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creciendo exponencialmente, junto con
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1. Introduccion

El biogas es el resultado de la descomposicion de la materia organica presente en
los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), los cuales sufren descomposicion anaerobia.
Este gas esta compuesto por metano (CHa4) (40-70%) y el resto es CO2y trazas de
otros gases y al quemarse es muy similar al gas LP, ya que no emite olor fétido ni

desprende hollin (Tasneem y col., 2012).

El Protocolo de Kioto establece, mediante uno de sus objetivos principales, la
limitacion y/o reduccion de las emisiones de metano en la gestidén de los desechos,
mediante su recuperacion y reutilizacién (Naciones Unidas, 1998). En el caso de
México, el Protocolo de Kioto fue firmado en 1998 vy ratificado en el afio 2000,

adquiriendo el compromiso de reducir las emisiones de gases de invernadero.

En América Latina y el Caribe existen proyectos de captura y uso de biogas de
relleno sanitario para el aprovechamiento energético de los RSU, en paises como
Argentina, Chile, Brasil y México, (Saez y col., 2014).

En México sélo tres de los 196 Rellenos Sanitarios cuentan con Infraestructura para
obtener energia eléctrica del biogas recuperado. Estos se encuentran en las
ciudades de Monterrey, Aguascalientes y Ciudad Juarez; sin embargo, en México
existen al menos 85 Rellenos Sanitarios con el potencial para el desarrollo de

proyectos de aprovechamiento del biogas (COCEF, 2011).

La estimacion de biogas mediante el Modelo Mexicano de Biogas 2.0 (SCS
Engineers, 2003) y método estequiométrico es una importante herramienta para el
manejo de los rellenos sanitarios, sin embargo, tanto el método como el modelo son

poco empleados.

Se han realizado diversos trabajos de investigacion para la estimacion de biogas en
rellenos sanitarios mediante el uso de modelos de prediccion que proveen

proyecciones de generacion y recuperacion de biogas a corto y largo plazo.
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La evaluacidon de las emisiones de biogas producidas por los rellenos sanitarios
presenta complejidad, debido a las multiples variables tanto espaciales como
temporales que interfieren en el volumen generado, por lo que la aplicacion y
adaptaciéon de los métodos de estimacion resulta una aportacion importante en el
manejo de los rellenos sanitario en la actualidad.

Esta investigacion se orienta en la estimacion de la generacién de biogas del relleno
sanitario del municipio de Centro, Tabasco, mediante la aplicacién del Modelo
Mexicano de Biogas 2.0 y el Método Estequiométrico, y el resultado de este trabajo
proveera una herramienta acorde a las condiciones predominantes en el Estado de
Tabasco para evaluar la factibilidad de recuperar y usar el biogas generado en el
relleno sanitario, en beneficio del propietario y administrador del sitio de disposicidon
final de residuos, con el cual podra definir la viabilidad de establecer un proyecto
enmarcado en Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), establecido en el Protocolo
de Kioto (Naciones Unidas, 1998)
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2. Justificacion

Durante 2018, en México se generd un promedio de 107,055 ton de RSU, como
consecuencia de las actividades productivas y la vida cotidiana (INEGI, 2018). Sin
embargo, solo el 78.53% se dispone en sitios de disposicion final (SEMARNAT,
2017). Aunado a esto, los RSU no cuentan con una reinsercién a la actividad

econdmica, desestimando su valorizacion energética.

Un claro ejemplo del potencial de valorizacion energética de los RSU es la primera
Central Eléctrica de Biogas, que es emitido por los residuos organicos y esta
ubicada en Monterrey, Nuevo Ledn, México; produce 7.4 MW aprovechados para
alumbrado publico, bombeo de agua potable y alimentacién eléctrica del Metro de
Monterrey, donde se implement6 el Modelo Mexicano del Biogas, una opcién
tecnoldgica y estratégica que, ademas de evitar emisiones toxicas, abre el potencial
para el “manejo limpio” de los casi 30 millones de toneladas de residuos producidos

anualmente en las zonas urbanas del pais (Arvizu y col., 2006).

La estimacion de la generacion de biogas en los sitios de disposicion final de RSU
en el municipio de Centro, permitira conocer el potencial de generacion de energia
y, con base en estos resultados, se podran formular medidas de mitigacion que
puedan adoptarse para la reduccion de gases emitidos al ambiente, contribuyendo
asi, a la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero, con la
posibilidad de ser sometidos como proyectos al Mecanismo de Desarrollo Limpio,
permitiendo crear un sistema de comercio viable para ayudar a cumplir de manera
eficiente con los compromisos de los paises en esta materia, ademas de aumentar

la viabilidad econémica de los proyectos.

Por otro lado, las necesidades energéticas aumentan de acuerdo al crecimiento de
las ciudades, y la produccidén alterna de energia puede contribuir a cubrir las

demandas de energia.
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La determinacion del potencial de generacion de biogas en sitios de disposicion final
del municipio de Centro, es importante desde el punto de vista econémico, politico
y social, con el cual se permitira planificar e invertir sobre bases firmes en los
equipos necesarios para un eficaz aprovechamiento de los residuos y para reducir
la emisiones de efecto invernadero, con fines de negocio (generacion y venta de
energia), ambientales (cuidado del entorno) y de impacto social (generacién de

fuentes de empleo), con la posibilidad de replicar este modelo en otros municipios.

10
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3. Antecedentes

Planta piloto IIE-SENER. Arvizu y col. (2006), llevaron a cabo la evaluacién
del potencial energético del biogas producido en rellenos sanitarios vy sitios
de disposicion final de residuos solidos en el Distrito Federal. Mediante la
implementacion de una Planta Piloto IIE-SENER, desarrollaron metodologias
de laboratorio para la evaluacién metanogénica de los residuos, asi como el
manejo de modelos matematicos para predecir la produccién de gas y

energia.

Estimacion de biogas en rellenos sanitarios del Estado de México.
Cardenas y col. (2014), desarrollaron la estimacion de la produccion de
biogas en los sitios de disposicién final de RSU en el Estado de México. Su
investigacion abarco el analisis de 27 rellenos sanitarios, 19 vertederos y 42
basureros. Dicho estudio fue elaborado mediante el uso del modelo
Mexicano de Biogas 2.0, estimando una produccién de 173,308.40 ton de

biogas para 2020.

Aplicacién de modelos EPA e IPCC. Urrego y col. (2016), compararon la
aplicacién de los modelos de la EPA, mexicano e IPCC en la estimacion del
biogas en un relleno sanitario, simulando una degradaciéon exponencial,
demostrando que son una buena aproximacion para conocer el fenémeno de

estudio.

Generacion de biogas en relleno sanitario de Santander, Espaia.
Chavez y col. (2017), calcularon el potencial de generacién de biogas en un
relleno sanitario ubicado en Santander, Espana, mediante el Modelo
Colombiano de Biogas. Estimaron una produccién de 2.503 m3h de biogas,

11
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teniendo en cuenta el factor de correccidon de metano y una eficiencia de

extraccion del 73%.

Simulacién de digestion anaerobia mediante el software ASPEN PLUS.
En 2018, Suarez y col. simularon el proceso de digestion anaerobia mediante
el software ASPEN PLUS, para estimar la produccién de biogas a partir de
sustrato porcino. Se basaron en los procesos de formacion del biogas,
considerando las propiedades fisicas de cada elemento, asi como la
estequiometria de las reacciones involucradas. Compararon los resultados
experimentales con la estimaciéon utilizando el software, obteniendo una

diferencia de 0.2%.

Estimacion de biogas mediante el modelo matematico LandGem.
Madrigal y col. (2018) calcularon la produccion de biogas en el relleno
sanitario de Juliaca, Peru, mediante el modelo matematico LandGem,

estimando una produccion de 29.925.493,1 m¥%/afio.

Modelo colombiano del biogas. Andrade y col. (2018), utilizaron el modelo
colombiano de biogas para estimar la produccion de biogas en diferentes
rellenos sanitarios, comparando lo estimado por el modelo con los resultados
obtenidos mediante mediciones experimentales realizadas en el relleno
sanitario, obteniendo resultados que indican que la estimacion tedrica es

mayor que las mediciones experimentales.

Potencial de produccion de biogas de la cascara de naranja. Echeverri
(2019), calculé el potencial de produccion de biogas de la cascara de naranja,
encontrando que el residuo tiene potencial para la produccion de metano

debido a su alta cantidad de material organico disponible, especialmente la

12
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pectina, que resulta potenciadora para este proceso, mostrando entre 3y 5

veces mayor produccién de metano que las muestras sin el sustrato.

Comparacion de MMB y modelo EPA. En 2019, Escamilla comparé el MMB
y el modelo EPA con los resultados de una medicion in situ en un relleno
sanitario en el Estado de Meéxico, México, obteniendo diferencias
significativas entre los modelos teéricos y las mediciones (in situ = 3355,99
m3h, modelo EPA = 6270,57 m3h, modelo mexicano = 8379,52 m3h),
afirmando que las variaciones en los valores obtenidos se deben a los
parametros que cada modelo asume, que discrepan ampliamente de las

caracteristicas reales de los rellenos sanitarios en México.

Comparacién de Modelo Ecuatoriano de biogas y el modelo matematico
LandGem. Guevara (2021), estim6 la produccion de biogas en el relleno
sanitario del Complejo Ambiental Chasinato, en Ambato, Ecuador. Realizé la
estimacion mediante el Modelo Ecuatoriano de Biogas y lo comparo con los
resultados obtenidos mediante el modelo matematico LandGem y el Modelo
Ecuatoriano modificado, obteniendo que: para el modelo LandGEM una
produccion estimada de 934.24 m3 /h, para el modelo ecuatoriano se estimé
un promedio de 1 112.73 m3 /h y para el modelo ecuatoriano modificado se
obtuvo 1 607 m?3 /h.

13
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general
Estimar la generacion de biogas utilizando el modelo mexicano y el método

estequiométrico basado en valores reales de medicion en el relleno sanitario

del municipio de Centro, Tabasco.

4.2. Objetivos especificos
e Determinar mediante el método estequiométrico, el volumen de biogas

generado por la fraccidbn organica en los residuos solidos urbanos del
municipio de Centro.

e Determinar mediante el Modelo Mexicano de Biogas 2.0, el volumen de
biogas generado por la fraccion organica en los residuos sélidos urbanos del
municipio de Centro.

e Comparar los valores potenciales de generacion de biogas obtenidos a
través del modelo mexicano de biogas y método estequiométrico con los
valores reales de generacion de biogas en el relleno sanitario del municipio

del Centro.

14
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5. Area de Estudio

5.1. Localizacion del relleno sanitario
El estado de Tabasco se encuentra situado en el sureste del pais, entre los

17°15°00” y 18°39°07” de latitud norte y los 90°50°23” y 94°07°49” de longitud oeste.
Abarca una extension de 24,475.24 km? y limita al norte con el Golfo de México, al
noroeste con Campeche, al sureste con la Republica de Guatemala, al sur con

Chiapas y al oeste con Veracruz (Figura 1).

El municipio de Centro es uno de los 17 municipios que conforman el estado
mexicano de Tabasco, localizado en la region del rio Grijalva y en la subregion del
Centro (Figura 1). La cabecera municipal es la ciudad de Villahermosa, que también

es capital del estado.

502000 504000 506000

"' Fracog@an Antonio|
&

)

Centro, Tabasco

RELLENO SANITARIO

>

EETRAT - AMBYER

wLa Huasteca 2da Secc

Tabasco, México

na glel Sureste
iémica Ciencias Agropecuarias (UJAT)

Carretera La Isla - Reforma

Figura 1. Ubicacion del relleno sanitario del municipio de Centro
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El relleno sanitario esta ubicado en la carretera Villahermosa-Teapa km 25 R/a
Alvarado Santa Irene, Segunda Seccion y es de alta compactacién con una
superficie de 26 hectareas (Figura 1). Este es un servicio concesionado, a partir de
enero de 2008, a la empresa PASA (Promotora Ambiental de la Laguna S.A. de
C.V.) desde el ano 2003, por lo que el confinamiento es responsabilidad de la

misma.

Su ubicacion esta en las siguientes coordenadas: 17° 49" 24" Ny 92° 56" 18",
colindando al Este con la empresa AMBYER vy el Ejido Huasteca, al oeste con el
municipio de Reforma, Chiapas, al Norte con la comunidad de Alvarito y al Sur con

la poblacion El Chilar, del municipio de Centro.

Brinda servicio a una poblacién de 504,459 habitantes provenientes de treinta y
nueve colonias, ciento diez fraccionamientos, un poblado, sesenta rancherias y

siete villas, operando bajo el método combinado de area y trinchera.

Proteccidn

de Malla

o Tubo de Acero '

Tubo de PVC % ded Tubg dg,?vc Material
e

Hidratlico 6” ) 1 CHSIR Compactador o
Cobertura Final  ranurado a tresbalillo k] de basura Camion
0.06 m i \ + Recolector

O 003me
Anclaje
Geomembrana Tipo

‘ ez B Perdionte 3% Impermeabilizacion
Filtro de Piedra Caliza . Celda diari enaiente o/ Natural 6 Artificial
ded"- 6 Anclaje de T e Clana

de residuos
REGISTRO DE CAPTACION
DE Lixiviapos

Pozo de Biogas

Figura 2. Esquema de operacién del Relleno Sanitario del municipio de Centro (Promotora ambiental, S.A. de C.V., 2005)
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6. Marco Teoérico

6.1. Residuos sélidos urbanos
Los residuos solidos urbanos son aquellos generados como resultado de

actividades domésticas e industriales, que no tienen lugar en la categoria de
residuos peligrosos o residuos de manejo especial. La NOM-083-SEMARNAT-
2003, define a los RSU como: “Los generados en las casas habitacién, que resultan
de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de
los productos que consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos
que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via
publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la

limpieza de las vias y lugares publicos.”

6.2. Sitios de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de
manejo especial
Son los lugares en donde se depositan los residuos sélidos urbanos y de manejo

especial en forma definitiva y son conocidos como:

6.2.1. Tiradero a cielo abierto
Es un sitio inadecuado de disposicién final que no cumple con los requisitos

establecidos en la NORMA Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, que
establece las especificaciones de proteccién ambiental para la seleccidon del sitio,
disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de

un sitio de disposicién final de residuo s sélidos urbanos y de manejo especial.

6.2.2. Relleno Sanitario
La obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la

disposicion final de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, con el fin de
controlar, a través de la compactacion e infraestructuras adicionales, los impactos
ambientales. (SEMARNAT, 2003).

17



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO

DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

6.3. Composicién de los residuos soélidos
Los RSU comprenden diversos componentes individuales que constituyen el flujo

de residuos solidos y su distribucion relativa, usualmente basada en porcentajes por
peso (Tchobanoglous, 1994). Es importante conocer la composicion de los residuos
para poder evaluar las necesidades de equipo, los sistemas y los programas y

planes de gestion.

6.3.1. Composicién de los residuos sélidos urbanos (RSU)
La distribucion total del porcentaje de RSU que producen los rubros doméstico y

comercial de una comunidad oscilan entre el 50 y 75% (Tchobanoglous, 1994). El
porcentaje dependera de las actividades econdmicas que se desempenfan, de la
ubicacion geografica y del nivel socioeconémico, considerando los servicios

municipales con que cuenta la comunidad y el poder adquisitivo de la misma.

Tabla 1. Distribucién estimada de los componentes de los RSU generados en una comunidad tipica,
excluyendo los residuos industriales y agricolas de acuerdo con Tchobanoglous, 1994.

Categoria de residuos Porcentaje en peso
Rango(%) Tipico (%)
Domésticos y comerciales, excluyendo residuos especiales y 50-75 62.0
peligrosos.
Especiales (articulos voluminosos, electrodomésticos de 3-12 5

consumo, bienes de linea blanca, residuos de jardin recogidos

separadamente, baterias, pilas, aceites y neumaticos.)

Peligrosos © 0.01-1.0 0.1
Institucionales 3-5 3.4
Construccion y demolicién 8-20 14.0

Servicios municipales

Limpiezas de calles 2-5 3.8
Arboles y paisajismo 2-5 3.0
Parques y zonas de recreo 1.5-3 2.0
Sumideros 0.5-1.2 0.7
Fangos de planta de tratamiento 3-8 6.0
Total 100.0
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6.4. Propiedades quimicas de los RSU
Son las propiedades quimicas de los RSU las que daran la pauta para valorar las

opciones de recuperacion y transformacion. Por ejemplo, es necesario distinguir
entre residuos con caracteristicas inflamables y no inflamables para determinar si la

incineracion es una opcion viable en caso de su uso como combustible.
Destacan cuatro propiedades a reconocer en los RSU:

Analisis fisico.

Punto de fusién de las cenizas.

Analisis elemental.

W bh =

Contenido energético.

Cuando la fraccién organica de los RSU se va a compostar o se va a utilizar como
alimentacién para la elaboracion de otros productos de conversion bioldgica, no
solamente sera importante tener informacion sobre los elementos que componen
los residuos mayoritariamente, sino también sera importante tener informacién

sobre los elementos en cantidades traza que se encuentran en los residuos.

6.5. Analisis elemental de los componentes de los residuos
sélidos.
Un analisis elemental de los RSU tiene como propésito la determinacion porcentual

de la cantidad de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno, azufre (CHONS) y
cenizas. Estos resultados permiten identificar la composicién de los RSU organicos
y determinar la relacién elemental para los procesos bioldgicos, como la velocidad

de degradacion y conversion bioldgica.

Los materiales organicos presentes en los residuos sélidos pueden dividirse en dos
clasificaciones: 1) aquellos materiales que se descomponen rapidamente (tres
meses a cinco anos) y 2) aquellos materiales que se descomponen lentamente
(hasta 50 afos o mas). En la Tabla 2 se identifican los componentes de la fraccidn

organica de los RSU de descomposicién lenta y rapida.
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Tabla 2

Constituyentes organicos rapida y lentamente biodegradables en los RSU, de acuerdo con Tchobanoglous,
1994.

Componente de residuos Rapidamente Lentamente
organicos biodegradable biodegradable
Residuos de comida Si

Periédicos Si

Papel de oficina Si

Carton Si

Plasticos ?

Textiles Si
Goma Si
Cuero Si
Residuos de jardin Sib Sic
Madera Si
Organicos miscelaneos Si

@ Los plasticos generalmente son considerados como no biodegradables.

b Hojas y recortes de césped. Normalmente, el 60 por 100 de los residuos de

jardin son considerados como rapidamente biodegradables.

¢ Porciones lefiosas de los residuos de jardin.
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6.6. Digestion Anaerobia
Para que los microorganismos puedan asimilar la materia organica ésta tiene que

estar en solucion acuosa. De modo que si se parte de un solido particulado sera
necesaria una etapa de lisis de dicha particula para pasar de la fase sélida a la
liquida y posteriormente una hidrdlisis de las moléculas complejas que las
transforme en moléculas mas simples que puedan ingresar al interior de las células.
Posteriormente, ocurre una etapa de acidogénesis, y, en caso de que las distintas
poblaciones anaerobias se estabilicen, el proceso culmina con la metanogénesis en

que se produce el biogas.

Materia Organica

100%
Materia Organica Biodegradable
[ Proteinas | [earbohidrated [ Lipidos |
[ 1 Hidrélisis
21%I 40%I S (Enzimas Extracelulares)
A
Aminoacidos, azlucares Acidos Grasos
Acidogénesis
0,
46% 20% 0% 34% (Bacterias Acidogénicas)
. : . b
Propionato, Butirato, Acetogénesis
(Bacterias Acetogénicas)
00 o no 0 0, Un
35/!V12°/‘723/V 11 /uVSﬁ; 11 /V

Acetato H,0, CO,
|

70% 30%

Metanogénes's
(Bacterias Metanogénicas)

Figura 3. Proceso de degradacion de compuestos organicos para la produccion de biogas, de acuerdo con Gujer &
Zehnder, 1983
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En este modelo se considera un comportamiento homogéneo del material
particulado y se restringe exclusivamente a la fraccion organica. Se desprecia la
incidencia de los microorganismos aerobios, suponiendo que el oxigeno atrapado
inicialmente en los residuos se agota rapidamente y no se repone. Se asume una

cinética global de hidrdlisis de primer orden respecto al material particulado:

adF
—— = F
At h

donde F = concentracion de contaminante en la fase solida (gDQO/LRSU humedo)

y

kh = constante de hidrdlisis del material particulado (d-1)

La emision de lixiviado y biogas varia tanto en caudal como en composicion.
Tomando un volumen de RSU puede seguirse la evolucion de dichas emisiones en
el tiempo. La forma general de las curvas se muestra en la figura 4, donde pueden

identificarse cinco fases:

I) Fase de ajuste inicial. En esta fase ocurre la descomposicion de los residuos

mediante la accidén de los microorganismos en condiciones aerobias

Il) Fase de transicion, se consume el oxigeno y se generan las condiciones

anaerobias; comienza el descenso de pH,;

lll) Fase acidogénica, se alcanzan los picos de DQO (Demanda Quimica de

Oxigeno) y AGV (Acidos Grasos Volatiles) y el valor mas bajo de pH;

IV) Fase metanogénica, se estabiliza la poblacion metanogénica, las curvas
descienden, debido a la degradacién biolégica que produce metano, se alcanzan

valores de pH neutro;

V) Maduracién, desciende la produccion de biogas y en el lixiviado es baja la

concentracion de material biodegradable (Pohland y col., 1986).
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Figura 4. Curva de estabilizacion de la produccion de biogas en un vertedero (Pohland y col., 1986)

Incremental gas production: incremento en la produccién de gas

Gas composition: composicion del gas

Phase I, II, Ill, IV, V: Fase |, II, IIl, IV, V

Stabilization gas production (m®): estabilizacion de la produccion de gas
COD: DQO (demanda quimica de oxigeno

TVA: AVT (Acidos volatiles totales)

6.7. Biogas
El biogas es una mezcla gaseosa resultado del proceso de descomposicidon

anaerobia de la fraccion organica de los residuos solidos, constituida principalmente
por metano y bioxido de carbono (Varnero, 2011).

Es un gas producido por bacterias durante el proceso de biodegradacién de material
organico en condiciones anaerdbicas (sin oxigeno). La generacion de biogas forma
parte de uno de los ciclos biogeoquimicos mas importantes: el ciclo del carbono. La
produccion de metano es el resultado de una cadena de microorganismos que
degradan material organico y devuelven los productos de la descomposicién al
medio ambiente. Este proceso que genera biogas es una fuente de energia
renovable (Colmenares y col., 2014).
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Se calcula que anualmente se liberan entre 590 y 880 millones de toneladas de
metano a la atmdésfera como consecuencia de la actividad microbiana. Cerca del
90% del metano emitido proviene de la descomposicion de biomasa. El resto es de

origen fésil, o sea relacionado con procesos petroquimicos (Varnero, 2011).

El biogas es un poco mas liviano que el aire y posee una temperatura de inflamacién
de alrededor de los 700 °C (Diésel 350 °C, gasolina y propano cerca de los 500 °C).
La temperatura de la llama alcanza 870 °C (United Nations Enviroment Programme,
1981). El biogas esta compuesto por alrededor de 60% de metano (CH4) y 40% de
diéxido de carbono (COz2). El biogas contiene minima cantidades de otros gases,

entre otros, 1% de acido sulfhidrico (H2S).

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

50%, el biogas deja de ser inflamable (United Nations Environment Program, 1981).
El biogas es una mezcla de gases compuesta principalmente de:

% Metano (CHa4): 40-70% del volumen.
% Dibxido de carbono (COz2): 30-60% del volumen
% Otros gases: 1-5% del volumen, incluyendo hidrégeno (Hz2): 0-1% y sulfuro
de hidrégeno
% (H2S): 0-3% y trazas de vapor de agua.
Como en cualquier otro gas, algunas de las propiedades caracteristicas del biogas
dependen de la presion y la temperatura ademas de ser afectadas por el contenido

de humedad.
Los factores mas importantes para caracterizar el biogas son los siguientes:

s Como cambia el volumen cuando cambian la presion y la temperatura,
s Como cambia el valor calorifico cuando cambian la temperatura, presion y/o

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

El valor calorifico del biogas es cerca de 6 kWh por metro cubico. Es decir que un

metro cubico de biogas es equivalente a aproximadamente medio litro de

combustible diésel (Monroy, 1990).

El biogas es explosivo e inflamable debido a su contenido de metano, por lo tanto,
debe evacuarse de manera adecuada para evitar su dispersion e invasion a sitios
colindantes al sitio de produccion del biogas. De este modo se busca evitar
incendios y explosiones, mismas que se han observado (Climate Action Reserve,
2009).

Si el CH4 (metano) es explosivo en concentraciones entre 5 - 15 %, mientras que
en concentraciones mas elevadas de 15%, es inflamable. Otros impactos
indeseables del gas de relleno consisten en la dispersion en el suelo, donde el
metano puede danar a las raices de las plantas, impidiendo el suministro de la
planta con oxigeno y aire. El metano también tiene un efecto toxico en los seres
humanos expuestos durante largo tiempo (por ejemplo, los obreros del relleno,
recicladores trabajando en el relleno (Villarrubia y col., 2001). Ademas, el metano

tiene alto impacto como gas de efecto invernadero.
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6.8. Método y modelos de generacién de metano
La cantidad de los diferentes compuestos que forman el biogas se determinan

utilizando la ecuacion que rige la degradacion de los RSM en la fase anaerobia, que
es en la fase donde se produce la mayor parte del biogas. Cabe sefialar que la
produccion de este gas no es a una misma tasa, ya que dependiendo del desarrollo
de las condiciones anaerobias dentro de los RSM es la velocidad de produccién. A
continuacién, se mencionan alguno de los modelos de generacion de biogas

existente.

6.8.1. Método de balance estequiométricos

1. Mediante Balances Estequiométricos a partir de la composicién de la mezcla de
residuos:

2.A partir de la Biodegradabilidad de los Materiales:

Ci = K* K [Wt * (1- Mi) * Vi]Pi
Donde:

Ci: Volumen de metano producido por el componente “i” (m3)

Wt : Peso Total del residuo en base humeda, (Kg)

1122

Pi: Fraccion del componente ‘1", con respecto al total del residuo en base

humeda.

11122
1

Mi: Contenido de humedad, de la fraccion del componente
Vi: Fraccion de los solidos volatiles en base seca, del componente "
K : Constante (300 | de CH«/Kg de DQO)

K’ : Constante (1.5 Kg de DQO/Kg de sélidos voléatiles)
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Cc = JCi
Donde:

C : Volumen total de biogas que producen todos los componentes “i”
i : Indicador del componente respectivo

n : No. de componentes considerados

3. Empleando Modelos Matematicos de 1er orden:

En una primera etapa la velocidad de produccién de biogas, es directamente
proporcional al volumen de gas producido.

dG/dt = K1G

Donde:
t: Tiempo en afos
G: Volumen de gas producido antes de tiempo “t” (m3)
K1:

Constante de produccion de gas en la primera etapa.

En la segunda etapa, la velocidad de produccion de gas, es inversamente
exponencial al tiempo.

dL/dt = —K2G
Donde:
L : Volumen de gas producido después del tiempo “t”, (m3)

K2 : Constante de produccion de gas en la segunda etapa.

Integrando las ecuaciones, se obtiene:

G

(Lo/2) exp [—k1 (t1/2 - t)]

L = (Lo/2)exp|[—k2(t-t1/2)]
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Los valores Tipicos para ‘t” y las constantes “K1” y “K2”, se indican a continuacion:

Tabla 3. Valores tipicos para t y las constantes K1 y Kz

Tipo de Residuos t Ki1 K2
Residuos de facil degradacion 1 3.91 1.56
Residuos moderadamente 2 1.96 0.978
degradables
Residuos recalcitrantes 20 0.196 0.0978

6.8.2. Modelo Mexicano de Biogas versién 2.0
El modelo fue desarrollado por SCS Engineers bajo un contrato con el Programa

Landfill Methane Outreach (LMOP) de la USEPA.

El método utiliza una ecuacion de degradacion de primer orden, determinando que
la generacion de biogas llega a un pico después de cierto tiempo antes de generar
metano. El modelo supone también que el periodo es de un afio a partir de la
colocacioén de los residuos y el comienzo de la generacion de biogas. Supone que,
por cada unidad de residuos, después de un afo la generacion disminuye
exponencialmente mientras la fraccion organica de los residuos es consumida
(Aguilary col., 2011).

Para sitios donde se conocen los indices de disposicion afo con afo, el modelo
permite estimar la generacién de biogas en un afio especifico, por medio del uso de
la siguiente ecuacion publicada en el Codigo 40 de la Leyes Federales de los
Estados Unidos, parte 60 Seccion WWW (40 CFR 60 Subpart WWW)

Om = > 2KL,M ()

i=1
Donde:

Om =  Generacién maxima de Biogas (m/afio)
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La suma desde el afo de apertura +1 (i=1) hasta el afio de produccién

N
|

i=1

(n)

K = indice de generacién de metano (1/afio)

Lo = Generacion potencial de metano (m3/Mg)

Mi = Masa de residuos sélidos dispuestos en el afio i (Mg)
ti = Edad de los residuos dispuestos en el afio i (afos)

La ecuacion estima la generacion de biogas usando cantidades de residuos
dispuestos acumulados a través de un afo. Proyecciones para afios multiples afios,
se desarrollan variando la proyeccion anual y luego iterando la ecuacion (SCS
Engineers, 2009).

El afio de generaciéon maxima normalmente ocurre en el afio de clausura o el afio
siguiente (dependiendo del indice de disposicion existente en los afios finales). Con
la excepcion de los valores de K y Lo, el modelo mexicano de biogas requiere de
datos especificos para producir las proyecciones de generacion (Cardenas y col.,

2020).

Estos datos se obtienen mediante el llenado de cinco hojas de calculo, la primera
se alimenta con los datos del sitio de disposicion final. La segunda con los datos de
disposicion y aprovechamiento de biogas, la tercera con la caracterizacion de los

residuos y la cuarta y quinta con los resultados obtenidos del llenado de datos.
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7. Materiales y método
71. Muestreo

Se acudio a una visita prospectiva a las instalaciones de la estacién de transferencia

del municipio de Centro para reconocimiento del sitio (figura 4).

Figura 5. Inicio del recorrido del sitio

Posteriormente se realizoé el muestreo de los RSU en el relleno sanitario mediante
el método descrito en la NMX-AA-15-1985, que establece el método de cuarteo para
residuos sélidos municipales y la obtencién de especimenes para los analisis en

laboratorio (figura 5).
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Figura 6. Relleno Sanitario del Municipio del Centro.

Se tomaron 50 kg de muestra, que se obtuvo del primer cuarteo. Se
seleccionaron los subproductos depositandolos en bolsas de polietileno, de

acuerdo con la siguiente clasificacion:

1. Algodén 14. Material ferroso

2. Cartén 15. Material no ferroso

3. Cuero 16. Papel

4. Residuo fino (todo material que 17. Pafal desechable
pase la criba M 2.00) 18. Plastico rigido y de pelicula

5. Envase de cartdén encerado 19. Poliuretano

6. Fibra dura vegetal 20. Poliestireno expandido

7. Fibras sintéticas 21. Residuos alimenticios

8. Hueso 22. Residuos de jardineria

9. Hule 23. Trapo

10. Lata 24. Vidrio de color

11. Lozay ceramica 25. Vidrio transparente

12. Madera 26. Otro

13. Material de construccion
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Los subproductos ya clasificados se pesaron por separado en una balanza granataria.
El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calculd con la siguiente

formula:

PS G1 100
=—=X
G

En donde:
PS = Porcentaje del subproducto considerado.

G1 = Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la bolsa

empleada.

G = Peso total de la muestra (minimo 50 kg). (NMX-AA-15-1985).
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7.2. Método estequiométrico

Para la determinacion del volumen de biogas generado por la fraccion organica en
los residuos solidos urbanos del municipio de Centro, mediante el método

estequiométrico, se realizaron las siguientes actividades:

7.2.1. Caracterizacion de los residuos

La Secretaria de Recursos Naturales y Proteccion Ambiental realizé un
diagnodstico estatal integral (SERNAPAM, 2010), en el que se incluyd la
caracterizacion de los RSU que ingresan al Relleno Sanitario del Municipio de

Centro, por lo que se utilizé esta informacién disponible.

7.2.2. Analisis elemental

Se tomd una muestra compuesta de cada dia de muestreo, se enviaron las
muestras al laboratorio INTERTEK® para determinar los porcentajes de
Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, Nitrogeno y Azufre (CHONS) presentes en la

composiciéon de los residuos.

7.2.3. Calculo de la estimacion de produccion de biogas

Conociendo la composicion elemental de los residuos, se realiz6é un analisis de
la composicion quimica de la fraccion organica presente en los RSU del
municipio de Centro y se obtuvo una formula quimica siguiendo la metodologia
propuesta por George Tchobanoglous (1994). Se procedié al balance
estequiométrico de la reaccidn para procesos anaerobios mediante una hoja de

calculo. Se obtuvo el porcentaje de los elementos principales presentes en los
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RSU con y sin agua, y se calcul6é la composicion molar, determinando las

relaciones mol normalizadas.

7.3. Modelo Mexicano de Biogas 2.0

Para la determinacion del volumen de biogas generado por la fraccion organica en los
residuos solidos urbanos del municipio de Centro, mediante el Modelo Mexicano de

Biogas 2.0 (SCS Engineers, 2009), se realizaron las siguientes actividades:

7.3.1. Alimentacion de la base de datos

El modelo mexicano de biogas comprende el llenado de una serie de datos obtenidos
del funcionamiento del Relleno Sanitario del Municipio de Centro, contenidos en cinco
hojas de calculo de Excel®: la primera cuenta con 24 preguntas referentes a las
condiciones del relleno sanitario, como nombre, ubicacién, practicas de disefio y
manejo, ano de apertura y estimado de clausura (figura 6). Se procedio al ingreso de
los datos otorgados por el personal laboral del sitio, quienes proporcionaron la

informacion correspondiente a las caracteristicas y funcionamiento del sitio (figura 7).
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‘ o Modelo ST
A Mexicano de Biogas v.2 Sg' ,‘%
Fecha: Marzo 2009 g §
Methane to Markets Desarrollado por SCS Engineers, para la Agencia de Proteccién al Ambiente de EEUU 1’%[ ,,Hmo«\"%
PROYECCIONES DE LA GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS
PAGINA DE ALIMIENTACION
1 Nombre del Sitio: Relleno Sanitario del Municipio de Centro
2 Ciudad: Villahermosa
3 Estado: Tabasco
4 Region: Sureste 1
5 ¢ Existen datos de caracterizacion de residuos especificos al relleno sanitario en cuestion? No
6 Afo de apertura del sitio: 1990
7 Disposicion anual del afio mas reciente: 100,000 Mg
8 Afo de disposicion (arriba): 2007
9 Ao de clausura o afio de clausura proyectado: 2010
10 Incremento anual estimado de la disposicién: 2.0%
1 Profundidad promedio del relleno sanitario: 12 M
12 Practicas de disefio y manejo del relleno sanitario: 2
132 ¢ Ha habido algun incendio en el relleno sanitario? Si
13b Si la respuesta de 13a es "Si", indique el area del impacto en % del total: 30%
13c Si la respuesta de 13a es "Si", indique la severidad del impacto del incendio: 1
14 Afio de arranque del sistema de captura (actual/estimado): 2009
15 Porcentaje del area con residuos con sistema de captura: 90%
16 Porcentaje del area con residuos con cubierta final: 10%
17 Porcentaje del area con residuos con cubierta intermedia: 20%
18 Porcentaje del area con residuos con cubierta diaria: 50%
19 Porcentaje del area con residuos sin cobertura: 20%
20 Porcentaje del area de residuos con recubrimiento inferior de arcilla/geomembrana: 100%
21 ¢, Se compactan los residuos regularmente? Si
22 ¢La disposicion de residuos se hace en un area especifica? No
232 Existen afloramientos/bortes de lixiviado en la superficie del relleno sanitario? No
23b Si la respuesta de 23a es "Si", ¢ esto ocurre solo después de llover? No
24 Eficiencia de captura estimada: 63%

Figura 7. Hoja de alimentacién del MMB

La hoja dos, referente a disposicidn y recuperacion de biogas se llen6 con los datos
referentes a la eficiencia de captura y recuperacion de biogas, obtenidos del sistema
de captacion ubicado en el relleno sanitario. Los datos fueron proporcionados por el

personal.
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Figura 8.Entrevista al personal del Relleno Sanitario del Municipio de Centro

Para el apartado de caracterizacion de residuos no se contaba con datos reales, por
lo que se completd con datos obtenidos de estudios previos realizados por la
Secretaria de Recursos Naturales y Proteccion Ambiental del estado de Tabasco,
quien analiza la composicion de los residuos en el caso especifico del municipio de
Centro, Tabasco dentro del Diagndstico Integral Estatal (SERNAPAM, 2010).
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Modelo Mexicano de Biogas v.2

A Fecha: Marzo 2009

Methane to Markets pesarrollado por SCS Engineers, para la Agencia de
Proteccion al Ambiente de EEUU

Categoria de Residuo Datos Especificos
al Sitio
Comida 38.4%
Papel y Cartén 12.0%
Poda (jardines) 8.0%
Madera 1.0%
Caucho, Piel, Huesos y Paja 1.0%
Textiles 4.0%
Papel Higiénico 3.0%
Otros Organicos 0.0%
Pafiales (asume 20% organico / 80% inorganico) 2.0%
Metales 3.0%
Construccion y Demolicion 10.0%
Vidrio y Ceramica 5.0%
Plasticos 10.0%
Otros Inorganicos 2.6%
Porcentaje de degradacion muy rapida (1) 38.8%
Porcentaje de degradacion moderadamente rapida (2) 11.0%
Porcentaje de degradacion moderadamente lenta (3) 16.0%
Porcentaje de degradacion muy lenta (4) 2.0%
Total Organicos 67.8%
Total Inorganicos 32.2%
Porcentaje de degradacion muy réapida (1) 70%
Porcentaje de degradacion moderadamente rapida (2) 50%
Porcentaje de degradacion moderadamente lenta (3) 7%
Porcentaje de degradacion muy lenta (4) 12%
Residuos en Estados Unidos - % de organicos secos
Lo de degradacion rapida calculado 69
Lo de degradacion moderadamente rapida calculado 115
Lo de degradacion moderadamente lenta calculado 214
Lo de degradacion lenta calculado 202

Figura 9. Hoja de caracterizacion de residuos del MMB

Las dos hojas restantes son las que arrojan los resultados del MMB de acuerdo a los
datos de alimentacion; en la hoja cuatro los resultados estan concentrados en tablas,

mientras que en la hoja cinco, estan representados en graficas.
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8. Resultados y discusion

8.1. Determinacion mediante el método estequiométrico, del
volumen de biogas generado por la fraccién organica.

8.1.1. Caracterizacion de residuos

De acuerdo con la caracterizacion realizada por la Secretaria de Recursos Naturales
y Proteccion Ambiental (2010), los RSU en el municipio de Centro se componen de la

siguiente manera (Tabla 4):

Tabla 4. Caracterizacion de residuos realizada por la SERNAPAM (2010).

Residuo Porciento en peso (%)
Comida 15.87
Papel y Carton 14.62
Poda (jardines) 12.50
Madera 1.12
Caucho, Piel, Huesos y Paja 1.98
Textiles 5.72
Papel Higiénico 4.25
Otros Organicos 0.01
Panales (asume 20% organico / 80% 6.84
inorganico)
Metales 3.25
Construccion y Demolicion 2.20
Vidrio y Ceramica 3.69
Plasticos 10.5
Otros Inorganicos 17.41
100
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De acuerdo con la caracterizacion, los residuos apropiados para la produccién de

biogas encontrados en el Relleno Sanitario son los que contienen una mayor fraccion

organica (Tabla 5).

Tabla 5. Porciento en peso del total de residuos, clasificado por fuente generadora

Residencial Media Popular Interés Rural Promedio
social
Subproducto % en peso % enpeso %enpeso %enpeso % en % en peso
peso
Algodon 0 0 0.1 0 0 0
Carton 5.8 5.0 4.7 4.8 9.9 6.0
Cuero 0.6 0.3 0.7 0.3 0.5 0.5
Carton encerado 3.0 21 21 23 4.5 2.8
Fibra dura vegetal 0 0 0 0 0 0
Hueso 0.3 1.0 0.4 0.8 1.6 0.8
Hule 0.2 0.1 0.6 1.0 1.8 0.7
Madera 0.4 1.2 0.9 2.0 1.1 1.1
Papel 4.8 7.0 7.0 5.2 5.0 5.8
Residuos alimenticios 16.2 16.4 16.2 18.1 12.5 15.9
Residuos de 14.5 11.4 124 11.8 12.3 12.5
jardineria
Trapo 3.1 2.9 29 25 27 2.8
Papel higiénico 3.6 4.9 4.8 4.5 3.5 4.3
53.2

Estos datos son coincidentes con lo reportado por Lépez-Ocana y col. (2008), que

manejan porcentajes muy similares a los obtenidos por la SERNAPAM en 2010, con

algunas variaciones que indican un ligero aumento en el porcentaje de residuos

organicos, lo que puede deberse al incremento poblacional acaecido de 2008 a 2010.
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8.1.2. Analisis elemental, cenizas y humedad
Los resultados enviados por el laboratorio Intertek (Anexo A) se concentraron en la

siguiente tabla (tabla 6):

Tabla 6. Resultados del andlisis elemental, cenizas y humedad

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

e
11-oct-10 12-oct-10 13-oct-10 14-oct-10 15-oct-10 16-oct-10 17-oct-10
Carbono Cc 47.88 51.67 48.74 49.98 50.89 51.23 50.67 50.15
Hidrogeno H 5.50 5.94 5.60 5.75 5.85 5.89 5.85 5.77
Oxigeno (o) 26.57 29.19 27.05 27.74 28.75 28.94 28.63 28.13
Nitrogeno N 1.92 1.30 221 1.64 1.48 1.16 1.04 1.54
Azufre S 0.53 0.47 0.63 0.64 0.71 0.61 0.69 0.61
Humedad H20 69.49 68.27 75.32 69.64 72.03 77.08 61.14 70.42
Cenizas Cen 16.02 10.02 14.51 12.57 8.75 8.99 8.43 11.33

El alto porcentaje de humedad y carbono sugieren la presencia mayoritaria de
residuos de comida y de jardineria, que presentan mayor retencion de agua,
coincidente con los datos tipicos publicados por Tchobanoglous (1994), lo que
también se ve reflejado en los resultados de la caracterizacion de los residuos. Es
importante mencionar que el muestreo se llevdo a cabo en los meses de lluvias
abundantes en la entidad, lo que puede influir en los porcentajes de humedad
presentados. El alto contenido de humedad podria ser un factor que fomente la
presencia de vectores biolégicos en el relleno sanitario, lo que es un punto a

considerar para el manejo del sitio.
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8.1.3. Determinacién de la cantidad teérica total de metano y diéxido de
carbono.

La ecuacion estequiométrica utilizada es la siguiente (Tchobanoglous,1994):

Posterior al célculo de la composicion molar de los elementos y la determinacién de

las relaciones mol normalizadas, la ecuacion quedo de la siguiente manera:

CZZO.OO H301.00 093.00 N5_00 51.00 + 413 H 20 — 488C H4 +33CO 2 + 24NH3 + 4H2 S
18201 336.8 748 iy

El peso seco de los residuos organicos se calcul6 restando el porcentaje de
cenizas obtenido en los resultados proporcionados por laboratorio, quedando
un peso total de 46.06 Kg/dia. Tomando en cuenta que los pesos especificos
del metano y diéxido de carbono son 0.718 y 1.978 Kg/m?3, respectivamente,

tenemos que:
Produccion de CH, = (7832.4 + 18201.36)(46.06) = 11.28 kg
(11.28 Kg + 0.718 Kg/m3) = 15.71 m3 de CH,
Produccion de CO, = (17296 + 18201.36)(46.06) = 24.9 kg
(249Kg +1.978 Kg/m?) = 12.59 m3de CO,
Produccion de NH; = (408.96 + 18201.36)(46.06) = 0.589 kg
(0.589 = 0.7) = 0.84 m3de NH;
Produccion de H,S = (136.36 + 18201.36)(46.06) = 0.196 kg

(0.196 = 1.36) = 0.14 m3de H,S
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La cantidad teorica del gas generado por unidad en peso seco de la materia organica
destruida es:

15.71m3 + 12.59 m3 + 0.84 m3 + 0.14 m3
26.22 kg

Produccion de biogas =

m3
= 1.12—de residuos
kg

La cantidad teorica del gas generado por unidad en peso seco de la materia organica
destruida es:

m3

1.12
kg de residuos

La estimacion que proporciona este método se basa en los residuos generados por
dia, lo que permite un calculo basado especificamente en los datos reales obtenidos.

Sin embargo, no permite realizar predicciones a mediano ni largo plazo.
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8.2. Determinacion de la produccion teérica de biogas mediante
el Modelo Mexicano de Biogas

Se realiz6 la estimacion del biogas producido en el Relleno Sanitario del Municipio de

Centro durante el afio 2010 mediante el MMB,

Las hojas de resultados del MMB arrojan que, de acuerdo con los datos ingresados
en la hoja de alimentacion, disposicion y recuperacion de biogas y caracterizacion de

residuos, la generacién de biogas es de 881 m?/h.

Modelo Mexicano de Biogas v.2

.A Fecha: Marzo 2009 o

ethane to Markets Desarrollade por SCS Engineers, para la Agencia de Proteccién al Ambiente de EEUU

PROYECCIONES DE LA GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS
Relleno Sanitario del Municipio de Centro
Villahermosa, Tabasco

Efcienci Capacidad
Disposicion Generacién de Biogas CIEncla Recuperacion de Biogds Estimada Méxima de la
del Sistema

Acumulada Planta de
de Captura
(Mg) P

(m3/hr) | (pies®/min) | (mmBtu/hr) (%) (w/hr) | (pies®/min) | (mmBtu/hr) |~ ()

Linea Base Reduccion de Emision
del Flujo de Estimadas™*
Biogas

Disposicion
(Mg/afio)

Electricidad™ (m?/hr) (tonnes (tonnes

CHa/yr) | COzeq/yr)

2007 168,000 168,000 0 0 0.0 100% 0 0 0.0 0.0 0 0 0

2008 169,700 337,700 355 209 6.3 100% 355 209 6.3 0.6 0 1,114 23,385
2009 171,400 509,100 i 379 11.5 100% 643 379 11.5 1.1 0 2,018 42,378
2010 173,100 682,200 [ 1 519 15.7 100% 881 510 15.7 1.5 0 2,763 58,026
2011 174,800 857,000 1,080 636 10.3 100% 1,080 636 19.3 1.8 0 3,386 71,114
2012 176,500 1,032,500 1,249 735 2.3 100% 1,249 735 2.3 2.1 0 3,016 82,230
2013 178,300 1,211,800 1,304 821 24.9 100% 1,304 821 24.9 2.3 0 4,372 01,817
2014 180,100 1,391,000 1,522 896 27.2 100% 1,522 896 27.2 2.5 0 4,773 100,225
2015 181,900 1,572,800 1,635 963 29.2 100% 1,635 963 2.2 2.7 0 5,129 107,703
2016 183,700 1,757,500 1,738 1,023 311 100% 1,738 1,022 311 2.9 0 5,450 114,441
2017 185,500 1,942,000 1,831 1,078 2.7 100% 1,831 1,078 32.7 3.0 0 5,742 120,586
2018 187,400 2,130,400 1,917 1,128 34.3 100% 1,917 1,128 34.3 3.2 0 6,012 126,247
2019 189,300 2,319,700 1,997 1,175 35.7 100% 1,997 1,175 35.7 3.3 0 6,263 131,526
2020 191,200 2,510,900 2,072 1,220 37.0 100% 2,072 1,220 37.0 3.4 0 6,499 136,487
2021 193,100 2,704,000 2,144 1,262 38.3 100% 2,144 1,262 38.3 3.5 0 6,723 141,179
2022 195,000 2,899,000 2,211 1,302 39.5 100% 2,211 1,302 39.5 3.7 0 6,935 145,644
2023 197,000 3,006,000 2,276 1,340 40.7 100% 2,276 1,340 40.7 3.8 0 7,139 149,912
2024 190,000 3,205,000 2,339 1,377 41.8 100% 2,330 1,377 41.8 3.0 0 7,334 154,022
2025 201,000 3,496,000 2,399 1,412 42.9 100% 2,300 1,412 42.9 4.0 0 7,524 157,994
2026 203,000 3,699,000 2,457 1,446 43.9 100% 2,457 1,446 43.9 4.1 0 7,707 161,843
2027 | 205,000 3,904,000 2,514 1,480 44.9 100% 2,514 1,480 44.9 4.2 0 7,885 165,580
2028 0 3,904,000 2,569 1,512 45.9 100% 2,569 1,512 45.9 4.3 0 8,058 169,216
2029 0 3,904,000 2,186 1,286 39.1 100% 2,186 1,286 39.1 3.6 0 6,855 143,947
2030 0 3,004,000 1,883 1,108 33.7 100% 1,883 1,108 32.7 3.1 0 5,906 124,020
2031 0 3,904,000 1,642 967 29.3 100% 1,642 967 29.3 2.7 0 5,150 108,148
2032 0 3,904,000 1,448 852 25.9 100% 1,448 852 25.9 2.4 0 4,541 95,370
2033 0 3,904,000 1,290 759 23.1 100% 1,290 759 23.1 2.1 0 4,046 84,962
2034 0 3,904,000 1,160 683 20.7 100% 1,160 683 20.7 1.9 0 3,637 76,383
203t o > 004 onn T o 1o 3 o T e Z10 o 1o o 290 0200

‘ Alimentacién | Disposicion y Recup. de Biogas | Caracterizacion de Residuos | Resultados-Tabla | Resultados-Gréfica | ®

Figura 10. Resultados de tabla MMB
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Se puede apreciar que, el maximo de generacion de biogas es de 2,569 m?h, valor
obtenido para el afio 2028 (figura 11), afio estimado para el abandono del Relleno
Sanitario. A pesar de no contar con datos de disposicion de RSU para este ano, el
MMB predice un aumento en la produccion de biogas. Esto sucede porque el MMB
supone que la generacion en un sitio de disposicion final aumenta entre mayor sea el
tiempo de operacion, incluso considerando que después de su operacion, la
produccion continua. Esto puede deberse a que aun después del cierre del sitio, los

residuos se seguiran descomponiendo poco a poco (Cardenas, 2014).

Proyecciones de Generacion y Recuperacion de Biogas del relleno
sanitario del municipio de Centro, Tabasco.

3,000

2,500 //\\
2,000 / \

1,500 “

1,000 //
500 /
0

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Flujo de Biogas a 50% Metano (m3/hr)

Figura 11 Proyeccion de generacién de biogas al cierre del relleno sanitario del municipio de
Centro, Tabasco, expresada en m%h.
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8.3. Comparativa de la estimaciéon de ambos métodos

De acuerdo con lo reportado por la SERNAPAM (2010), en el municipio de Centro
cada dia se generan 672,057 kg de residuos, de los cudles el 53.19% (tabla 5) son
residuos utilizables para la produccién de biogas (357,467 kg/dia), estos contienen
71.04% (tabla 6) de humedad (103,522.48 kg/dia) y 10.56% (tabla 6) de cenizas
resultando 92,590.50 kg/dia de residuos base seca sin cenizas, equivalente a
3,857.94 kg/h.

Si se considera que, de acuerdo con los resultados del método estequiométrico se
producen 1.12 m3kg, se obtiene una produccion de 4,320.90 m3/h de biogas.

Se realizd la comparativa de los resultados obtenidos de la estimacion de la
produccion de biogas, para poder evaluar las consideraciones y metodologia que
plantea cada método y de este modo optar por el método que permita una estimacion
mas certera de la produccién de biogas en el relleno sanitario del municipio de Centro,
lo que nos conducira a disminuir la incertidumbre en las producciones y orientar los

recursos a la recoleccion y uso del biogas generado.

En la figura 11 se observa que el método estequiométrico estima una produccion

mayor de biogas, por encima de lo estimado mediante el MMB.
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Estimacion de produccion de biogas
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Figura 12. Comparativa de la estimacion de la produccion de biogas obtenida en el MMB para el afio 2010 y el
método estequiométrico, expresada en m%h

Esto puede ser debido a que el método estequiométrico considera una produccion de
biogas bajo condiciones ideales, ignorando factores climaticos y ambientales,

basando la estimacién Unicamente en el contenido elemental de los RSU.

Por otro lado, el MMB realiza una estimacion de la produccion de biogas de acuerdo
con la ubicacion geografica, estiaje y temporada de lluvias, lo que proporciona datos
con amplia diferencia entre ambas metodologias de estimacion (Aguilar y col., 2011).
Es importante aclarar que la precision de la estimacion en el MMB dependera de los
datos especificos del sitio, asi como de la caracterizacion de los residuos ingresados,
lo que permitira la obtencién de datos mas precisos.
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9. Conclusiones

. El método estequiométrico estima una produccién de biogas de 4,320.90 m3/h

para el municipio de Centro.

. De acuerdo con el MMB, la produccién de biogas en el afio 2010 es de 881

m3/h en el relleno sanitario del municipio de Centro.

. De acuerdo con el MMB, la produccion maxima de biogas es de 2,569 m3/h en

el relleno sanitario del municipio de Centro, valor alcanzado en el ano 2028.

. Comparando ambos resultados, la estimacién obtenida mediante el método
estequiométrico es visiblemente mayor a la del MMB, posiblemente porque el
método estequiométrico supone condiciones ideales, ignorando aspectos

medioambientales.

. Ninguno de los métodos para estimacién de produccion de biogas toma en
cuenta las condiciones socioeconémicas que tienen impacto en la produccion
de residuos y que fluctuan con el paso del tiempo y la modificacién de estilos

de vida y actividades econdmicas regionales.
. La produccion de biogas a partir de los RSU depositados en el relleno sanitario

del municipio de Centro es una fuente de energia que puede ser aprovechada

implementando los elementos necesarios para su uso.
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7. Recomendaciones

Se recomienda al Organismo operador del Sistema de Manejo Integral del RSU
en el Municipio de Centro, implementar la estimacién de la produccion de
biogas como parte del manejo del relleno sanitario para poder generar un

sistema de recoleccion de biogas que permita el aprovechamiento de este.

Es importante el desarrollo de un método de estimacién de produccién de
biogas que tome en cuenta los cambios en las condiciones sociales del
municipio, lo que influye de manera considerable en la potencial produccion de

biogas en el relleno sanitario.

Elaborar un estudio de aprovechamiento del potencial eléctrico del biogas
generado va a permitir cuantificar los beneficios econdémicos del
aprovechamiento de la produccion estimada del biogas en el relleno sanitario

del municipio de Centro, por lo que se recomienda su aplicacién.

Es recomendable que el H. Ayuntamiento del municipio de Centro tome en
consideracion la implementacién de sistemas eléctricos hibridos para el
aprovechamiento del biogas generado en el relleno sanitario del municipio de

Centro.
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Anexo A

Resultados de Muestras Analizadas por
Intertek Testing Services,

Laboratorios Ambientales, México.
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RESULTADOS DE MUESTRAS ANALIZADAS POR
INTERTEK TESTING SERVICES
LABORATORIOS AMBIENTALES

MEXICO

REPORTE ELABORADO PARA: Gestién y Asesoria Juridico Ambiental, S.C.

Sindicato Agrario No. 309, Adolfo Lopez Mateos (Centro),
Villahermosa, Tabasco

ATENCION: Paolina Barradas

FECHA DE MUESTREO: 2010-10-11,12

Intertek Testing Services de México, S.A. de C.V,
Fonients 134 Mo, B60, Col. Industal Vislsjo
C.P. 0300, Dl Azcapotzaico, Mésica, D F. Tel | 0917150
288 Eoon Enerc P001, 74 Revisi Sepliembes 03, 2010 www. interiek.com AL T-ARIA0L B IS



Sitio de Muestreo: NP

ABREVIACIONES UTILIZADAS EN ESTE REPORTE

Limite de cuantificacitn,

Limile de Cuantificacién Estimado

Limile Reportable

No Aplica

No Delectado al nivel del LC o al LCE reporiado,
No Referenciado

No Calculable.

Na Proporcionada.

Interferencia de Matriz.

ldentificacion tentativa por Interferencia de Matriz
El resullado se expresa con base a la masa da |la muestra total
Hidrocarburas

Prueba subcontratada.

Prueba contratada.

No acreditado.

En proceso de acreditacion.

-
3

muonunnmnmmn

g
g

*E» s FIDEFEFEEST

La Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCF|-2002 establece como separador decimal la coma (, ).
Se anexa cadena de custedia original, en caso contrario la cadena traerd un comentario.

empresa necesiten.
Atentamente }},

Wrrsy lg pae
//Z; T

Signatario / Cargo

Apmbacidn: Mo, CNA-GSCA-BIT

Aprobacién; DFMEX/QOROREDLACIVAARAEAMERI2010

Acreditamianta; EMA No. A-187-008/07, R-0044-003107, FF-0043-002007, AG-188-051/07 Vigendia 2007-05-16 a 2011-05-16
Alcance:. ver paging wWww.eme org.mx

Loz resulfados que apanecen an este fepare peranscen dmcamente a lafs) muesirals) analiadays)

Intertek Testing Services de México, S.A. da C.V.
Ponients 134 No. B60, Gol industrial Vallaj
G, 02300, Dol Azcapotsics, Misico, [VF. Tel: BDSA D
50 Edicite Enevo 2001, Ta Raviskin Septiemitrs 03, 2010 www.interek.com

Intertek
REPORTE DE RESULTADOS
Empresa: Geslién y Asesorfa Juridico Ambiental, S.C. T“;:.:?"‘"“ de
) Sindicato Agrario No. 309, Adoifo Lapez Mateos
Diyeccion: (Centro), Villahermosa, Tabasco Fecha de Reporte:
- Paolina Barrada Recepcion de
Contacto aolina Ba 5 -
Muestras :
B aadan Pt Gestion y Asesoria Juridico Ambiental, 5.C. Fecha de Muestreo:
Nombre del NP
Proyecto:

MX10-2375

2010-12-03

2010-10-14

2010-10-11,12

Para cualquier duda sobre su reporte favor de contactarnos a nuestras oficinas en México; estamos a sus Grdenes.

Agradecamos a usted por haber considerado a Interiek Testing Services de México, S.A. de C.V., coma su
Laboratorio de Analisis, y quedamos a sus drdenes para cualquier servicio analitico ambiental que usted y su

Esios acreditamienios silo aplican para milodos listados en los mismes. Mo garantiza que ioga |o que 58 encuentra conlenida & eats repork: esté achedilado

Crueca prohibida fa reproduccion lofal o parcial de este documenta, 8l coma culquier modificacitn o alterscion en ningune de Sus pares sin la autorizacién pravia de intersk
Tesling Services da Mitdco, 5.4, da C.V. En caso contrania Interiek se reserva el desecho de proceder de forma legal en contra de quien(es) resullen responsabinfs). |

1 da2

ILTADIMTLE, 10-F3




Intertek

Reporte de Resultados
Fecha de recepcién de muestras: 2010-10-14

Nombre del Proyeclo: NP

Sitlo de muestreo: NP
Muestras Tomadas por : Geslién y Asesorfa Juridico Ambiental, 5.G.
Cliente: Gestién y Asesoria Juridico Ambiental, 8.C.

B B

Fecha de Reparte : 2010-12-03

Direccitn: Sindicata Agrario No. 308, Adolfo Lopez Mateos (Ceniro), Vilahermaosa, Tabssen

Atencién a: Peolina Barradas
Matriz de la muestra: Silido
Reporte No.: MX10-2375-01
Fecha de muestreo: 2010-10-11
Identificacion de la muestra: Muestra compuesta Mpio. cantro
Fecha de andlisis: 2010-10-19, 2010-11-10

16.015

|Carbén % 47 875

m % 26,571
% 1,820

|azuire % D,527

w % 69,490

|Cenizas B,

L

Reporte No.: MX10-2375-02
Fecha de muestreo: 2010-10-12
Identificacidn de la muestra: Muestra compuesta Mpio. cenlra
Fecha de analisis: 2010-10-18, Z010-11-10

[Carban % NMX-AA-067-1885 51,666
|Hidrogeno % MNMX-A4-056-1906 5939
m % NMX-AA-DBD-1986 20,182

% NMX-AA-024-1984 1.287
|Azutre E % NMX-AA-082-1984 0,467
|Fumedad % NMX-A4-016-1684 88,270
r::n'm % NMX-AA-018-1984 10,018

FIN DEL REPORTE

Mmhmwﬂwﬁlbﬂm—lmmmnm«ﬂmc-mmmummtm
Testng Serces de Misaco, 5.4 o8 0.V, En caso contrarnc Inbertek sa mesorua of derscha de procsder de forma iegal B0 conta de quis

e @ fas) shrojs) anakzadalrs)

Los msulisdos qus 4Danecan e esle reports perd

Intertek Testing Services de México, S.A. de C.V.
Foniente 134 No. 660, Col. indusirial Valkso
CP. 02300, Dal. Azcapotralco, México, DF, Tel.: 50812150
www inlertek.com

o it Drweo PO, Ta Finiln Seplierriag 03, 2080
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RESULTADOS DE MUESTRAS ANALIZADAS POR
INTERTEK TESTING SERVICES
LABORATORIOS AMBIENTALES
MEXICO

REPORTE ELABORADO PARA: Gestion y Asesoria Juridico Ambiental, S.C.

Sindicato Agrario No. 309, Adolfo Lépez Mateos (Centro),
Villahermosa, Tabasco

ATENCION: Paolina Barradas

FECHA DE MUESTREO: 2010-10-13,14,15,16,17

Intertek Tesfing Services de México, S.A. de C.V.
Ponfente 134 No. 660, Col. Industrial Vallejo
C.P. 02300, Del. Azcapotzalco, México, D.F. Tel: 50912150
2da Edicisn Ene 2001, 7a Revision Septiembre 03, 2010 www.intertek.com ILT-AI002/CLS.10-F3




REPORTE DE RESULTADOS

No. de Orden de MX10-2440

Empresa: Gestion y Asesoria Juridico Ambiental, 5.C. _
Trabajo:
) . Sindicato Agrario No. 309, Adolfo | opez Mateos .
Direccion: (Centro), Villahermosa, Tabasco Fecha de Reporte: ~ 2010-11-12
Contacto: Paolina Barradas Recepcion de 2010-10-19
. muestras:
Muestras Gestién y Asesorfa Juridico Ambiental, S.C. Fecha de Muestreo: 2010-10-13,14,15,16,17
Tomadas Por:
Nombre del NP 1
Proyecto:

Sitio de Muestreo: NP

ABREVIACIONES UTILIZADAS EN ESTE REPORTE

LC = Limite de cuantificacion.

LCE = Limite de Cuantificacién Estimado.

IR = Limite Reportable

NA = No Aplica )

ND = No Detectado al nivel del LC o al LCE reportado.
NR = No Referenciado

NC = No Calculable.

NP = No Proporcionado.

M = Interferencia de Maftriz.

@ = |dentificacion tentativa por Interferencia de Matriz
% de Solidos = El resuitado se expresa con base a la masa de la muestra tofal.
HC = Hidrocarburos

4 = Prueba subcontratada.

A = Prueba contratada.

Q = No acreditado.

+ = En proceso de acreditacién.

L.a Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFi-2002 establece como separador decimal la coma ()

Se anexa cadena de custodia original, en caso contrario la cadena traera un comentario.

Para cualquier duda sobre su reporte favor de contactarnos a nuestras oficinas en México: estamos a sus érdenes.

Agradecemos a usted por haber considerado a Intertek Testing Services de México, S.A. de C.V., como su
Laboratorio de Andlisis, y quedamos a sus érdenes para cualquier servicio analitico ambientai que usted y su

empresa necesiten.

tentamenje
r¥ze [ g 1D pE
P /

. «
c ""@/ N
Signatario / Cargo

Aprobacién: No. CNA-GSCA-537
Aprobacién: DF/MEX/QRO/REDLAD3IH/AARIAEAMER/2010
Acreditamiento: EMA No. A-187-008/07, R-0044-003/07, FF-0043-002/07, AG-188-051/07 Vigencia 2007-05-16 a 2011-05-15

Alcance: ver pagina www.ema.org.mx
Estos acreditamientos s¢lo aplican para métcdos listados en 1os mismes. No garantiza que tedo lo que se encuentra contenido en este reporte esté acreditado.

Queda prehibida la reproduccion total o parcial de este documento, asi come cualquier medificacién o alteracién en ninguna de sus partes sin a autorizacion previa de
Testing Services de México, S.A. de C.V. En caso cenfrario Intertek se reserva el derecho de proceder de forma legal en contra de quien(es) resuiten responsable(s).
Los resultados que aparecen en este reporte perfenscen Unicamente a fafs) muestra(s) analizada(s).

Intertek Testing Services de México, S.A. de C.V.

Ponients 134 No. 680, Cal. Industrial Vallejo 1 de4
C.P. 02300, Del. Azcapotzalco, México, D.F. Tel.: 50912150 GEgT
2da Edicién Enero 2001, 7a Revisidn Septiembre 03, 2010 www.intertek.com ILT-A002/CLEADFS




Fecha de recepcion de muestras:

Nombre del Proyecto:
Sitio de muestreo:
Muestras Tomadas por :
Cliente:

Direccién:

Atencidn a:

Matriz de la muestra:
Reporte No.:

Fecha de muestreo:
Identificacion de la muestra:
Fecha de analisis:

NP
NP

Reporte de Resultados
2010-10-19

Fecha de Reporte : 2010-11-12

Gestién y Asesoria Juridico Ambiental, 3.C.
Gestion y Asesoria Juridico Ambiental, S.C.
Sindicato Agrario No. 308, Adolfo Lopez Mateos {Centro), Villahermosa, Tabasco
Paolina Barradas

Solido

MX10-2440-01

2010-10-14
Muestra Comp. Mpio. Centro
2010-10-21, 2010-11-10

Carbon % NMX-AA-067-1985 49,978
Hidrogeno % NMX-AA-068-1986 5,745
Oxigeno % NMX-AA-080-1986 27,738
Nitrégeno % NMX-AA-024-1984 1,644
Azufre % NMX-AA-092-1084 0,637
Humedad . % NMX-AA-016-1084 69,64
Cenizas % NMX-AA-018-1084 12,573

Reporte No.: MX10-2440-02

Fecha de muestreo: 2010-10-13 ]
ldentificacién de la muestra: Muestra Comp. Mpio. Centro
Fecha de analisis: 2010-10-21, 2010-11-10

Carb6n % NMX-AA-067-1985 48,742
Hidrogeno % NMX-AA-068-1986 5,603
Oxigeno % NMX-AA-080-1986 27,052
Nitrégeno % NMX-AA-024-1984 2,212
[Azufre % NMX-AA-092-1984 0,633
fHumedad % NMX-AA-016-1984 75,32
Cenizas % NMX-AA-018-1884 14,511

Cueda prohibida [a repraduccion total e parcial de este documento, asi como cualquier modificacion o alteracion en ninguna de sus partes sin la autarizacién pravia de Intertek
Testing Services de México, 5.A. de C.V. En caso contrario Intertek se reserva el derecho de proceder de forma legal en conira de quien(es) resulten responsable(s).
Los resulfados gue aparecen en este reporle pertenecen nicamente a la(s) muestra(s} analizadafs).

Intertek Testing Services de México, S.A. de C.V.
Paniente 134 No. 660, Col. Industrial Vallejo
C.P. 02300, Del. Azcapotzafco, México, D.F. Tel.: 50912150

2da Edicion Erero 2007, 7a Revisiéh Sepliembre 03, 2020

www.inferiek.com
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Reporte de Resultados

Fecha de recepcion de muestras: 2010-10-19

Nombre del Proyecto: NP
Sitio de muestreo: NP

Fecha de Reporte : 2010-11-12

Muestras Tomadas por : Gestion y Asesoria Juridico Ambiental, S.C.
Cliente: Gestién y Asesorfa Juridico Ambiental, S.C.

Direccion: Sindicato Agrario No, 309, Adolfo Lépez Mateos (Centro), Villahermosa, Tabasco

Atencioén a: Paolina Barradas
Matriz de la muestra: Sdlido
Reporte No.: MX10-2440-03
Fecha de muestreo: 2010-10-17
Identificacion de la muestra: Muestra Comp. Mpio. Centro
Fecha de andlisis: 2010-10-21, 2010-11-10

Carbén % NMX-AA-067-1985 50,667
Hidrogeno % NMX-AA-068-1986 5,850
Oxigeno % NMX-AA-(080-1986 28,627
Nitrégeno % NMX-AA-024-1984 1,040
Azufre % NMX-AA-092-1984 0,687
Humedad % NMX-AA-016-1984 61,14
Cenizas % NMX-AA-018-1984 8,428

Reporte No.: MX10-2440-04
Fecha de muestreo: 2010-10-15
Identificacién de [a muestra: Muestra Comp. Mpio. Centro
Fecha de analisis: 2010-10-21, 2010-11-10

Carbén ] % NMX-AA-067-1985 50,892
Hidrogeno _ % NMX-AA-068-1986 5,850
Oxigeng % NMX-AA-080-1986 28,754
Nitrégeno % NMX-AA-024-1984 1,482
Azufre % NMX-AA-052-1984 0,714
Humedad % NMX-AA-016-1984 72,03
Cenizas % NMX-AA-018-1984 8,754

Queda prohibida fa reproduccion total o parcial de este documento, asi como cualquier modificacion o alteracion en ninguna de sus partas sin |z autorizacién previa de Intertek
Testing Services de México, S.A. de C.V. En caso contrario Intertek se reserva el derecho de proceder de forma legal en contra de quien{es) resulten responsable(s).

Los resultados que aparecen en este reporie pertenecen nicamente a la(s) ruestra(s) analizadags).

Intertek Testing Services de México, S.A. de C.V.
Poniente 134 Ne. 860, Col. Industrial Vallejo
C.P. 02300, Del. Azcapotzaleo, México, D.F. Tel.: 50912150

2da Edicion Enero 2001, 7a Revision Sepliembre 03, 2010 www.intertek.com
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Fecha de recepcion de muestras:

Nombre del Proyecto:

Sitio de muestreo:

Muestras Tomadas por :
Cliente:

Direccion:

Atencion a:

Matriz de la muestra:
Reporte No.:

Fecha de muestreo:
Identificacion de fa muestra:

Reporte de Resultados

2010-10-18 Fecha de Reporte : 2010-11-12
NP

NP

Gestién y Asesoria Juridico Ambiental, S.C.

Gestign y Asesoria Juridico Ambiental, 8.C.

Sindicato Agraric No. 309, Adolfo Lopez Mateos (Centro), Villahermosa, Tabasco
Paoclina Barradas

Séfido

MX10-2440-05

2010-10-16

Muestra Comp. Mpio. Ceniro

Fecha de andlisis: 2010-10-21, 2010-11-10

Carbon % NMX-AA-067-1985 51,225
Hidrogeno % NMX-AA-068-1986 5,888
Oxigeno % NMX-AA-080-1986 28,942
Nitrogeno % NMX-AA-024-1984 1,160
Azufre % NMX-AA-092-1984 0,605
Humedad % NMX-AA-016-1984 77,08
Cenizas % NMX-AA-018-1984 8,986

FiN DEL REPORTE

Queds prohibida la reproduccion total o parcial de este documento, asi como cualquier modificacién o akeracisn er ninguna de sus partes sin la autorizacién previa de Intertek
Testing Services de México, S.A. de C.V. En caso contrario Inferiek se reserva el derecho de proceder de forma legal en contra de quien(es) resulten responsable(s).
Los resultados que aparacen en este reporie perferecen dnicamente a lafs) muestra(s) analizadafs).

Intertek Testing Services de México, S.A. de C.V.
Peniente 134 No. 660, Col. Industrial Vallejo
C.P. 02300, Del. Azcapotzalco, México, D.F. Tel.: 50912150
www.intertek.com
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