75 354.77 10.77 0.71 1342.10 28184.12
2015 0 535.14  314.98 9.56 0.63 1191.55 25022.65
2016 0 47856  281.67 8.55 0.56 1065.57 22376.97
2017 0 43096  253.66 7.70 0.51 959.58 20151.19
2018 0 390.68  229.95 6.98 0.46 869.90 18267.96
2019 0 356.40  209.77 6.37 0.42 793.56 16664.82
2020 0 327.02 192.48 5.84 0.38 728.16 15291.32
2021 0 301.69 177.57 5.39 0.35 671.74 14106.64
2022 0 279.68 164.62 5.00 0.33 622.75 13077.75
2023 0 260.44 153.29 4.65 0.31 579.90 12177.84
2024 0 243.49 143.31 4.35 0.29 542.15 11385.18
2025 0 228.45 134.46 4.08 0.27 508.67 10682.07
2026 0 215.02 126.56 3.84 0.25 478.77 10054.13
2027 0 202.95 119.45 3.63 0.24 451.89 9489.59
2028 0 192.02 113.02 3.43 0.23 427.56 8978.84
2029 0 182.08 107.17 3.25 0.21 405.43 8513.98
2030 0 172.98 101.82 3.09 0.20 385.17 8088.54
2031 0 164.61 96.89 2.94 0.19 366.53 7697.15
2032 0 156.88 92.33 2.80 0.18 349.30 7335.38
2033 0 149.69 88.11 2.67 0.18 333.31 6999.56
2034 0 143.00 84.17 2.56 0.17 318.41 6686.60
2035 0 136.74 80.48 2.44 0.16 304.47 6393.93
2036 0 130.87 77.03 2.34 0.15 291.40 6119.37
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El Modelo Mexicano estimo una maxima emision de CH, en el sitio en el 2008
con 1434.92 m*hr, un afio posterior a la clausura del sitio y una recuperacion
predictoria de 1019 m*hr si los tubos de venteo estuvieran colocados verticalmente a
los 10 m de profundidad del RTC; después disminuye exponencialmente con el tiempo,
mientras que el componente organico de los RSU se consume (SCS Engineers, 2009);
por ello la necesidad de acondicionar el sitio y perforar a una mayor profundidad para
aprovechar el maximo de biogas generado. La capacidad maxima de produccion de
energia eléctrica se presentd también en el 2008 con 1.69 MW, energia importante y
atractiva para su insercién en los mercados del carbono (PNPGR, 2009-2012) si se
conside,ra que la capacidad minima de generacion de electricidad en un RESA es de 0.5
MW en adelante (Arvizu et al., 2003).

El Modelo Mexicano estimd una emision de biogas para el 2011 de 900.42
m3/hr, de los cuales el CH, generado serfa de 450.21 m%hr a un 50% v/v. A una
concentracion de 46.5% v/v medido en campo, la emisién de CH. es de 418.70 m*/hr a
10 m y a tres metros de profundidad es de solo de 125.60 m*/hr. De acuerdo a los
resultados presentados por el Modelo Mexicano, el RTC de Morelia generd durante el
2011, 3, 667, 812 m*/afio de CHy, un 56.04 % inferior a los resultados de emision de
CH, obtenidos en campo, lo que muestra que los resultados del modelo sobre las
emisiones de CH,4 estan subestimados y esto repercute en los valores de k y Lo.

La figura 8.6 muestra la generacion de biogas en el RTC de Morelia y su

prediccion de recuperacion en el sitio.
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Figura 8.6. Generacion actual de CHy4 calculado en el RTC de Morelia.

En un estudio realizado en el RESA de Ensenada, Baja California en el 2009, la
capacidad méxima de energia eléctrica es de 1.9 MW (Aguilar, 2011), superior a los
resultados de esta investigacion, bajo la salvedad de que en su trabajo de investigacion
encontraron un 68.57% de residuos de composicion organica; un 5.37% mayor a lo
encontrado en la presente, ademas se deben de considerar otros factores como las
condiciones climéticas del sitio (precipitacion y temperatura), contenido de humedad,
temperatura pH, composicion, edad y cantidad vertida anual de RSU asi como las
practicas de disposicion.

Resultd viable medir las emisiones de biogas en campo, pues permitié
compararlas con las emisiones estimadas con el Modelo Mexicano version 2. Aunque se
han elaborado varias investigaciones sobre modelacion de emisiones de biogas y sobre
parametros fisicoquimicos de los RSU, este trabajo contribuyé con datos sobre
produccion de CH4 en México; ademas, reviste particular interés pues se utilizan datos
recabados del sitio de estudio lo que representa un buen pardmetro para asegurar la
gestion adecuada de los RSU en aspectos de planeacion y de optimizacion de sitios que

cumplan con las normas establecidas.
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8.8 Analisis estadistico de los datos

8.8.1 Anadlisis de Varianza

La tabla 8.36 muestra los resultados del ANOVA.

Tabla 8.36. Resultados del ANOVA sobre las variables fisicas y quimicas por

cuadrante.
Nparm DF  Sumade Medias Indice Prob>F
Variables Num F
Temperatura 3 3 729.87 9.2969 <.0001
pH 3 3 1.36 0.5933 0.6227
Humedad 3 3 156.48 0.9815 0.4102
Cenizas 3 3 4027.21 3.4907 0.0234
ST 3 3 151.13 0.9508 0.4244
SV 3 3 4027.21 3.4907 0.0234
Contenido Organico 3 3 4146.86 8.3916 0.0002
Contenido Inorgénico 3 3 4146.86 8.3916 0.0002
Metano 3 3 3210.035 9.3311 <,0001

Los resultados obtenidos de los andlisis estadisticos de las muestras de RSU,
indican una diferencia estadistica entre los cuadrantes para las variables de temperatura,
cenizas, SV, contenido organico e inorganico y CH,. Estadisticamente se observa que
los cuadrantes presentan distintos porcentajes en la composicion de residuos lo que hace
suponer distintos grados de degradacion anaerobia que inciden en una produccion
diferencial de biogas, inclusive en porciones de un mismo sitio. La diferencia estadistica
de los SV y de CH, entre los cuadrantes estudiados, confirma diferentes estados de
degradacion de la materia organica de los residuos sélidos, corroborando los efectos del

tiempo de confinamiento de los RSU.

8.8.2 Prueba de Tukey.

En la tabla 8.37 se presentan los resultados de la prueba de Tukey para el
parametro de temperatura, mediante una comparacion de sus promedios generados por

cuadrante.
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Tabla 8.37. Comparaciones de las medias de temperatura con respecto al cuadrante.

Cuadrante | Nivel | Media (%)
I A 35.70
1 B 28.46
1l B 28.31
v A 36.85

Los resultados de la prueba de Tukey para la variable temperatura muestran una
diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05) entre los cuadrantes | y IV con
respecto a los cuadrantes Il y Ill, los dos pares de cuadrantes (I-1V y 1I-111) no son
estadisticamente significativos entre ellos.

La mayor temperatura se encuentra en los cuadrantes | y IV los cuales son
similares estadisticamente. Estos resultados pueden deberse a las labores de manejo de
los residuos sobre el acomodo y cubrimiento con arcilla que pudo haber modificado las
temperaturas reales en el sito. La tabla 8.38 presenta los resultados de la prueba de

Tukey para cenizas y SV.

Tabla 8.38. Comparaciones de las medias de Cenizas y SV con respecto al cuadrante.

Cuadrante | Nivel | Media Cenizas (%) | Media SV (%)
I A 66.54 33.46
| A B 52.69 47.30
i A B 46.46 53.54
v B 44.26 55.74

Las cenizas y los SV no muestran una diferencia significativa entre los
cuadrantes 11 y 111, pero si son significativamente distintos (P > 0.05) los cuadrantes | y
IV. Estos resultados se relacionan con el tiempo de confinamiento de los residuos,
donde los mas antiguos se concentran en el cuadrante |.

La tabla 8.39 muestra la diferencia estadistica entre el contenido organico e

inorganico en las muestras de RSU.
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Tabla 8.39. Comparaciones de las medias del contenido organico e inorganico con
respecto al cuadrante.

Cuadrante | Nivel | Contenido Org. (%) | Contenido Inorg. (%)
I A 53.04 46.96
1 A 52.53 47.48
i B 73.71 26.29
v B 69.57 30.43

Con respecto al contenido organico e inorganico, fueron similares en los
cuadrantes | y Il asi como entre los cuadrantes 111 y IV. La diferencia estadistica (P <
0.05) existe entre el grupo I y 1l con respecto a Il y IV, lo que concuerda con el tiempo
de disposicion, pues el cuadrante 1V es el sitio donde se llevd la colocacion de los
residuos hasta antes de su clausura. Finalmente, la tabla 8.40 muestra la prueba de

Tukey para el CH,.

Tabla 8.40. Comparaciones de las medias de CH, con respecto al cuadrante.

Cuadrante | Nivel | Media (%)
I A 41.33
] B 49.30
1l B 48.57
v C 45.43

El andlisis sefiala una diferencia estadistica entre el cuadrante | y IV a diferencia
del 11 'y 1l que no la presentan. Esta diferencia sefiala indirectamente como la
produccion de CH, esté relacionada con los diferentes estados de degradacion de los
residuos, aunque también debe considerarse como factor la ineficiente cobertura de
residuos y operacion en el RTC. Por los resultados observados se puede atribuir que la
edad y el tiempo de confinamiento de los residuos estan incidiendo en la produccion

diferencial de biogas a lo largo del tiempo.
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9 CONCLUSIONES

1. La composicion de los RSU de los cuadrantes de mas reciente confinamiento
mostraron una mayor cantidad de composicion organica, con respecto a los mas
antiguos. Lo anterior se corrobord con el ANOVA vy la prueba de Tukey, los cuales
mostraron una diferencia estadisticamente significativa entre los cuadrantes, lo cual
confirmd la influencia del tiempo de confinamiento de los RSU en el grado de
degradacion de los RSU y por ende, del contenido organico en éstos.

2. Los resultados de los analisis fisicoquimicos, especificamente del contenido
de SV en los RSU junto con los analisis estadisticos de los cuatro cuadrantes estudiados
confirma la existencia de diferencias en la composicion organica (degradabilidad) y en
el grado de degradacion de esta ultima.

3. No obstante de la inadecuada cobertura de los RSU en el RTC de estudio, el
conocimiento de la composicion y del grado de degradacion de los RSU, ademas de la
degradabilidad de los RSU es de relevancia importante, ya que permite establecer el
tiempo de estabilizacién de los RSU y del potencial de produccién de biogas,
particularmente de CH,4 en el RTC.

4. La emision promedio de CH4 en el RTC de Morelia fue de 45.6 %; sin
embargo, esta no es homogénea en todo el sitio pues se observaron diferencias en la
produccion entre cuadrantes. Los andlisis estadisticos corroboraron diferencias en la
produccion de biogas, lo cual corrobora la importancia de los monitoreos del biogas en
los RTC.

5. La utilizacién de las diferentes ecuaciones para calcular los valores de los
parametros k y de Lo que dieron resultados diferentes, ratifican la aseveracion anterior
de la importancia de determinar estos valores con base en estudios locales que

involucren el monitoreo del biogés y la caracterizacion de los RSU confinados.
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6. La aplicacion de ecuaciones, algoritmos y modelos disponibles en la literatura
para calcular la produccion de CH4 son de gran utilidad; no obstante este estudio
demuestra que el grado de incertidumbre de los calculos de la produccidn con base en la
aplicacion de modelos es alto, pues utilizan como insumos a cada ecuacion constantes
dadas por default que muestran diferencias en los resultados con respecto a un mismo
sitio y/o ciudad.

7. Se concluye que las estimaciones de emision de CH, para los sitios de
disposicion de RSU de México son imprecisas, ya que se emplea el uso de modelos
predictorios, cuyas ecuaciones matematicas con las cuales se sustentan, utilizan datos de
constantes de Lo y k que provienen de datos de composicion de residuos y de sitios con
caracteristicas climaticas, tecnolégicas y de consumo distintas.

8. El Modelo Mexicano estimé una emision de biogas 1434.92 m%fhr, en el afio
2008 y una recuperacion predictoria de 1019 m%hr. Esta produccién va disminuyendo
conforme el paso del tiempo y la degradacién de los RSU, ya que para el afio 2011 se
estima una produccion de biogés de 900.42 m®/hr, de los cuales el CH4 generado seria
de 450.21 m®/hr a un 50% v/v. A una concentracion de 46.5% v/v medido en campo, la
emision de CH, es de 418.70 m*/hr a 10 m y a tres metros de profundidad es de 125.60
m3/hr.

9. De acuerdo a los resultados presentados por el Modelo Mexicano, el RTC de
Morelia gener6 durante el 2011, 3, 667, 812 m*/afio de CHy, un 56.04 % inferior a los
resultados de emision de CH,4 obtenidos en campo, lo que muestra que las emisiones de
CH, dadas de la aplicacion del modelo estan subestimados.

10. Este estudio es relevante para incrementar la informacion sobre produccion
de biogas en sitios de disposicion final que no tienen control sobre variables

fisicoquimicas y de composicién de RSU que tienen un efecto en la generacion de CHy.
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11. Si se calibran las constantes para determinar los valores de k y de Lo de
acuerdo con datos de RESA en nuestro pais, es factible mejorar las estimaciones de

emision de CHa,.
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10. RECOMENDACIONES

1. Resulta importante instalar tubos de captacién con quemadores de biogas en
los RESAS que carezcan para reducir el efecto invernadero de la degradacion de los
RSU en los RESA del pais.

2. Los resultados de la ecuacién 1.19 para L, difieren solamente en 1.3 m® de
CH, /Mg con respecto a Lo utilizado en el Modelo Mexicano. Por lo tanto, Se sugiere
ajustar los parametros utilizados en los modelos, a las condiciones imperantes en el
sitio; para ello, se considera efectuar estudios mas profundos que tengan que ver con la
obtencion de Ly en funcion de los parametros que inciden en la generacién de CH, del

sitio de disposicion.
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12 ANEXO 1

Determinacion de potencial de hidrégeno (pH)

El procedimiento se llevo a cabo de acuerdo a la NMX-AA-25-1984 (SECOFI,
1984°) con un potenciometro (Marca Felisa Modelo PC-18), previamente calibrado a un
pH de 7.0 con una solucion amortiguadora. El proceso consistio en pesar 10 g de
muestra colocada en un vaso de precipitado de 250 cm®. A la muestra se afiadié 90 cm®
de agua destilada mezclandose con ayuda de un agitador eléctrico durante 10 min. Se
dejo reposar la solucién durante 30 min para después determinar la temperatura y la

lectura de pH sumergiendo los electrodos en la solucién.

Determinacion de humedad

El contenido de humedad se determind de acuerdo con la NMX-AA-016-1984
(SECOFI, 1984%. Se utilizaron 90 g de muestra sin compactar distribuidas en 9 capsulas
de aluminio previamente tratadas por un proceso de lavado, enjuagado y desecado en una
mufla a 550°C. Posteriormente fueron pesadas en una balanza analitica e introducidas a la
estufa a 105°C por 24 hrs. Se dejaron enfriar y se pesaron para registrar la humedad
resultante producto de su perdida. Finalmente el peso inicial fue restado del peso final
para obtener un peso neto de la muestra. Para efectuar los calculos se utiliz6 la ecuacion

1.28:
PH - PS
%H=—"*100
0 PH Ec. 1.28

Donde:
%H = Porcentaje de humedad

PH= Peso en g de la muestra hiUmeda

97



CARACTERIZACION DE BIOGAS EN EL RELLENO DE TIERRA DE MORELIA

PS= Peso en g de la muestra seca

Determinacion de solidos totales

El andlisis de ST se basé en la técnica descrita en el Standard Methods (APHA et

al., 1998). Los calculos se realizaron con la ecuacién 1.29:

PS
%ST =——*100
0 PH Ec. 1.29

Donde:
%ST= Porcentaje de Solidos Totales
PH=Peso en g de la muestra humeda

PS= Peso en g de la muestra seca.

Determinacién de cenizas

El contenido de cenizas se determinaron de acuerdo con la NMX-AA-018-1984
(SECOFI, 1984°). Las muestras resultantes del proceso de humedad fueron colocadas en
una mufla y se incineraron a 550 °C durante 5 horas. Posteriormente y hasta obtener peso
constante, se pasaron a la estufa a 105°C durante 1 hora y consecutivamente, fueron
colocadas en el desecador por 45 min, para finalmente pesar el producto final de la

muestra. Para calcular el % de cenizas se utiliz6 la ecuacién 1.30.

PC*100 Ec. 1.30
PS

%C =

Donde:

% C = Porcentaje de cenizas
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PC = Peso en g de las cenizas

PS= Peso en g de la muestra seca

Determinacion de solidos volatiles (SV)

El analisis de SV se llevd a cabo de acuerdo con la técnica descrita en el Standard
Methods (APHA et al., 1998). Con los pesos obtenidos de la determinacion de cenizas, se

realizaron los célculos conforme a la ecuacion 1.31.

%sv = P> ~PC xqpg Ec.1.31
PS
Donde:
% SV = Porcentaje de Solidos Volatiles
PS = Peso en g de la muestra seca

PC = Peso en g de la muestra calcinada
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