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RESUMEN

El Relleno Sanitario (RESA) es el método mas utilizado para la disposicion final de
los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), producidos por las actividades diarias de los
seres humanos. Los RESA constituyen una fuente importante de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), como el Metano (CH,) y el biéxido de carbono contenidos en el
biogas, resultado de la descomposicion bioldgica de la fraccion orgénica de los RSU.

Los RESA son un riesgo ambiental, si no se les maneja con la intencién de que no se
vuelvan pasivos ambientales debido al biogas, el cual puede ser una alternativa de
fuente renovable, como lo utilizan los paises desarrollados (Alemania, Inglaterra,
E.U.) y para paises en vias de desarrollo (Colombia, Argentina, México), que estan
produciendo energia eléctrica por medio de la transformacion del biogas generado in-
situ. El desarrollo de este aprovechamiento genera beneficios econdmicos,
tecnoldgicos, sociales y principalmente ambientales, por lo que su aprovechamiento
en Meéxico, ha sido por parte de empresas privadas con fondos de apoyo
internacionales, mientras que para los RESA publicos solo deben de cumplir con la
NOM-083-SEMARNAT-2003.

El objetivo de este trabajo fue la evaluacion econémica del escalamiento a campo de
la biodegradacion acelerada de RSU, con la informacion del RESA de Zinacantepec,
Estado de México; iniciando con una recopilacion de informacién bibliografica y de
campo, que se utilizé para los programas de simulacion y modelacion de RESA cony
sin recirculacion de lixiviados, generacion de biogds de manera controlada y la
estimacion de los costos preliminares requeridos. Conforme a los resultados
obtenidos se concluye que la recirculacion de lixiviados genera mayor cantidad de
produccion de CH,, resultando el proyecto, viable econémicamente para generar

energia eléctrica a partir de la quema de biogas.



SUMARY

The Landfill (RESA) is the most common method for the disposal of Municipal Solid
Waste (MSW) produced by the daily activities of humans. The RESA are a major
source of greenhouse gases (GHG) such as methane (CH,) and carbon dioxide
content in the biogas resulting from the biological decomposition of the organic
fraction of MSW.

The RESA are an environmental hazard if they are not handled with the intention that
no environmental liabilities become due to biogas, which can be an alternative
renewable source, as used by developed countries (Germany, UK, EU) and for
developing (Colombia, Argentina, Mexico), who are producing electricity by
transforming the biogas generated in-situ countries. The development of this use
generates economic, technological, social and environmental benefits mainly,
therefore its use in Mexico, has been by private enterprises with funds from
international support, while only for public RESA must comply with NOM -083-
SEMARNAT-2003.

The aim of this work was the economic evaluation of scaling to field accelerated
biodegradation of MSW with information Zinacantepec RESA, State of Mexico;
starting with a collection of bibliographic and field, which was used for the simulation
and modeling programs RESA with and without recirculation of leachate, landfill gas
generation controlled manner and preliminary estimate of costs required. It
accordance with the results obtained it is concluded that generates leachate
recirculation amount greater CH4 production, resulting in project economically feasible

to generate electrical energy from burning biogas.

Vi
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En México, la problematica derivada de los residuos solidos urbanos (RSU), ha
dado lugar a los rellenos sanitarios (RESA). Sin embargo, el resultado del
confinamiento de los materiales organicos, produce una degradacion tanto aerobia
como anaerobia, ademas de escurrimientos de liquidos mezclados, mejor
conocidos como lixiviados (SEMARNAT, 2013). El proceso anaerobio es
aprovechado en diversos paises como Alemania, Inglaterra, Estados Unidos, entre
otros, para la obtencién y utilizacion de biogads en la generacion de energia
eléctrica. Los lixiviados en ocasiones son llevados a recirculacion para acelerar la
degradacion de la materia organica (MO) de los RSU (Sanchez et al., 2012).
Debido a la busqueda de fuentes renovables para el aprovechamiento de energia
se ha originado un interés en los RESA de México, tal es el caso de los RESA de
Monterrey, Cancun y Saltillo (REB, 2010;SCS Enginers,2013). En el Estado de
México se cuenta con 13 RESA (GEM, 2012); entre ellos se encuentra el ubicado
en Zinacantepec, el cual esta en estudio constante para su control y actualmente
se encuentra en negociaciones para la implementacion de un sistema de

captacion del biogas, para su aprovechamiento y reduccién del dafio ambiental.

Conforme a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue la evaluacion econémica del
escalamiento a campo de la Biodegradacion Acelerada (BA) de RSU, utilizando
informacion del RESA de Zinacantepec, Estado de México, con ayuda de software
de modelacion y simulacidn de RESA. En el presente trabajo se muestran los
fundamentos donde se definen a los gases de efecto invernadero (GEI), el
contraste de paises productores de biogas, ademas del dafio que provocan al
ambiente. Se define a los RSU, los métodos de disposicion final y los procesos de
degradacion. Posteriormente se define a los RESA vy biorrelleno en sus diversas
etapas. Se describe al escalamiento, modelacion y simulacion como herramienta

de apoyo para la estimacion de generacion de biogas, mediante el uso de datos



INTRODUCCION

bibliograficos y de campo. Finalmente se describen las etapas necesarias para

realizar una evaluacion técnico-econdémica del proyecto.

En la segunda parte se desarrolla la metodologia propuesta a seguir, la cual esta
conformada por la recopilacion de informacion tanto documental como de campo,
siguiendo con el procesamiento de la misma que sirvié para generar la estimacion
de generaciéon de biogas con ayuda del Modelo Mexicano de Biogas V2.0 (MMB).
Posteriormente se realiz6 el escalamiento a campo con ayuda del MMB vy el
simulador MODUELO 4.0 (MODUELO), este ultimo para la recirculaciéon de
lixiviados. Con los datos obtenidos de las estimaciones de biogas y de simulacion,
se utilizaron para comparar con trabajos similares y efectuar la seleccion de
equipo, del cual se determinaron los costos de inversion y operacion, finalizando
con un analisis de sensibilidad que dio como resultado la mejor propuesta viable

para el RESA de estudio.

En la tercer parte que corresponde a resultados, se presentan los datos obtenidos
de la informacion bibliografica y de campo, las caracterizaciones de RSU para
cada celda y sus respectivas estimaciones preliminares de biogas conforme al
MMB y MODUELO. También se incluyen los andlisis técnicos y econdmicos,
determindndose la factibilidad del proyecto. Por dltimo se presentan las

conclusiones y recomendaciones, seguidas de sus respectivos anexos.



FUNDAMENTOS

1. FUNDAMENTOS

La fuente de energia mas importante para que funcione el sistema climatico es el
Sol, pero existe otra fuente de cambio, que desde hace méas de 100 afios se viene
estudiando y estos son los GEI que dan como resultado cambios en la
temperatura del planeta. Este efecto se asocia con las actividades humanas desde
la llamada Revolucion Industrial. La combinacion de estos dos procesos ha
convencido a la mayoria de los cientificos del mundo de que se esta produciendo
un cambio climético, cuyos efectos se han observado y seguramente se
observaran no en millones de afios, sino en decenas a cientos de afios (Conde,
2007).

La variacion de las concentraciones de GEI en la atmésfera, alteran el equilibrio
energético del sistema climatico (IPCC, 2007). Entre estos GEIl se suman los
generados por la descomposicion de los RSU produciendo biogases que resultan
desagradables no sélo por los olores que generan, sino que pueden ser peligrosos
debido a su toxicidad o por su explosividad. Entre estos GEI destacan el bioxido y
monoxido de carbono (CO, y CO, respectivamente), CHy, acido sulfhidrico (H,S) y
compuestos organicos volatiles (COVs, como la acetona, benceno, estireno,
tolueno y tricloroetileno) (SEMARNAT, 2006).

1.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO

Los GEI se refieren a cualquier constituyente gaseoso de la atmaosfera que tiene la
capacidad de absorber y emitir radiacion infrarroja. Estos gases pueden
clasificarse en aquellos generados de manera natural o aquellos emitidos como
resultado de las actividades antropogénicas. Entre estos gases los principales son
el CO,, el vapor de agua, el ozono (O3z), el 6xido nitroso (N,O), CH; y los
cloroflurocarbonos (CFCs) (INEGEI, 2002; SEMARNAT, 2013).
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Las concentraciones atmosféricas de CO, y CH4 en 2005 exceden con mucho el
intervalo natural de valores de los ultimos 650 000 afios. Entre las posibles
consecuencias de este calentamiento global estan el aumento de la temperatura
de los océanos, el deshielo de glaciares, la elevacion del nivel del mar, el
incremento en la frecuencia e intensidad de fendmenos climatolégicos extremos,
como sequias e inundaciones debido a una mayor evaporacion de agua y

superficies oceénicas mas calientes, entre otros (IPCC, 2007).

El uso de combustibles fésiles y tecnologias industriales atrasadas, el cambio de
uso del suelo y la destruccibn de millones de hectareas forestales estan
provocando un aumento en la concentracion de los GEI en la atmdsfera,
generando una variacion de la temperatura de 1 a 3°C. La mayor parte de este
calentamiento observado en los ultimos 50 afios es atribuible a actividades
antropogénicas (PEACC_BC, 2012).

1.1.1 Aportaciones mundiales

En cuanto aportaciones mundiales de GEI, en el afio 2010, se pueden observar en
la figura 1.1 los paises miembros de la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econdmicos (OCDE), los cuales aportaron en su conjunto 15 917
425,19 Gigagramos de CO; equivalente (Gg de CO.e).

Estados Unidos con 6 802 224,51 Gg de CO.e, es el principal emisor del grupo de
la OCDE, representando el 45%, seguido por Japén con 1 257 981,87 Gg de
COze, que equivale al 8% y México, ocupa el quinto lugar con 748 252,25 Gg de

COze, que equivalen al 5% de la aportacion de emisiones del grupo de la OCDE.
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Figura 1.1 Contribucion porcentual de las emisiones de CO.e en el afio 2010.

De las aportaciones anteriormente mencionadas, los paises de Latinoamérica
(México, Colombia, Argentina, entre otros) suelen ocupar este tipo de emisiones
para la obtencién de Bonos de Carbono (BC). De acuerdo al INECC (2014), el
término BC se ha dado como un nombre genérico a un conjunto de instrumentos
gue pueden generarse por diversas actividades de reduccion de emisiones,

dependiendo de la forma en que éstos fueron generados se dividen en:

a) Certificados de Reduccion de Emisiones (CER). Los paises que inviertan en

proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio, pueden obtener Certificados
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de Reduccion de Emisiones por un monto equivalente a la cantidad de CO.e
que se dejo de emitir a la atmosfera como resultado del proyecto. Para ello, el
proyecto debid cumplir con los requisitos establecidos por el Consejo Ejecutivo

del Mecanismo de Desarrollo Limpio.

b) Montos Asignados Anualmente (AAU). Corresponde al monto total de emisiones
de GEI que a un pais se le permite emitir a la atmdsfera durante el primer
periodo de compromiso (2008-2012) del Protocolo de Kioto. Cada pais divide y
asigna su respectivo monto a empresas localizadas en su territorio a manera de

limite de emisién por empresa.

c) Unidades de Reduccion de Emisiones (ERU). Corresponde a un monto
especifico de emisiones de GEI que dejaron de ser emitidas por la ejecucién de

un proyecto de Implementacién Conjunta.

d) Unidades de Remocién de Emisiones (RMU). Corresponde a créditos obtenidos
por un pais durante proyectos de captura de carbono. Estas unidades o créditos
solamente pueden ser obtenidas por paises del Anexo | del Protocolo de Kioto y
pueden obtenerse también en proyectos de Implementacion Conjunta. Las RMU
solamente pueden ser usadas por los paises dentro del periodo de compromiso
durante el cual fueron generadas, y son para cumplir con sus compromisos de
reduccion de emisiones. Estos créditos no pueden ser considerados en
periodos de compromiso posteriores.

Las transacciones de BC pueden ser desde una simple compra o venta de una
cantidad especifica de bonos, hasta una estructura de compra-venta con diversas
opciones. Algunas de las opciones son las siguientes (INECC, 2014):

a) Compras Spot. El precio del bono y la cantidad de bonos se acuerdan en la
fecha del acuerdo de compra-venta pero la entrega y el pago del bono se

realizan en una fecha futura cercana. Se puede considerar como si la compra-
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venta ocurriera en el momento, aunque pasen unos dias entre el pago y la
entrega. Esto se hace para asegurar un precio conveniente para ambas partes
y para reducir el riesgo de que el bono no se venda en el futuro.

b) Contratos de entrega futura. Se acuerda la compra-venta de una cantidad
especifica de bonos al precio de mercado actual, pero el pago y la entrega se
realizaran en fechas futuras, generalmente de acuerdo a un cierto calendario de

entregas.

c) Opciones. Las partes compran o venden la opcion (el derecho a decidir) sobre
si la venta se realizard o no en una fecha y a un precio pactados. De esta
manera, el comprador tiene el derecho a comprar la cantidad de bonos ofrecida
por el vendedor, pero no tiene la obligacién de comprarlos una vez llegada la
fecha acordada. Las condiciones de precio, cantidad y fecha de entrega de los
bonos se acuerdan el dia de elaboracién del contrato, y también se acuerda una
fecha que marca la fecha limite para que el comprador mantenga su derecho de
compra. En este caso, el vendedor esta a la expectativa y depende de la
decision del comprador, pero si la compra-venta se realiza, el comprador le

pagara una cantidad adicional denominada premium.

Todas las operaciones de compra-venta en el comercio de BC estan regidas por
un contrato entre el comprador y el vendedor. No hay un valor oficial sobre el
precio de una tonelada de CO, (tCO,e) reducida o no emitida. Aunque algunas
agencias multilaterales han establecido ciertos precios para los proyectos de
reduccion de emisiones financiados por ellas mismas. Por ejemplo, hasta 2005 el
Banco Mundial empleaba un precio de $5 ddlares por tCO.e no emitida, sin
embargo el precio de la tonelada esta sujeto a oferta y demanda de BC en el
mercado. Dado que existen diferentes esquemas para el comercio de los BC y

diferentes sitios del mundo donde se pueden comprar y vender, pueden existir
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precios diferentes por cada tCOe. A continuacion se enlistan dos ejemplos con
datos a junio de 2005 (INECC, 2014):

a) Chicago Climate Exchange: en operacion desde diciembre del 2003; el precio
ha fluctuado desde $0.90 hasta los $2.10 doélares por tCOze.

b) European Climate Exchange Carbon: en operaciéon desde abril del 2005; el
precio ha fluctuado entre $6.40 y $19.70 euros por tCO.e.

1.1.2 Aportaciones nacionales

Segun datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (INEGEI), las emisiones de GEI para el 2010 fueron de 748 252.20
Gg COye y registran un incremento del 33.4% comparada con las emisiones de
1990, con una tasa de crecimiento media anual del 1.5%. Las contribuciones por
categoria fueron las siguientes: Energia 67.3% (503 817.60 Gg), Agricultura 12.3%
(92 184.40 Gg), Procesos industriales 8.2% (61 226.90 Gg), Uso de suelo, cambio
de uso de suelo y silvicultura 6.3% (46 892.40 Gg) y Desechos 5.9% (44 130.80
Gg), como se muestra en la figura 1.2 (INEGEI, 2012).

En México se pretende implantar acciones tendientes a disminuir los efectos del
cambio climatico fomentando la eficiencia en la generacién y uso de energia,
incluyendo el transporte, las energias renovables y el uso de tecnologias de bajas
emisiones en los procesos industriales, asi como frenando la deforestacion y
reduciendo las emisiones de otros GEI (SEMARNAT, 2007).
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Fuente: INEGEI, 2012.
Figura 1.2 Emisiones de CO.e por categoria y tipo de gas.

Asi mismo, se reconoce al cambio climatico como un problema global que requiere
la accion de todos los paises. Actualmente, se ubica a nivel mundial entre los 15
paises principales emisores de GEI detrds de Estados Unidos, China, India,
Japon, Brasil y varios paises europeos. En ese sentido, se han establecido metas
voluntarias de reduccién de emisiones de GEI hacia el 2020, 2030 y 2050, mismas
que se esperan alcanzar mediante acciones en eficiencia energética, como la
sustitucion de combustibles, uso de tecnologias bajas en carbono, modernizacién
de infraestructura, servicios, captura de carbono, reduccién de la deforestacion,
degradacion de bosques y suelos, entre otras (PNUD, 2012). El 11 de diciembre
de 2009 México se declara listo para asumir el compromiso de que, si se cuenta
con el financiamiento y la transferencia de tecnologias necesarias, México tomara
el compromiso de alcanzar una reduccion, respecto de su tendencia de emisiones

de GEI, de hasta 30 por ciento para el afio 2020. Con este anuncio, México se
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agrego al contexto mundial de metas de reduccién de emisiones para el 2020
(INE, 2010).

Como resultado de la Décimo Sexta Conferencia de las Partes (COP16),
celebrada en México en 2010, las partes formularon los llamados “Acuerdos de
Cancun” que reconocen la necesidad de profundas reducciones en las emisiones
globales de GEI para alcanzar la meta de 2°C. Considera aspectos de la
mitigacion como la medicién, reporte y verificacion, la reduccion de emisiones de
la deforestacion, la degradacion de los bosques en los paises en desarrollo, asi
como el papel de la conservacion, la gestién sustentable de los bosques y la

mejora de los almacenes de carbono en los paises en desarrollo (PNUD, 2012).

En el mismo sentido se sefiala en el Programa Especial del Cambio Climatico
(PECC) 2009-2012, que existe un gran potencial de reduccién de emisiones, de
manera que se establece una meta de reduccion en la categoria de desechos de
5.5 millones de toneladas de CO»e, lo que representa el 11% de la meta total de
reduccion del PECC al afio 2012 (PECC, 2009). Sin embargo a inicios de 2012
solo se llegé al 1.05 millones de toneladas de CO.e de reduccién (INECC, 2012)

incumpliéndose la meta en cuanto a desechos.

1.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

En México la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) define a los residuos como aquellos materiales o productos cuyo
propietario o poseedor desecha y que se encuentran en estado sélido o
semisolido, liquidos o gases y que se contienen en recipientes o depdsitos;
pueden ser susceptibles de ser valorizados o requieren sujetarse a tratamiento o

disposicion final conforme a lo dispuesto en la misma Ley (LGPGIR, 2014). La
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Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) define a los
RSU como los generados en las casas, resultado de la eliminacion de los
materiales que se utilizan en las actividades domésticas; son también los que
provienen de establecimientos o la via publica, o los que resultan de la limpieza de
las vias o lugares publicos, como los domiciliarios. Su manejo y control es
competencia de las autoridades municipales y delegacionales (SEMARNAT,
2013).

1.2.1 Generacion de RSU

Considerando a los paises de la OCDE en 2010, la generacion de RSU per céapita
nacional (370 kg/hab/afio) resultdé 31% menor al promedio de los paises que la
componen (540 kg/hab/afio). En ese afio, un ciudadano mexicano promedio
generé 15% méas RSU que un ciudadano polaco y menos del 68% del volumen
producido por un habitante estadounidense promedio, como se presenta en la

figura 1.3.
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Figura 1.3 Generacion de residuos solidos a nivel mundial.
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En el afio 2011 se generaron en México alrededor de 41 millones de toneladas de
RSU. La variacion en la composicion de los RSU depende de factores como el tipo
de poblacion, costumbres, habitos, entre otros (Figura 1.4).

Region
1. Frontera Norte g 2 y
2. Sur o
3. Norte
4. Distrito Federal
5. Centro
A
0 250 S00 1 000
 — —

Fuente: SEMARNAT, 2013b.
Figura 1.4 Regiones geograficas de México conforme a generacion de RSU.

Por entidad federativa, las que generaron los mayores volimenes de RSU en
2011 fueron el Estado de México (16% del total nacional), Distrito Federal (12%),
Jalisco (7%), Veracruz (5.5%) y Nuevo Leon (5%), mientras que las que
registraron los menores volumenes fueron Nayarit y Tlaxcala (cada una con
0.8%), Baja California Sur y Campeche (cada una con 0.6%) y Colima (0.5%;
(SEMARNAT, 2013b). La figura 1.5 presenta la generacién de RSU por regién en

el pais.
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Fuente: SEMARNAT, 2013b.
Figura 1.5 Generacion de RSU por region (miles de toneladas).

1.2.2 Subproductos de la degradacion

La composicion de los RSU depende, entre otros factores, de los patrones de
consumo de la poblacion. Existe una correlacion entre la composicion de los RSU
generados y las condiciones econOmicas de los paises: aquéllos con menores
ingresos generan menos y en sus componentes predomina la materia organica
(MO), en contraste con los paises con mayores ingresos (BID-OPS, 1997). El caso
de México ilustra la transformacién entre ambos tipos de economias: en la década
de los 50, el porcentaje de MO en los RSU oscilaba entre 65 y 70% de su
volumen, mientras que para 2012, esta cifra se redujo al 37.97%. En la fecha,
39.57% de los RSU generados eran potencialmente reciclables, en la tabla 1.1 se
muestran los porcentajes de composicion de RSU, destacando el papel y cartén,

vidrio, plastico, metal y textiles.
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Tabla 1.1 Composicion de RSU

Categoria Subproductos Cantidad
Carton 6.54%
Papel 6.20%
Material ferroso 2.09%
, Material no ferroso 0.60%
Suscept|b|e§ de Plastico rigido y de pelicula 7.22%
aprovechamiento .
39 570 Envase de carton encerrado 1.50%
Fibras sintéticas 0.90%
Poliestireno expandido 1.65%
Hule 1.21%
Lata 2.28%
Vidrio de color 2.55%
Vidrio transparente 4.03%
Poliuretano 2.80%
Cuero 0.51%
Fibra dura vegetal 0.67%
Organicos 37.97% Residuos alimenticios 25.57%
Hueso 0.59%
Residuos de jardineria 9.38%
Madera 1.25%
Residuo fino 3.76%
Pafal desechable 6.52%
Algodon 0.70%
Otros 22.46% Trapo 3.57%
Loza y ceramica 0.55%
Material de construccion 1.46%
Varios 5.90%
Total 100.00%

Fuente: DBGIR, 2012.

Los RSU generan principalmente dos tipos de emisiones, las liquidas, mejor
conocidas como lixiviados y las gaseosas, conocidas como biogas. Este ultimo
contiene GEI (CO, y CH,4 principalmente), los cuales contribuyen al calentamiento
global (Luna et al.,, 2007). Los lixiviados son liquidos que se generan por la

liberacion del exceso de agua de los RSU y por la percolacion de agua pluvial a
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través de los estratos de éstos que se encuentran en fase de descomposicion
(Cruz et al., 2001). Estos liquidos se caracterizan por contener concentraciones
elevadas de contaminantes organicos e inorganicos, incluyendo acidos humicos,
nitrdogeno amoniacal y metales pesados, asi como sales inorganicas y una gran
variedad de microorganismos existentes en la biomasa de los RSU (Lépez et al.,
2005; Wiszniowski et al., 2006).

Por otra parte, el biogas tiene un poder calorifico medio de aproximadamente 4500
kcal/m® pues contiene CH,. El biogas representa la MO en proporciones que
varian entre 10 y 40%, dependiendo de las formas y sistemas de control a los
cuales esté sujeta su estabilizacion, ya sea en condiciones naturales o activadas
por el hombre, puede ser aprovechado mediante la combustion en diferentes
procesos como motores, lamparas de iluminacién, quemadores domeésticos e
industriales, calderas y en sistemas de refrigeraciébn, mediante tecnologias
apropiadas que, ademas, aliviarian efectos ambientales adversos que produce
cuando es descargado a la atmésfera sin una depuracion adecuada (Hemandez,
1996).

1.3 PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

En cuanto a tratamiento, los RSU se pueden incinerar o simplemente depositarlos
en RESA sin tratamiento alguno, siendo estos Ultimos los mas comunes para
disposicion final, donde la MO es degradada por los microorganismos que éstos
contienen, generando GEI como el CHa y por su contenido de humedad o filtracién

de agua de lluvia en el RESA, se producen lixiviados (Najera et al., 2010).
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En los RSU antes de su eliminacion final requieren la aplicacion de un
pretratamiento, con el fin de facilitar su posterior procesamiento, estos incluyen
trituracién, cribado, compresion y otros procesos (Tchobanoglous et al., 1982). La
degradacion de los RSU se divide principalmente en quimica y fisica, la
degradacion quimica conduce a la disminucidon o eliminacién, mientras que la
degradacion fisica modifica su estructura (SEMARNAT, 2013). Entre los
tratamientos de eliminacion se tiene el procesamiento térmico de los RSU, que se
define como la conversion de los RSU en productos gaseosos, liquidos y sdlidos
facilmente manejables para su disposicion final, con la simultanea o subsiguiente
emision de energia en forma de calor. Los sistemas de procesamiento térmico
pueden clasificarse respecto a sus requisitos de oxigeno, en incineracién
(combustion), gasificacion y pirdlisis. A continuacién se muestran los principales

procesos de tratamiento de los RSU segun Tchobanoglous et al. (1994):

a) Incineracién. La incineracion es una tecnologia ampliamente utilizada en paises
desarrollados de Europa (Alemania, Inglaterra, Francia, Espafia, entre otros.),
Estados Unidos, Canada y Japon, siendo este ultimo de los que mayor nimero
de plantas tiene en operacién. La incineracion es el procesamiento térmico de
los residuos mediante oxidacién quimica con cantidades estequiométricas o en
exceso de oxigeno; lo productos finales incluyen gases calientes de
combustién, nitrogeno, dioxido de carbono y vapor de agua (gas de chimenea) y
rechazos no combustibles. La capacidad de incineracion en todo el mundo en el
afno 2009 se ha situado en 350 millones de toneladas correspondiente a 2.180
instalaciones. Alrededor del 80% de esa capacidad se instalo en los ultimos 10
afos y la prevision para el 2014 es que la capacidad instalada alcance los 420
millones de toneladas (ECOPROG, 2012). Las mayores participaciones de RSU
incinerados se observaron en Dinamarca (53%), Luxemburgo y Suecia (ambos
47%), Holanda (38%), Francia (36%), Alemania (35%) y Bélgica (34%). Por lo
gue respecta a México, a la fecha no funciona ninguna planta incineradora de
RSU.
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b) Gasificacion. Es el proceso de combustion parcial en donde un combustible se
quema a proposito con una cantidad de aire menor al estequiométrico.
Energéticamente es una técnica eficaz para reducir el volumen de los residuos
sélidos con la recuperacion de energia. La combustion parcial de material
carbonoso da como resultado un combustible rico en gases con alto contenido
de monoxido de carbono, hidrégeno y algunos hidrocarburos saturados, entre
ellos el metano. El gas combustible puede quemarse en un motor de
combustion interna, turbina de gas o caldera con cantidades adicionales de

oxigeno.

c) Pirdlisis. Es el procesamiento térmico en ausencia de oxigeno. En ocasiones
procesos de gasificacion son llamados pirélisis. Ambos sistemas se utilizan para
convertir los RSU en combustibles gaseosos, liquidos y sélidos. La diferencia
principal consiste en que los sistemas de pir6lisis utilizan una fuente de
combustion externa para llevar a cabo las reacciones endotérmicas de pirdlisis
en un ambiente libre de oxigeno, mientras que la gasificacion se realiza sin el
aporte externo y utiliza oxigeno para la combustion parcial de los residuos. Tres
son las fracciones que se obtienen como subproductos de la pirdlisis: una
corriente gaseosa (H,, CH4, CO principalmente), una fraccion liquida (alquitran
o0 aceite conteniendo acido acético acetona, metanol e hidrocarburos
oxigenados complejos), ademas de coque inferior, que consiste de carbono y
materia inerte presente en los RSU. En México no se ha aplicado esta

tecnologia.

d) RESA. Es el sitio destinado para la disposicion final de los RSU disefiado para
minimizar la contaminacion del aire, agua y suelo, asi como los efectos
negativos en la salud publica (Tchobanoglous et al., 2005). De acuerdo con la
NOM-083-SEMARNAT-2003 un RESA es una obra de infraestructura que
involucra métodos y obras de ingenieria para la disposicion final de los RSU y
de manejo especial, con el fin de controlar, a través de la compactacion e

infraestructura adicional, los impactos ambientales. En 2011 se estimé que el
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72% del volumen generado de RSU en el pais se dispuso en RESA’s
(SEMARNAT, 2013b).

1.3.1 Relleno sanitario

Como se mencion6 anteriormente, el RESA es una obra de infraestructura en
relacion con la disposicion final de RSU, del cual se podrian proponer tres tipos
para el confinamiento de los RSU (BVSDE, 2013):

a) EI RESA mecanizado es aquel disefiado para las grandes ciudades y
poblaciones que generan mas de 40 toneladas diarias. Por sus exigencias es
un proyecto de ingenieria bastante complejo, que va mas alla de operar con
equipo pesado. Esto udltimo esta relacionado con la cantidad y el tipo de
residuos, la planificacion, la seleccion del sitio, la extensiéon del terreno, el
disefio y la ejecucién del relleno, y la infraestructura requerida, tanto para recibir
los residuos como para el control de las operaciones, el monto y manejo de las

inversiones y los gastos de operacion y mantenimiento.

b) EI RESA semimecanizado se recomienda cuando la poblacion genere o tenga
qgue disponer entre 16 y 40 toneladas diarias de RSU, es conveniente usar
magquinaria pesada como apoyo al trabajo manual, a fin de hacer una buena
compactacion de los RSU, estabilizar los terraplenes y dar mayor vida util al
relleno. En estos casos, el tractor agricola adaptado con una hoja topadora o
cuchilla y con un cucharén o rodillo para la compactacion puede ser un equipo

apropiado para operar este relleno.
c) El RESA manual es una adaptacion del concepto de relleno sanitario para las

pequenas poblaciones que por la cantidad y el tipo de residuos que producen

(menos de 15 t/dia), ademas de que por sus condiciones econémicas, no estan
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en capacidad de adquirir el equipo pesado debido a sus altos costos de

operacion y mantenimiento.

Dentro de las obras de ingenieria requeridas para la realizacion de un RESA, se
tiene entre sus principales componentes los sugeridos por Williams (2005); que
también contempla la NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2013b):

a) La seleccidon del sitio. No se deben ubicar los sitios dentro de areas naturales
protegidas, a excepcion de los sitios que estén contemplados en el plan de
manejo de éstas. No debe ubicarse en zonas de marismas, manglares, esteros,
pantanos, humedales, estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de
acuiferos, arqueoldgicas; ni sobre cavernas, fracturas o fallas geologicas. La
distancia de ubicacién del sitio de disposicion final, con respecto a cuerpos de
agua superficiales con caudal continuo, lagos y lagunas, debe ser de 500 m

como minimo.

b) La impermeabilizacion de las celdas. Es una restricciobn importante ya que
garantiza la proteccion del agua subterranea y se puede lograr de forma natural
o artificial (geomembranas). El valor minimo del coeficiente de conductividad
hidraulica de acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-2003 es de 1x10” cm/s, que
equivale a que el agua se tarde en atravesar la barrera impermeable 31.7 afos;

c) La cobertura diaria de los RSU. Esta ayuda al sellado por encima de los
residuos, la cual debe de aplicarse diariamente para disminuir la creacion de
vectores (moscas, ratas, entre otros.), ademas de disminuir la infiltracion de

agua pluvial.

d) El control de agua pluvial y lixiviado. Con el desarrollo de obras de captacién se
evita el ingreso de agua pluvial al RESA y la salida de agua contaminada fuera

de este. En ocasiones se incluye una planta de tratamiento de lixiviados. Debe
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construirse un sistema que garantice la captacion de extraccion de lixiviado
generado en el sitio. El lixiviado se debe recircular en las celdas de residuos
confinados en funcion a los requerimientos de humedad para la descomposicidn

de los residuos, o bien ser tratado, o una combinacién de ambas.

e) El control de biogas. Una vez que la edad de los RSU propicie la generacion de

f)

biogas y de no disponerse de sistemas para su aprovechamiento conveniente,
se procedera a su guema ya sea a través de pozos individuales o mediante el
establecimiento de una red con quemadores centrales. El control se lleva a
cabo a través de obras que permiten el flujo de biogas de forma controlada; si
no existe aprovechamiento de este se tiene que realizar la conversion a bidxido

de carbono cuyo efecto invernadero es menor que el metano.

La barrera de amortiguamiento. Es una distancia minima de 10 m a la redonda
del limite del predio de los rellenos, donde se debe dejar un espacio libre de
residuos y acondicionado con diferentes obras que permitan limitar los

impactos, esto es, que los contaminantes se queden dentro del RESA.

g) Cobertura de RSU. Consiste en colocar a los RSU en capas delgadas

compactadas que se cubren con tierra arcillosa para formar las celdas. En un
tiempo de 2 a 3 meses se construyen nuevas celdas hasta alcanzar la

capacidad méaxima del RESA.

h) Caminos de acceso. El terreno debe estar cerca de una via principal, para que

su acceso sea facil y resulte mas econémico el transporte de los RSU vy la
construccion de las vias internas de penetracion. Estas deben permitir el
ingreso facil, seguro y rapido a los vehiculos recolectores hasta el frente de

trabajo en todas las épocas del afio.

Operacion. Los métodos de construccién son de area y trinchera. En algunos

casos se utilizan dos métodos simultanea o secuencialmente.
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e El relleno de area normalmente se emplea cuando se dispone de terrenos con
depresiones y hondonadas naturales o artificiales. En este método, los RSU
se depositan en la superficie, se compactan y se cubren con una capa de
suelo compactado al término de las operaciones del dia.

e EI método de trinchera es mas practico, ya que su operacion es sencilla y la
escasez de material de recubrimiento no produce problemas. En este método,
se excava la trinchera, se esparcen y se compactan los residuos, después se
cubre el suelo producto de la excavacion de la trinchera y finalmente se
compacta. Pueden excavarse varias trincheras y almacenar el material de
cubierta o bien obtener el material diariamente. La profundidad de las
trincheras depende del nivel de aguas freédticas y de las caracteristicas del
suelo (INE, 2001).

j) Clausura. La clausura del RESA debe de entenderse como el sellado del area
de un sitio de disposicion final después de la suspension definitiva de la
recepcion de RSU, debido al agotamiento de su vida util, a sus efectos de
contaminacion al ambiente o bien a las molestias y dafio a la sociedad. Por
tanto esta accién no contempla ninguna accién de control ambiental, excepto la
restriccion de la entrada de residuos (NOM-083-SEMARNAT, 2003).

k) Posclausura. Esta etapa esta practicamente orientada a la construccion de
sistemas de control ambiental, e inicia una vez que los RSU han sido cubiertos
en su totalidad. Las obras de control que se construyen durante esta etapa son
sistemas de control de escurrimientos, sistemas de control de biogas y
lixiviados, sistemas de monitoreo de aguas subterraneas, biogas, lixiviados,
asentamientos diferenciales y estabilidad de taludes, colocacién de suelo
organico sobre cubierta del sitio de saneado, colocacion de cubierta vegetal,
colocacion de una barrera vegetal, instalaciones para el mantenimiento y control
(INE, 2001).
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La capacidad del RESA se disefia segun sea la cantidad en toneladas diarias que
generen las poblaciones cercanas. Los residuos que entran en este proceso son
RSU, industriales, comerciales, agricolas, de construccion y demolicion (NOM-
083-SEMARNAT-2003). En la tabla 1.2 se listan las principales ventajas y
desventajas del RESA.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas del RESA

Ventajas Desventajas

Existe un alto riesgo de posibles
Tecnologia econdmica. incendios por los gases que se

generan (Biogas).

Generacion de biogéas Generacion de lixiviados los cuales
aprovechable como fuente de contaminan aguas subterraneas, rios y
energia. suelos.
Una vez clausurado el RESA Tienen altos requerimientos de
puede ser utilizado para otros terrenos en cuanto al area y
fines como parques o viveros. materiales de relleno.

Fuente: BVSDE, 2013.

1.3.2 Biorrelleno

Ademas de los RESA existe otra tecnologia conocida como biorrelleno (bioRESA),
el cual funciona para transformar rapidamente y degradar los residuos organicos.
El aumento de la degradacion de la MO vy la estabilizacion se lleva a cabo a través
de la adicion de liquido y de aire para mejorar los procesos microbianos. El
contenido de humedad es el factor mas importante que promueve la
descomposicion acelerada, por lo que la tecnologia del bioRESA se basa en el
mantenimiento de contenido de humedad 6ptimo cerca de la capacidad de campo
(aproximadamente 35 a 65%) y afade liquidos cuando es necesario para
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mantener ese porcentaje. El contenido de humedad, combinada con la accién
biolégica aerobia o anaerobia de los microbios presentes en la naturaleza
descomponen los residuos. Un efecto secundario del bioRESA es que produce
biogas (Cruz et al., 2002). La descomposicion y estabilizacion biolégica de los
residuos en un bioRESA requiere de un periodo de tiempo mucho mas corto que
un RESA tradicional y proporciona la disminucion de los riesgos ambientales a

largo plazo y los costos de pos clausura (Giraldo, 2001; Reinhart et al., 2002).

Algunos estudios indican que el biorreactor aumenta la factibilidad para la
recuperacion rentable de biogas, que a su vez reduce las emisiones fugitivas. Esto
presenta una oportunidad para su reutilizacion lucrativa de biogas en los
proyectos de recuperacion de energia. Actualmente, el uso de biogas (en los
RESA tradicionales y RESA biorreactor) para aplicaciones de energia es sélo
alrededor del 10 por ciento de su uso potencial (DuBois & Mercier, 2009). Existen

tres tipos generales de diferentes configuraciones de biorrellenos (EPA, 2013):

a) Aerobio. En un bioRESA aerobio, el lixiviado se elimina de la capa inferior,
hacia tanques de almacenamiento y se recircula en el bioRESA de forma
controlada. El aire se inyecta en los RSU con el uso de pozos verticales u
horizontales, para promover la actividad aerobia y acelerar la estabilizacion de
los RSU.

b) Anaerobio. En un bioRESA anaerobio, se afiade humedad a los RSU en forma
de recirculacion de lixiviados y otras fuentes para obtener los niveles de
humedad Optimas. La biodegradacion se produce en ausencia de oxigeno y se
produce biogas, principalmente CHy, el cual puede ser capturado para reducir al

minimo las emisiones de GEI y para proyectos de energia.

c) Hibrido (aerdbico-anaerdbico). El bioRESA hibrido acelera la degradacién de

RSU mediante el empleo de un tratamiento aerobico-anaerobico secuencial que
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degrade rapidamente la MO en las secciones superiores del vertedero y recoge
el gas a partir de secciones mas bajas. El funcionamiento como un hibrido da
como resultado la aparicién temprana de la metanogénesis en comparacion con

los vertederos aerébicos.

Independientemente del tipo de bioRESA que se tenga en un lugar, para que las

condiciones de humedad apropiadas se alcancen y mantenga, se pueden utilizar

uno o varios de los siguientes cinco métodos de recirculacion (Sunil et al, 2011):

a)

b)

d)

Pre-humectaciéon. Este método humedece los residuos, es simple, eficiente y
asegura la uniformidad, pero al mismo tiempo es incompatible con el cierre y

causa conflictos en la compactacion.

Inyeccion vertical. Esta técnica utiliza tubos verticales o pozos para introducir
lixiviados en la masa de residuos. Se facilita la recirculacién de volumenes
relativamente grandes de lixiviado utilizando materiales de bajo costo y es
compatible con el cierre. Sin embargo, crea problemas, debido a areas de

recarga limitados y la interferencia con la operacion.

Trincheras horizontales. Esta técnica consiste en dispositivos horizontales
para introduccion de lixiviados en las trincheras excavadas en los residuos.
Tiene todas las ventajas de la inyeccién vertical, pero la contaminacién
biolégica que limita el volumen y la subsidencia que afecta la integridad zanja

es de principal preocupacion.

Estanques de superficie. Esto implica la eliminacion de una o dos capas de los
RSU, mientras que puede ser desfavorable en que puede recoger agua de
lluvia, causar problemas de flotacion de RSU, de olor y es incompatible con el

cierre.
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e) Riego de rocio. promueve la evaporacion y es flexible mientras que puede

causar lixiviados de soplado y de nebulizacion, y es incompatible con el cierre.

Ademas de las ventajas y desventajas que se muestran en la tabla 1.3, varias
consideraciones deben ser examinadas y comprendidas. Los biorrellenos
generalmente son sistemas de ingenieria que tienen altos costos iniciales de
capital, requieren seguimiento y control adicional durante su vida util, pero se
espera que implique menos control sobre la duracion del periodo posterior a la
clausura. Las cuestiones que deben cuidarse durante el disefio y la operacion de
un RESA biorreactor son el aumento de las emisiones de gases, aumento de los
olores, la inestabilidad fisica de la masa de residuos debido al aumento de la
humedad y la densidad, la inestabilidad de los sistemas de revestimiento, las

filtraciones superficiales y los incendios (EPA, 2013).

Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de bioRESA

Ventajas Desventajas
e Se tiene una alta tasa de e La tecnologia necesaria no ha sido
generacion de metano. desarrollada completamente.
e El tiempo de estabilizacion de e Los costos de inversion vy
la materia organica se reduce operacion son muy altos.

de manera significativa.
e Incrementa la vida dtil y la
capacidad del RESA.

Fuente: EPA, 2005.

1.4 ESTUDIOS DE GENERACION DE BIOGAS

El biogas se produce por procesos naturales o se puede generar controladamente,

para controlarlo es necesario trabajar mediante un proceso llamado escalamiento.

25



FUNDAMENTOS

El escalamiento es una herramienta importante ya que con ella se pueden reducir
errores en disefios directos, debido a correlaciones inexactas o a la falta de
informacion (Anaya et al., 2008). Escalar un proceso, es convertirlo de su escala
laboratorio a escala piloto, para finalmente llevarlo a su escala industrial o de
campo. Por lo que el biogas puede ser controlado en los llamados digestores, que
tienen como detonante comun la circunstancia de que el proceso se desarrollara

bajo condiciones técnicamente controladas.

1.4.1 Estudios a escala

Escalar un proceso o0 equipo es convertirlo de su escala de investigacion
(laboratorio o piloto) a escala industrial (campo). Por ejemplo; en un laboratorio de
investigacion se desarrolla un nuevo producto con valor comercial por medio de
una reaccion quimica usando equipo como frascos, matraces, mecheros,
agitadores, etc. El ingeniero quimico es el profesionista capacitado para llevar este
nuevo producto al mercado mediante el escalamiento; analizar las condiciones de
reaccion y los factores de influencia para definir los equipos necesarios (bombas,
intercambiadores de calor, reactores, etc.) y proponer el proceso de produccion en
masa del producto (Anaya et al., 2008).

En la escala laboratorio se obtienen la mayor cantidad de informacion con un
minimo de costo en el menor tiempo posible, siendo esta una de sus mayores
ventajas (Prieto et al., 1996). Se realiza en laboratorios de investigacion, en esta
etapa se investiga la formulacién y desarrollo de productos nuevos. A continuacion

se describen algunos trabajos relacionados con el tema de escala laboratorio.

a) Cossu et al. (2003), establecio las pruebas a escala laboratorio para investigar
diferentes opciones para reducir las emisiones de los RESA a largo plazo y

obtuvo el resultado de 0,22 L/min, para la velocidad de aireacion.
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b) Ruo et al. (2005) realizé la recirculacion de lixiviados con microorganismos
eficaces (ME) demostrando que una combinacion de ME y biorreactores
mediante recirculacion de lixiviados, podria ser una buena manera para
aumentar la velocidad y la calidad de la produccion de biogas, que puede ser

usado para la generacion de energia.

c) Sinan et al. (2006) estudio el efecto de la recirculacion de lixiviados en la
degradacion aerObica y anaerdbica de RSU, determinada por -cuatro
biorreactores a escala laboratorio. Las opciones estudiadas y comparadas
fueron la recirculacion de lixiviados, aireacion de vertedero y la aireacion con
recirculacion de lixiviados. La diferencia principal se determina en la cantidad de
lixiviados. La recirculacion es mas eficaz en la degradacién anaerobia de los
RSU, que de la degradacién aerébica. Recomiendan realizar mas estudios para
determinar las condiciones éptimas de recirculacion de lixiviados y de aireacion,

también con los gastos de funcionamiento de la aireacion y recirculacion.

d) Zhou et al. (2012) optimizé un biorreactor por lotes (ASBRL) para una mejor
autorecirculacion de lixiviados. Mediante la composicion de RSU y variacion de

las caracteristicas de lixiviados.

Por otro lado la escala piloto requiere de las partes especificas ensambladas que
operan como un todo arménico, con el propésito de reproducir procesos
productivos. En estos procesos intervienen fenbmenos, simples o complejos, de
interés para la ingenieria quimica, que permiten el analisis de las interacciones
presentes en areas de conocimiento y operaciones tales como la termodinamica,
el flujo de fluidos, la transferencia de masa y energia, las reacciones quimicas, la
biotecnologia, el control de procesos, entre otras. También facilita la posterior
operacion y aplicaciéon a nivel industrial, sirve ademas para la confrontacion de la

teoria (modelos) con la practica y la experimentacion en las areas del
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conocimiento y operaciones antes mencionadas (Baasel, 1990). Algunos estudios

realizados a esta escala son los siguientes:

a) Ishigaki et al. (2003) utiliz6 una velocidad de aireacion de 0,8 L/min en su
reactor de 577 L de volumen de llenado, con 250 kg de residuos, con el fin de

obtener informacién detallada sobre la estabilizacion aerdbica.

b) Borglin et al. (2004), empleo reactores de 200 L con 30 kg de residuos sélidos
para determinar las diferencias entre los tratamientos aerobico y anaerébico de

RSU, con una tasa de aireacion de 0,06 L/min.

c) Sponza y Nuri (2004), observaron los efectos de la recirculacion de lixiviado y la
tasa de recirculacion sobre el tratamiento anaerObico de RSU en tres
biorreactores anaerobicos escala piloto tipo RESA. El cambio en el volumen de
lixiviado recirculado desde 9 a 21 L durante el periodo de incubacién
experimental afectd a las concentraciones de CH,4 en los reactores, el aumento
en las concentraciones de acidos grasos volatiles (AGV) causé una disminucion

en las concentraciones de demanda quimica de oxigeno (DQO).

Por dltimo la escala campo es la escala final en donde se lleva a cabo la
implantacion de un proyecto rentable. Para ello es necesario contar con estudios
previos en la escala piloto y el costeo de equipos que pueden ser utilizados para el
proceso. El concepto de escalamiento industrial en mayor grado es utilizado para
caracterizar la evoluciéon productiva e identificar los sectores o industrias que han
mejorado su posicion competitiva mediante la realizacion de las actividades méas
eficientes y de mejor manera, o cambiar hacia actividades o sectores de mayor
valor (Gereffi, 2001). No siempre se realizan pruebas a esta escala por los

grandes costos que conlleva realizarla. Entre los reportes a esta escala se tienen:
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a) Hernandez et al. (2004) en su trabajo llamado “Seguimiento de la produccién de
biogas en un RESA clausurado”, menciona las cantidades generadas de biogas
por m* en el RESA “Prados de la Montafia”, el cual generaria alrededor de 1
mega watt (MW) de energia eléctrica. También sefiala las deficiencias en

cuanto a normatividad en México.

b) Morris et al. (2003) presentan los resultados con recirculacion de lixiviados
realizados a gran escala en las instalaciones municipales del RESA en
Delaware, EE.UU. En este estudio compararon los criterios de estabilidad para
la calidad de los lixiviados y la produccion de gases, encontrando que las
diferencias en la calidad del lixiviado no eran tan altas como se esperaba,
probablemente debido a la eficiencia del sistema de recirculacion de lixiviados o
en la distribucion de lixiviado a través del cuerpo de residuos en la celda de

recirculacion.

c) Zhao et al.,, (2008), observaron los efectos de la baja temperatura en la
generacion de biogas en una celda escala campo, en el norte de Oaks en
Harrison, Michigan, EE.UU. Reportan que la temperatura llegé a ser el factor
mAas importante que controla los procesos de descomposicién bioldgica.

d) Johann et al., (2009), examinaron el flujo de agua y transporte de soluto en una
celda a escala campo, comparando con reactores a escala laboratorio,
obteniéndolo que el flujo de agua a escala campo es menos uniforme que en

los reactores de laboratorio.

1.4.2 Estimacion de generacion de biogas

Es preciso aclarar que los RESA poseen dos fases en su vida util: etapa de
funcionamiento, cuando los RSU son depositados y degradados en estos sitios y

etapa de clausura, cuando se alcanza la maxima capacidad de almacenamiento
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de RSU (NOM-083-SEMARNAT, 2003). En su etapa de operacion los RESA
emiten una mayor cantidad de CH,4 con respecto a los clausurados, ésto se debe a
que la degradacion de la MO ocurre en su mayoria en los primeros afios. La
factibilidad de proyectos para el aprovechamiento del biogas en los RESA's
depende de estimar, con una certidumbre razonable, tanto la producciéon diaria
como la produccion acumulativa de CH4 en el largo plazo (Aguilar et al, 2011).
Para calcular estas cantidades de CHj; se utilizan métodos de modelaciéon y

simulacion.

Un modelo de un sistema se define como un conjunto de ecuaciones que
representan el sistema con precision (Ogata, 2003). Entre mas detalles abarque el
modelo del proceso en forma explicita, mayor es la semejanza con un sistema
real, también es mas complejo y se posee mas precision, pero se requiere de
mayor cantidad de informacion, por lo que no resultan econémicamente
adecuados, ademas de que no existen un gran numero de ellos para el caso de
los RESA. Para el correcto funcionamiento del modelo se deben considerar los

siguientes elementos:

a) Variables. Son parte fundamental para determinar cambios al modificar o incluir
variaciones que puedan afectar el proceso (temperatura, presion, cantidad de

RSU, entre otros).

b) Parametros. Se debe conocer la delimitacién de los parametros para determinar
los alcances del modelo en comparacion con el sistema real (constantes,

valores preestablecidos, entre otros).
c) Relaciones funcionales. Se determina si los resultados obtenidos o las

funciones del proceso arrojan datos importantes o son aislados del sistema real

(Relaciones entre variables y pardmetros). Lo anterior da la pauta para
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determinar el interés y el uso de la informacioén del modelo. A continuacion se

definen algunos tipos de los modelos:

e Modelos Matematicos. Se define como el empleo de un modelo de manera
experimental o de ensayo traducido a un codigo matematico o estadistico.

e Modelos Empiricos. También llamados de correlacion, se emplean al no
poder utilizar un modelo tedrico, se realizan ensayos sobre variables en el

proceso para predecir su comportamiento.

e Modelos Fisicos. Se realiza la fabricacion a una menor escala de un sistema
para simular la parte geométrica, de uso, mantenimiento, entre otros
requerimientos. Los datos se obtienen de manera auxiliar con modelos como

el matematico, empirico, meteoroldgico, o en conjunto.

Entre los modelos existentes para estimacidon de generaciébn de biogas se

describen a continuacién los mas importantes:

a) Modelo EPA v.302 de 2005. El ajuste del modelo EPA es un ejercicio que debe
soportarse en la practica experimentalmente, y necesita la caracterizacion
desagregada de los RSU, para precisar su humedad y el porcentaje de sus
diferentes fracciones, con base en los criterios de: degradacion rapida, como
restos de comida, residuos verdes, animales muertos y lodos; degradacion
medina, como papel; degradacion baja, como madera y textiles, ademas de
material inorganico no biodegradable, como vidrio, metales (EPA, 2005).

b) Landfill Gas Emission Model. Es una herramienta utilizada para estimar tasas
de emision de sitios de disposicion de RSU. Su acrénimo es “LandGEM” es uno

de los modelos que se basa en una ecuacion de descomposicién con cinética
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de primer orden para la cuantificacion las emisiones derivadas de la
descomposicion de RSU biodegradables. EI modelo se utiliza para estimar las
tasas de emision total de gases de RESA como el CHy, el CO,, compuestos

organicos volatiles, y otros contaminantes atmosféricos asociados (EPA, 2005).

c) Modelo Microgen-mgm. Este modelo simula procesos bioldgicos vy
fisicoquimicos que tienen lugar dentro de un RESA, puede estimar la respectiva
tasa de produccion de CH4. Microgen utiliza las ecuaciones de modelo basadas
en el crecimiento microbiano, para describir la dinamica del ecosistema del
RESA (Camargo et al., 2009).

d) Modelo de Scholl Canyon. Es un modelo de degradacion de primer orden.
Asume que se llega al maximo de la produccion después de la fase inicial
de estabilizacion, mientras se equilibran las condiciones anaerobias y las
poblaciones de microorganismos dentro del RESA. Después la tasa de
produccion de biogas decrece debido a la disminucion de la fraccion organica
(FO) de los RSU en el RESA. Este procedimiento se encuentra descrito por la

ecuacion (Tiago et al., 2009):

Qcrai = k(Lo)(mi)e™ 1.1

Doénde:

Qcnai = metano producido en el afio i desde la seccidn “i” del residuo
k = constante de generacion de metano

Lo = potencial de generacion de metano

mi = masa de residuo dispuesto en el afio i

ti= aflos después del cierre

e) Modelo mexicano de biogas. El método utiliza una ecuacién de degradacion de
primer orden (Ecuacién 1.2), que asume que la generacion de biogas llega a su

maximo después de un periodo de tiempo ubicado antes de la generacion de
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CH,4 y que este periodo es de un afio, contado desde la colocacion de los RSU
hasta la generacion de biogas; ademas, que por cada unidad de RSU, después
de un afio de disposicion de los RSU, la generacion disminuye
exponencialmente mientras se consume la FO de los RSU (Cérdoba et al.,
2009):

Qu =2 " 2kLoMe™ 1.2

Donde:

2 = La suma desde el afio de apretura +1 (i=1) hasta el afio de proyeccién (n)
Qum = Generacién maxima de biogas (m®/afio)

k = indice de generacion de metano (afios™)

Lo = Generaci6n potencial de metano (m®ton)

M; = Masa de residuos sélidos dispuestos en el afio i (ton)

ti = Edad de los residuos dispuestos en el afio i (afios)

Este modelo requiere responder una serie de 24 preguntas y algunas sub-
preguntas; dependiendo de las respuestas a éstas el Modelo selecciona los
valores para k, Lo, factor de ajuste por incendios y eficiencia de captura.
También desarrolla estimaciones de los indices de disposiciébn anual, estos
indices pueden ser modificados si se cuenta con la informacién, de manera que
la captura de datos como caracterizacion, cantidades de RSU por afio, apertura
y cierre del RESA, entre otros; no interfiriera con los resultados generados. En
esta parte la informacion sobre la ubicacion por zona geogréfica es importante
(Figura 1.6), debido a que este software considera las condiciones
climatologicas para asignar los valores de k y L. Ademas de la informacion
geografica, el Modelo toma en cuenta cuatro categorias de degradacion para
asignar valores de k y Lo, lo cual se presenta en las tablas 1.4 y 1.5

respectivamente. Las categorias de degradacién son residuos de degradaciéon
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muy rapida (RDMR), de degradacion rapida (RDR), de degradacion
moderadamente lenta (RDML) y de degradacién lenta (RDL).

B - o . .
SE Region 1 Sureste s e
W Region 2 Oeste L
C D.F Regidn 3 Centro/interior
ME Region 4 Noreste
Moreste & Interior Morte Region S

Fuente: SCS Engineers , 2009.
Figura 1.6 Regiones climaticas de México

Tabla 1.4 Valores del indice de generacion de CH, (k)

Categoria  Region 1 Regién 2 Regién 3 Regién 4 Regién 5
de Sureste Oeste Centro/ Noreste Noroeste &
residuos Interior* Interior Norte
RDMR 0.30 0.22 0.16 0.15 0.10
RDR 0.13 0.10 0.07 0.07 0.05
RDML 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02
RDL 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01

Fuente: SCS Engineers , 2009.

Tabla 1.5 Valores de la generacién potencial de CH, (Lo)

Categoria  Region 1 Regibn 2 Region 3 Region 4 Region 5
de Sureste Oeste Centro/ Noreste Noroeste &
residuos Interior* Interior Norte
RDMR 69 69 69 69 69
RDR 115 126 138 138 149
RDML 214 214 214 214 214
RDL 202 202 202 202 202

Fuente: SCS Engineers , 2009.
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El Modelo aplica ecuaciones separadas para calcular la generacion de cada
uno de los cuatro grupos de residuos orgénicos agrupados de acuerdo a su
indice de degradacion:

a) Residuos de degradacion muy rapida. Consta de residuos alimenticios, otros

organicos y 20% de los pafales.

b) Residuos degradacion moderadamente rdpida. Son los residuos vegetales,

poda de casas, parques municipales y papel higiénico.

c) Residuos degradacion moderadamente lenta. Principalmente papel, cartéon y

textiles.

d) Residuos degradacién muy lenta. Los subproductos como madera, caucho.

piel, huesos y paja.

En cuanto a la eficiencia de captura de biogas se requiere ingresar los indices
de disposicion anual, indices de recuperacion de biogas actuales y la linea base
de recuperacion de biogas. Si la informacion actual de la recuperacién de
biogas esta disponible, también se podra hacer ajustes a las estimaciones
automatizadas de eficiencia de captura, para que las proyecciones de
recuperacion coincidan con los valores actuales de recuperacion, si es que se

cuenta con ellos.

Ademas el Modelo requiere la informacién de caracterizaciéon de los RSU
especifica del sitio para conocer el tipo de degradacién que pueda tener. En
caso de no contar con datos reales es posible utilizar informacion documental
para que el modelo presente los resultados de generacion de biogas en forma
tabular y poder observarlos en forma grafica.
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La EPA reconoce que es dificil modelar la generacion y recuperacion de biogas en
forma exacta debido a las limitaciones en la informacion disponible para alimentar
cualquier modelo, sin embargo, con la construccidén y operacion de nuevos RESA,
la disponibilidad de nueva informacion hara posible la calibracion del modelo y el

desarrollo de mejores valores de ky Lo (EPA, 2013).

1.4.3 Simuladores de procesos

Por otra parte la simulacion se define como una técnica numérica empleada para
realizar experimentos con cierto tipo de modelos matematicos que describen el
comportamiento de un sistema en una computadora, durante periodos
prolongados y estudia su comportamiento temporal, variando simultdneamente
grupos de variables, tal como sucederia en la realidad. Incorporando los valores
obtenidos en los sistemas de ecuaciones del modelo mateméatico se obtiene
informacion acerca de la evolucién del estado del sistema representado como si el
fenomeno hubiese acontecido realmente. Asi, una simulacion en ordenador es un
experimento, sélo que se realiza con un modelo del sistema real y no con la

realidad propiamente dicha (Naylor, 1982).

El rapido crecimiento del mundo de las computadoras ha hecho que la simulacion
de procesos sea una valiosa herramienta de trabajo, hasta tal punto que hoy en
dia existen empresas dedicadas exclusivamente a confeccionar (simuladores)
para simular cualquier proceso. El proceso de simulacién incluye recoleccion de
datos, asignacion de numeros aleatorios, formulacion del modelo de analisis. Se
divide en cualitativa, cuantitativa, estado estacionario, dinamica y de eventos
(Costa, 1998).
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La simulacion es la mejor alternativa de observacion. Permite recopilar informacion
pertinente acerca del comportamiento del sistema al paso del tiempo. La
simulacion no es una técnica de optimizacién, mas bien se usa para estimar las
mediciones del desempefio de un sistema de modelado (Taha, 2004). A
continuacion se describen algunos de los programas existentes para simular

procesos ambientales y quimicos:

a) MODUELO. es un programa de simulacion de RESA, que se compone
principalmente de tres modelos: hidrologico, biodegradacion y asentamientos.
Incluye modelos simplificados, desarrollados a partir de otros encontrados en la
literatura o bien, desarrollados especificamente para el programa. Una de las
principales caracteristicas de la herramienta es que representa el RESA en tres
dimensiones, simula su funcionamiento y estrategias de operacion a lo largo del
tiempo. Desde 1998, hasta Noviembre de 2013, se han desarrollado cuatro
versiones del programa, utilizandose esta Ultima version para las simulaciones.
Se debe cuidar principalmente las condiciones climatoldgicas, hidrolégicas, de
biodegradacion, asentamientos y la capacidad de recirculacion de lixiviados.
Conforme a las caracteristicas que se le asignen, el software establece limites y

emite resultados. (Gonzalorena et al., 2011).

b) CHEMCAD. Es un simulador de procesos de alto nivel aplicable a muchos
procesos industriales, al igual que otros simuladores comerciales, incluye una
serie de opciones termodinamicas para las muchas y distintas aplicaciones
para las que esta disefiado un simulador, es una herramienta informética que
permite diseflar o modelar procesos quimicos mediante la ayuda de un
software, utilizado para simular procesos en estado estacionario y dinamico,
por ejemplo, procesos quimicos, farmaceéuticos, alimenticios, entre otros.
Posee herramientas que nos permite estimar propiedades fisicas, equilibrios
liquido-vapor y la simulacién de muchos equipos de Ingenieria Quimica. Se

requiere introducir informacion especifica en cuanto a condiciones iniciales de
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operacion y sistema de unidades, balances de masa y energia, para que el

dimensionamiento de equipo sea coherente (Valderrama et al, 2003).

c) HYSYS. Aspen HYSYS es una herramienta de modelado de procesos para el
disefio conceptual, la optimizacion, planificacion empresarial, gestion de activos,
y la supervision del rendimiento de produccion de petréleo y gas, procesamiento
de gas, refino de petréleo y las industrias de separacion de aire, a diferencia de
los simuladores anteriores es util para los tipos de simulacion tanto dinamica

como en estado estable (Martinez, 2000).

1.5 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion economica tiene por objetivo identificar las ventajas y desventajas
asociadas a la inversién en un proyecto antes de la implementacion del mismo
(Czinkota, 2007). Para su realizacion Ulrich (2004), menciona que se necesitan las

siguientes etapas:

a) Concepcion y definicion. En la concepcién y definicién deben establecerse los
objetivos y alcances del proyecto, con lo puede terminarse parcialmente y por
adelantado una serie de discusiones. Se debe definir la filosofia del mismo, por

ejemplo, ¢ Qué tan precisos deben de ser los resultados?

b) Desarrollo de diagrama de flujo. Después de haber concebido, definido y
asignado el problema, la solucién del mismo rara vez es obvia. Frecuentemente
hay numerosas posibilidades, aun con estas incertidumbres, en general es
posible determinar un diagrama de flujo de proceso, el cual es una
representacion grafica de los pasos que seguimos para realizar un proceso;
partiendo de una entrada y después de realizar una serie de acciones se llega a

una salida. El diagrama de flujo presenta informacion clara, ordenada y concisa
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de un proceso, esta formado por una serie de simbolos unidos por flechas, cada
simbolo representa un equipo Y las flechas entre ellos representan el orden de
realizacion de las operaciones unitarias. Al generar un diagrama de flujo se
deben hacer suposiciones que pueden reducir la complejidad del problemay se
identificar donde falta informacién. Si se efectla y se termina adecuadamente,
el diagrama de flujo contendré los datos necesarios para el disefio de partes
individuales de equipo.

c) Disefio de equipo. Para los estimados del predisefio, el equipo debe ser
especificado rdpidamente y sin gran detalle. Las técnicas de precision
necesarias para estos estimados son similares a las empleadas en operaciones
unitarias, pero todos los detalles, deben especificarse hasta el grado de poder

ordenar el equipo a algun vendedor o poder fabricarlo.

En el caso de los sistemas de recirculacion de lixiviados y extraccion de biogas,
se necesita para su aprovechamiento equipos para la captacién (cabezas de
pozos), conduccion (tuberia), succidn (bombas succionadoras), limpieza
(condensadores, purificadores, filtros), quemado de excedentes (quemadores
de piso o elevado) y dosificacién de biogas (eliminadores de humedad). Para el
dimensionamiento de cada uno de ellos el punto de partida son los flujos de
lixiviados y biogas generados. Una vez dimensionado cada uno de los equipos
que conforman el proceso, se podra realizar su costeo, con lo que de manera

conjunta se estimara el costo de capital.

d) Analisis econdmico. La mayor parte de los estudios de posibilidades conducen
a la misma pregunta ¢Qué recuperacion puede esperarse del dinero invertido?
Los costos del proceso deben combinarse con los de materia prima, mano de
obra, equipo, Yy otros costos para proporcionar un estimado econémico. El valor
del dinero en el tiempo, la inflacién, los impuestos y otros factores influyen en
las ganancias, estos factores deben tomarse en cuenta y evaluarse de manera

gue tengan cierto significado.
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Es frecuente confundir la evaluacion economica con el andlisis o evaluacion
financiera. En este segundo caso se considera Unicamente la vertiente monetaria
de un proyecto con el objetivo de considerar su rentabilidad en términos de flujos
de dinero. Mientras que la evaluacion econdémica, integra en su analisis tanto los
costos monetarios como los beneficios expresados en otras unidades,
relacionadas con las mejoras en las condiciones de vida de un grupo, con lo que
se puede hablar entonces de rentabilidad o beneficios de tipo social (Torrance,
1991).

El analisis econémico involucra la estimacion previa de costos, especificamente
de los costos de inversion y operacion. Por lo tanto es de suma importancia poder
calcular con la mayor exactitud el costo que representaria la realizacion del
proyecto. Sin embargo se debe de reconocer que los datos de experiencias
semejantes constituyen un elemento Util para estimar los costos futuros (Corzo,

1977). A continuacion se definen los costos de inversion y operacion:

a) Costo de inversion. El costo de un bien lo constituye el conjunto de esfuerzos y
recursos que han sido invertidos con el fin de producirlo. La inversion esta
representada en tiempo, en esfuerzo o en sacrificio, a la vez que en recursos o
en capital. El costo de inversion representa los factores técnicos que intervienen
en la produccion medible en dinero (UNAM, 2013). En el caso de un proceso, el
costo de capital es la suma de los precios de equipos libre abordo (colocados
en un lugar especifico), materiales para instalacion, mano de obra directa, flete ,
seguros, impuestos, gastos de construccion, ingenieria de contratista,

imprevistos y honorarios, asi como de instalaciones auxiliares, entre otros.

b) Costo de operacion. Son en los que incurre un sistema ya instalado o adquirido
durante su vida util, con objeto de realizar los procesos de produccion e
incluyen los necesarios para el mantenimiento del sistema. Dentro de los costos
de operacion mas importantes se tienen los gastos técnicos y administrativos,

alquileres y depreciaciones, obligaciones y seguros, materiales de consumo,
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mano de obra, requerimientos de energia, capacitacion y promocion, entre otros
(Uriegas, 1987). Se deben de incluir todos los rubros que afectan en forma
apreciable el costo, a un mediano nivel de precision y todos referidos a un
mismo afio base. Existen varias formas (complejas y simples) de hacer un
presupuesto de costos de operacion, pero todas las formas se basan en el
balance de masa y energia del proceso principalmente, que impactan los
costos de materias primas, requerimientos de energia y mano de obra. Una de
esas formas, que pertenece a las simples y que se caracteriza por tomar en
cuenta los principales rubros, es la que consiste en proyectar los costos bases
de operacion a lo largo de los afios de vida del proyecto, que en este caso sera
la vida util proyectada de generacion de biogas del RESA.

Como se mencion6 anteriormente los datos de experiencias semejantes
constituyen un elemento Util para estimar los costos futuros, es por eso que la
Estimacion Anéloga (Top Down) es una herramienta que utiliza los valores de
pardmetros como el alcance, el costo, el presupuesto y la duracion, o medidas de
escala tales como el tamafio, el peso y la complejidad de un proyecto anterior
similar, como base para estimar el mismo pardmetro o medida para un proyecto
actual (Miranda, 2004). Por lo general, la estimacion de costos por analogia es
menos costosa y requiere menos tiempo que las otras técnicas mencionadas por

Ulrich (2004), pero también es menos precisa.

La estimacion analoga es mas confiable cuando el proyecto anterior es similar, no
s6lo en apariencia sino en los hechos. Puede aplicarse a todo un proyecto o a
partes del mismo, y puede utilizarse en conjunto con otros métodos de estimacion
como la estimacién paramétrica, la cual es un tipo de estimacién gque se usa
cuando implementas proyectos que son similares unos a otros, proyectos con la
misma tecnologia, o proyectos en areas funcionales similares (Sullivan et al.,

2004). Consiste en detectar variables clave del proyecto, indicadores, parametros,
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gue son los principales determinantes del tamafio del proyecto esta utiliza una
relacion estadistica entre los datos histéricos y otras variables (por ejemplo los kW
de un motogenerador) para calcular una estimacion de pardmetros de una
actividad tales como costo, presupuesto y duracion. Con esta técnica pueden
lograrse niveles superiores de exactitud, dependiendo de la sofisticacion y de los

datos que se utilicen. (Snijders et al., 2014).

En las tablas 1.6 y 1.7 se presentaran como ejemplos los costos presupuestarios y
los principales factores a considerar para la estimacion econémica para plantas de
energia con motor de combustién interna en algunos paises a partir de biogas

generado en RESA.

Tabla 1.6 Costos de inversion en Argentina

Detalle Costo total estimado (USD*)
Movilizacién y gestion del proyecto $ 80 000
Construccién y obra en la planta (incl. tuberias) $ 80 000
Equipo de medicion y registro de biogas $ 35 000
Genset de 820 kW que funciona con biogas $ 870 000
Subestacion de la planta (interruptor principal, transformador
elevador) $ 200000
Interconexion eléctrica (1/2 km @ 13,2 kV) $ 150 000
Prueba de fuente $ 25 000
Ingenieria/Contingencias (~10% de otros costos) $ 216 000
Costo total estimado $ 1 656 000

Fuente: SCS Engineers, 2007. *USD: Dolar estadounidense.
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Tabla 1.7 Costos de inversion en Colombia

Detalle Costo total estimado (USD)
Movilizacion y gestion del proyecto $ 160 000
Construccién y obra en la planta (incl. tuberias) $ 120 000
Equipo de medicidn y registro de biogas $ 35 000
Genset de 1.600 kW que funciona con biogéas $ 1920 000
Subestacion de la planta (interruptor principal, transformador
elevador) $ 275 000
Interconexion eléctrica (2 km) $ 250 000
Prueba de fuente $ 25 000
Ingenieria/Contingencias (~10% de otros costos) $ 420 000
Costo total estimado $ 3205 000

Fuente: SCS Engineers, 2008.

En la tabla 1.8 se presenta un resumen de los costos presupuestarios de los
altimos afos, para plantas de energia con motor de combustién interna en México

a partir de biogas generado en RESA.

Tabla 1.8 Costos de proyectos de inversion en México

Lugar ARo Costo (Pesos) Tipo Capacidad (MW)
Saltillo @ 2013 $ 97 641 626 Realizado 2.12
Cancun ® 2013 $ 36 632420 Realizado 0.633
Nogales © 2009 $ 48 383 199 Analisis 2
Ensenada ¢ 2007 $ 25124 600 Anélisis 0.337
Nuevo Laredo ° 2006 $ 44 654 000 Andlisis 1.7
Monterrey | 2003 $ 228 000 000 Realizado 15.9

Fuente: *SCS Engineers, 2013; °Incremi, 2013; ‘COCEF, 2009, °SCS Engineers, 2007; °SCS
Engineers, 2006; fRMB, 2010.
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En la tabla 1.9 se presentan solo los costos presupuestarios para planta de
energia con motor de combustion interna del proyecto realizado en el RESA de
Cancun a partir de biogds generado (no incluye sistema de recoleccion y

combustion del biogas).

Tabla 1.9 Costo de proyecto Saltillo

Detalle Costo total estimado (USD)
Movilizacién y gestion del proyecto $ 77 000
Construccién y obra en la planta (incl. tuberias) $ 150 000
Equipo de medicion y registro de biogas $ 40 000
Motogenerador de 633 kW que funciona con biogas $ 759 600
Subestacion de la planta (interruptor principal, transformador
elevador) $ 150 000
Interconexion eléctrica $ 150 000
Prueba de fuente $ 30 000
Ingenieria/Contingencias (~10% de otros costos) $ 200 000
Costo total estimado $ 1 556 600

Fuente: SCS Engineers, 2013.

1.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad consiste en calcular los nuevos flujos al cambiar una
variable (la inversion inicial, la duracion, los ingresos, la tasa de crecimiento de los
ingresos, los costes, entre otros). El objetivo del analisis de sensibilidad es
identificar el nivel de significancia de las variables dentro del modelo, con el
propésito general de identificar aguellas relativamente sensibles, que no pueden
modificarse mucho sin cambiar la solucién 6ptima, de manera que se estimen con

mayor precision y seleccionar entonces una solucion que siga siendo buena sobre
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los intervalos de valores probables. Para ciertos datos que no estan clasificados
como sensibles, también puede resultar de gran utilidad determinar su intervalo de

valores para el que la solucion éptima no cambie (Gonzalez & Angel, 2003).

Para la toma de decisiones entre alternativas de inversion de capital se pueden
utilizar diferentes métodos de ingenieria econémica entre los cuales se tiene
(Morales, 2006):

a) Retorno de Inversion (RI). Se utiliza al momento de evaluar un proyecto de
inversion y sirve para determinar la rentabilidad de una propuesta. Para que una
inversion sea rentable, se debe esperar recibir mas dinero que el invertido. En
la ecuacion 1.3 se muestra que si el Rl es positivo, significa que la inversion es
rentable, pero si es menor o igual que cero, significa que se esti perdiendo

dinero, por lo tanto la inversion no es rentable.

RI = (Utilidad neta o Ganancia / Inversién) x 100 1.3

b) Valor Presente Neto (VPN). Es el valor equivalente al afio cero de una serie de
flujos de efectivo, se convierte en valor de ahora los gastos e ingresos futuros,

tomando en cuenta el valor del dinero en el tiempo (Ecuacion 1.4).

VPN = Flujo de Efectivo / (1+Tasa de Interés) " Periodo 1.4

c) Rango Costo Beneficio (RCB). Se usa con frecuencia para evaluar un proyecto
con relacibn a su costo. Toma los ingresos y egresos presentes netos
(Ecuacion 1.5), para determinar cudles son los beneficios por cada dinero
invertido en el proyecto, ademas es un indicador que mide el grado de
desarrollo y bienestar que un proyecto puede generar. Si el resultado es mayor

que 1, significa que los ingresos netos son superiores a los egresos netos. Si el
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resultado es igual a 1, los beneficios igualan a los sacrificios sin generar riqueza
alguna. Por tal razén seria indiferente ejecutar o no el proyecto (Charles et al.,
2007).

RCB = Ingresos / Egresos 1.5
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2. PARTE EXPERIMENTAL

En el diagrama de bloques de la figura 2.1 se presenta la metodologia del proyecto.
Las actividades que comprende cada bloque se describen en los siguientes

apartados.

I Recopilacion de informacion I

I Procesamiento de informacion I

I Estimacion preliminar de biogas I

acelerada
\%

‘ Evaluacién econdmica de ‘

Escalamiento a campo de la biodegradacion ‘

tecnologias

Figura 2.1 Diagrama de bloques de la parte experimental

2.1 RECOPILACION DE INFORMACION

La recopilacién de informacion consisti6 en la bldsqueda, recoleccion, seleccion,
organizacion y comprension de los datos requeridos, para lo cual fue importante
ademas de realizar la busqueda de informaciéon documental, dirigirse al registro de
los hechos y mediante informacion de campo conocer y analizar los factores que

afectaban la operacion del RESA de Zinacantepec.
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2.1.1 Informacion documental

La informacion documental se centré en recopilar articulos de trabajos realizados
tanto a nivel nacional e internacional, a diferentes escalas (laboratorio, piloto y
campo) sobre la factibilidad de la BA y la produccion de energia eléctrica a partir de
biogas, ademas de las normas aplicables, tecnologias relativas a los RESA,
bioRESA e informacién cronolégica del sitio, asi como informacién geogréfica y

climatologica de la region.

2.1.2 Informacion de campo

La informacién de campo comprendié tanto las condiciones de operacion del sitio,
como la caracterizacion fisicoquimica de los RSU depositados, lixiviados y biogas
generados. En cuanto a la operacion del sitio se ubicaron los pozos de venteo y las
celdas de deposito de los RSU mediante un sistema de posicionamiento global
(GPS), se realizaron visitas periddicas para corroborar la cantidad dispuesta de los
mismos. Asi mismo se observo el proceso de compactaciéon y colocacién material de
cobertura diaria. Para la caracterizacion fisico-quimica de los RSU vy lixiviados se
realizaron muestreos en época de estiaje de acuerdo a las normas técnicas y

meétodos que se listan en las tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1 Normas y métodos para caracterizacion de RSU
NORMA MEXICANA'Y

PARAMETRO METODO
Método del cuarteo NMX-AA-015-1985%
Peso especifico NMX-AA-019-1985%
Caracterizaciéon de subproductos NMXAA-022-1985%

Fuente: 2 SEMARNAT, 2013; P APHA, 2005.
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Tabla 2.2 Normas y métodos para caracterizacion de lixiviados

PARAMETRO NORMA MEXICANA Y METODO
pH NMX-AA-008-SCFI-2011%
Conductividad Eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000%
Sélidos totales y solidos volatiles (ST,SV) NMX-AA-034-SCFI-2001?
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Método dicromato®

Fuente: ® SEMARNAT, 2013; ° HACH, 1997,

Por udltimo, se realizaron estudios de flujo y concentracion de biogas, con un
analizador de gases portatil marca GEM-2000, directamente en algunos de los pozos
de venteo (Tabla B.5) para comparar con los resultados obtenidos de las

simulaciones.

2.2 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

El procesamiento de la informacion comprendié el registro, seleccion, organizacion y
comprension de los datos obtenidos en el apartado 2.1, necesarios para la utilizacion
del MMB y de MODUELO.

2.3 ESTIMACION PRELIMINAR DE BIOGAS

Una vez procesada y depurada la informacion se utilizé para alimentar al MMB, con
el fin de obtener los datos preliminares de generacién de biogas. Para el MMB se
ingresaron los datos de RSU depositados por afio, las condiciones de operacion del
RESA y la caracterizacion de dichos RSU. Mientras que para el MODUELO, ademas
de los datos anteriores, se utilizaron las condiciones climatoldégicas del RESA

obtenidas de tres estaciones meteorolégicas cercanas al RESA, se elaboraron los
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dibujos de las celdas en tres dimensiones (3D), prediciendo la formacion de biogas

con la operacién de las celdas con y sin recirculacién de lixiviados.

2.4 ESCALAMIENTO A CAMPO DE BIODEGRADACION ACELERADA

Para el escalamiento a campo se requirié de informacion de operacién del sitio como
bioRESA, la cual se obtuvo con MODUELO. Estos datos comparados con los
obtenidos en el MMB vy lo recabado en las lecturas en campo, permitieron determinar
distintos escenarios de biogas generado, necesarios para la seleccién del equipo a

utilizar en la generacion de energia eléctrica.

2.4.1 Simulacién con MODUELO

Debido a que MODUELO permite simular la operacion de un sitio con recirculacién
de lixiviados, fue posible conocer con mayor certidumbre la generacion de biogas con
las caracteristicas del RESA de Zinacantepec. Se emplearon dos tipos de
simulaciones, la primera con recirculacién y la segunda sin recirculacion de lixiviados,

para observar cual de los dos escenarios generaba una mayor cantidad de biogas.

2.4.2 Dimensionamiento y seleccion de equipo

Debido a que ya existen empresas encargadas en suministrar el equipo completo o
realizarlo llave en mano, se realizaron los diagramas del proceso, tomando como
base los trabajos realizados en la tabla 1.8 mostrada en fundamentos vy
principalmente debido a la similitud con los trabajos de Cancun y Saltillo (Incremi,
2013; SCS Engineers, 2013). Conforme a los resultados de las simulaciones con el
MMB y MODUELO, se realizO una estimacion analoga y paramétrica para la
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seleccién de cada equipo, ademas se solicitaron cotizaciones por medio de las
opciones del proyecto de utilizacion de biogés incluidas en este estudio, las cuales
comprenden: (1) generacion de energia in situ y (2) quema solamente. Para las dos
opciones se consideraron la instalacion de un sistema de recoleccion y el control de
gas activo (GCCS), que incluye una antorcha para garantizar la combustion de todo
el CH, extraido cuando no se esta utilizando el biogas.

2.5 EVALUACION ECONOMICA

El andlisis econdmico tendra como finalidad analizar los estudios que permitan los
mayores dividendos para la generacion de energia eléctrica a partir del biogas

generado en el RESA de Zinacantepec.

De las tecnologias existentes se evaluaron econémicamente dos opciones, Opciéon 1
Generacion eléctrica y Opcion 2 Quema de biogas. Con el objeto de evaluar la
Opciodn 1, se partié del supuesto de que las corrientes de ingresos incluian aquellos
asociados con la venta y/o la compensacion de electricidad, asi como también los
ingresos asociados a las reducciones de las emisiones de GEI, es decir, la venta de
reducciones de emisiones generadas por el proyecto. En cuanto a la Opcion 2, se
contabilizaron los ingresos potenciales derivados de la reduccion de emisiones de
CHa.

Se descart6 el financiamiento debido a la complejidad y el tiempo que conlleva su
realizacion. Se tomoO en consideracion el precio por tonelada de reducciones de
emisiones de CO,e a $20 USD, para calcular los ingresos de ambas tecnologias,
tomando el precio de los certificados de reduccién de emisiones (CER) de enero de
2013 (INECC, 2013).
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2.5.1 Determinacion de costos de inversion

Para determinar los costos de inversion, se estimo el costo presupuestario (en USD
del afio 2013) para la construccién del sistema de recoleccion y combustion. Esos
son los costos asociados al sistema de recoleccion de biogas propuesto, que incluye
pozos de recoleccidbn de biogas, tuberias colectoras y laterales, manejo del
condensado e instalacion de una estacién de succion y de combustién del biogas,
tomando como referencia los trabajos realizados en Cancun y Saltillo en el 2013
(Incremi, 2013; SCS Engineers, 2013).

La evaluacién econdémica de la Opcion 1 y 2 tomé en consideracion dos escenarios
para el precio recibido de la reduccion de emisiones: el Escenario 1, que calcula
ingresos de $20 USD por tonelada de CO,e durante la duracion del periodo del
proyecto y, el Escenario 2 que no calcula ingresos de la reduccion de emisiones. La
evaluacién economica de la Opcion 1y 2 abarco un periodo de 14 afios (2007-2021),

con un afio de construccion y 13 afios de operacion.

2.5.2 Determinacion de costos de operacion

Una vez obtenidos los costos de inversion y tomando como base los estudios en
Cancun y Saltillo en 2013 (SCS Engineers, 2013; Incremi, 2013), se estimaron los
costos de operacion anuales para cada uno de los equipos durante el periodo de
generacion de biogas. Los gastos de operacion y mantenimiento (O/M) del sistema
de recoleccion de biogas y de expansion del sistema se incrementaron a una tasa
anual del 2 % como lo recomienda SCS Engineers (2013). Esos costos incluyeron
aguéllos asociados a la O/M del sistema de recoleccion existente, tales como mano
de obra, repuestos y equipos de pruebas, mantenimiento de rutina y reparaciones del

sistema y reemplazo limitado de los pozos y las tuberias existentes. También se
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consideraron otros costos anuales vinculados con el proceso para obtener
reducciones de emisiones, incluyendo los costos del monitoreo, verificacién e

inscripcion de tales reducciones.

2.5.3 Analisis de sensibilidad

Habiendo definido el mercado de ventas de BC, con el andlisis de sensibilidad se
determind la viabilidad econdmica de la implantacién tecnoldgica de utilizar la BA.
Para ello primero se procedio fijandose 14 afios y utilizando los datos de MMB y

MODUELO para observar las diferencias entre cada volumen.

Se considerd la venta de BC en un rango de precio de $ 2.5 a $20 USD por tCOze,
estableciéndose cuatro escenarios: $ 2.5, $5, $ 10 y $ 20 por tCOye, para calcular y
mejorar las estimaciones preliminares de flujos sobre el proyecto en cada caso de

generacion de biogas.

Con los resultados del proceso anteriormente mencionado y lo visto en el apartado
de Fundamentos se realizo el RI, VPN y RCB, para obtener la viabilidad econémica

del proyecto.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados, que conforme a la parte experimental
descrita en el apartado dos, comprenden la recopilacion de la informacion, su
procesamiento, la estimacion preliminar de biogas con MMB, las simulaciones

realizadas con MODUELO Yy el andlisis econdémico de la viabilidad del proyecto.

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

A continuacibn se presentan los resultados de la busqueda, recoleccion,
organizacion y seleccion de los datos que se requieren para la estimacion preliminar

de biogas del RESA de Zinacantepec.

3.1.1 Informacion documental

La informacién documental recabada comprende articulos, normas y métodos, el
resumen ejecutivo de la empresa Mantenimientos y Servicios Ambientales S.A. de
C.V de la celda saneada (Cs) y celda uno (C01), el manual y software del MMB, el
manual del simulador y software de MODUELO e informacion de la region

(Estaciones meteoroldgicas).

De acuerdo con informacion proporcionada por MASERA, el sitio empez6 operar
como tiradero a cielo abierto desde 1989. Debido a que en 2005 la SEMARNAT
detect6 problemas de contaminacion ambiental en los terrenos e hidrologia aledafios,
los Ejidatarios del lugar signaron un convenio de asociacién con la empresa
MASERA, a fin sanear y operar el sitio como lo indica la NOM-083-SEMARNAT-2003
para beneficio de la comunidad (MASERA, 2006). La zona de influencia del RESA de
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Zinacantepec esté ubicada al occidente del Valle de Toluca, a los 19° 17’ de latitud

norte y a 99° 44’ de longitud oeste del meridiano de Greenwich (Figura 3.1; Figura
3.2).

Fuente: GEM, 2013.

Figura 3.1 Localizacion del municipio de Zinacantepec
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Fuente: GEM, 2013.

Figura 3.2 Municipios colindantes
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Este sitio da servicio para la disposicion de RSU de los Municipios de: Toluca,
Amanalco de Becerra, Almoloya de Juarez, Zinacantepec, Lerma, San Mateo y

Ocoyoacac (Figura 3.3).

TEMASCALTEFET

[ Municipioe de la ZMVT

[ Limite de 1a ZMVT

] Limite municipal
Tiaza wbana

Fuente: GEM, 2013.
Figura 3.3 Zona de cobertura del RESA de Zinacantepec

3.1.2 Informacién de campo

El estudio se llevé a cabo en el RESA de Zinacantepec, el cual se localiza en la
margen derecha del kilbmetro 11.50 de la carretera Estatal Toluca-Zitdcuaro, a 5 km
del area urbana de Zinacantepec (Figura 3.4). Cuenta con una extension de 7
hectareas. El sitio es propiedad del ejido “San Luis Mextepec” y ha venido operando
por aproximadamente 25 afios. Este RESA se encuentra en las coordenadas
19°19'36.73"N 99°46'21.05"0 y a una altura promedio de 2 772 metros sobre el nivel
del mar. La temperatura media anual oscila entre los 11°C y 16 °C, mientras que la
época mas calurosa se presenta en los meses mayo, junio y julio; con una

temperatura maxima extrema de 38 °C. La temperatura minima varia de -10 a 4 °C

56



RESULTADOS Y DISCUSION

durante la época invernal, debido a la cercania con el Nevado de Toluca. La
precipitacion total anual supera los 1 225 mm, siendo los meses de mayores lluvias
de junio a septiembre (MASERA, 2007).

El sitio cuenta con una Cs con una capacidad de 545 500 toneladas (t) de RSU, la
cual recibio residuos desde 1989 y fue hasta 2007 cuando se le dio saneamiento
(Figura 3.4), terminandose éste en 2008. Tiene dos celdas que operan conforme a la
NOM-083-SEMARNAT-2003, la CO1 con una capacidad de 250 000 t que inicio
operaciones en 2008 y se clausurd en 2009, y la C02 y para 290 000 t de capacidad
que oper6d desde 2010 hasta 2012. Al término de este estudio se encontraba en
operacion la C03, para la que se tiene estimada una capacidad de 480 000 t (Figura
3.5) y su clausura en 2014 (MASERA, 2013). Durante el periodo de estudio, el sitio
recibié un promedio de 250 t/d en la C03, en donde se observé que 50 pepenadores
de RSU extraian los materiales reciclables. El sitio cuenta con dos Compactadores
de RESA marca CAT, modelo 816F, Serie 2; dos retroexcavadoras cargadoras

marca CAT y una excavadora hidraulica mediana marca CAT modelo 321D LCR.

o -
N RESAYZInacantepec

RESA Zinacantepec & &

Fuente: Google Earth, 2013. Fuente: Google Earth, 2013.
Figura 3.4 Ubicacién del RESA de Figura 3.5 RESA de Zinacantepec,
Zinacantepec, fotografia en 2003 fotografia en 2013
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A mediados del afio 2013 se clausuré la C03, mientras que la celda cuatro (C04) ya
contaba con las caracteristicas de acuerdo a NOM-083-SEMARNAT-2003 para
disponer RSU en ella (Figura A.1). De acuerdo con la informacion proporcionada por
MASERA S.A. de C.V., la CO1 cuenta con cuatro pozos de venteo de biogas (14-17)
y las celdas Cs, C02 y C03 suman 20 pozos. Con el fin de corroborar la ubicacion de
los pozos mencionados, se hizo uso de un sistema de posicionamiento global (GPS)
marca Garmin, modelo GPSmap® 60CSx. En la figura 3.6 se muestran los 24 pozos
de venteo en una fotografia obtenida del Google Earth (2013) y la tabla A.2 resume
las posiciones de cada uno de ellos. Con esta informacion se calcularon las
distancias entre los pozos, obteniendo longitudes de 35 a 40 m, con lo que se ratificd
qgue los pozos no rebasaban los 50 m recomendados por NOM-083-SEMARNAT-
2003 (SEMARNAT, 2013).

Fuente: Google Earth, 2013.

Figura 3.6 Ubicacion de pozos de venteo
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En cuanto a la caracterizacion por componentes de los RSU se tiene la informacion
recabada por MASERA S.A. de C.V,, en las casas habitacion de Zinacantepec en el
afio 2006 siguiendo la NMX-AA-61-1985, la cual especifica el método para
determinar la generacion de RSU en la fuente a partir de un muestreo estadistico
aleatorio y es complementaria con la NMX-AA-015-1985. Para los fines de este
trabajo, los resultados de la caracterizacion se consideran como la composicion de
los RSU en las Cs y C01, debido a que las celdas recibieron RSU similares (Tabla
A.2).

La caracterizacion de los RSU de la C02 (Tabla A.3), la realiz6 Delgado-Hernandez
(2013) de acuerdo a la NMX-AA-022-1985 en febrero de 2012. Entre las diferencias
detectadas se tiene que para la Cs y CO1 se reportan 20 categorias de subproductos
y para la C02 se reportan 27 categorias de subproductos, aunque solo se
encontraron 25 categorias de subproductos, siendo cuero y otros los subproductos

con valores de O.

La operacion de la CO3 inicio en el afio 2012 y a la fecha de su caracterizacion
(primera semana del mes de marzo, Estiaje 2013) se habian depositado RSU en un
70% de su capacidad. Para la toma de muestra de los RSU se conto con el apoyo de
la excavadora hidraulica mediana marca CAT modelo 321D LCR, con la cual se tomé
una muestra de aproximadamente 1000 kg de la capa superficial compactada (Figura

3.7) y los depositd en un area apartada al frente de trabajo (Figura 3.8).

A estos residuos se les practicod el método del cuarteo de acuerdo a NMX-AA-015-
1985 (Figura 3.9). Del cuarto B se tomaron residuos para llenar un tambo de 200 L y
de acuerdo a la NMX-AA-019-1985 por duplicado, se les determiné el peso
especifico que fue de 95 kg (Figura 3.10).
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Figura 3.9 Método del cuarteo Figura 3.10 Peso especifico

En la tabla A.4 (Anexo A) se muestra la caracterizacion fisica de la C03 conforme a
la NMXAA-022-1985. Entre las diferencias con respecto a la caracterizacion de la
C02, en ésta destaca la existencia de Cuero y otros componentes, mientras que
Varios y Finos disminuyeron sus porcentajes, lo cual posiblemente se deba a
variaciones en patrones de consumo (INECC, 2014; SEMARNAT, 2013).

En la tabla 3.1 se muestran los resultados de los analisis de pH, temperatura,

Conductividad eléctrica, DQO, SVT de lixiviados de las fosas 1 y 2, las cuales
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colectan los lixiviados de todas las celdas. Como puede observarse en la Fosa 1 los
lixiviados son basicos y en la Fosa 2 son neutros. Ambas fosas tienen una alta carga
organica, sin embargo la Fosa 1 tiene lixiviados proximos a la etapa de maduracion
(Castrillon et. al., 2010; Kjelsen et. al., 2002); mientras que la Fosa 2 cuenta con
lixiviados jovenes. Lo anterior puede atribuirse a que si bien ambas fosas reciben
lixiviados de las C01, C02 y C03, en la Fosa 1 también descarga la Cs, en la cual la
cantidad de RSU contenidos son 545 500 t; mientras que C01, C02 y C03 suman 700
000 t.

Tabla 3.1 Analisis fisicoquimicos

. Tempera-  Conductividad SVT, DQO, DQO,
b tura*, °C eléctrica*, mS/cm mg/L mg O,/L  Reportados
Fosal 8.55 17.00 1.75 3483 3850 36502
Fosa2 6.75  17.00 1.95 9866 43283 3000"

3 Castrillon et. al., 2010; ” Kjelsen et. al., 2002.,%in situ.

3.2 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

La informacién proporcionada por MASERA S.A. de C.V., la obtenida en campo y la
de investigacion documental, se procesé de acuerdo a los requerimientos y arreglos

del MMB y MODUELO como se describe en cada uno de los siguientes apartados.

3.2.1 Arreglo de informacion para el Modelo Mexicano

En esta parte se introdujo la ubicacién por zona geografica de cada una de las
celdas, los indices de disposicion anual (Tabla B.1), indices de recuperacion de

biogas actuales y la linea base de recuperacion de biogas. También se ingreso la
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caracterizacion de los RSU del sitio y los valores de k y Lo, descritos en
fundamentos. Debido a que los RSU de las cuatro celdas son en su mayoria de
degradacion rapida, los valores para cada una de ellas son similares para las
estimaciones de biogas, mostrandose los resultados de cada una de las celdas en la
tabla B.3 (Anexo B).

En el caso de la Cs y CO1 se utilizé la informacion reportada en la tabla A.2
ajustando los subproductos a las 14 categorias como lo pide el MMB. Un ejemplo es
la categoria de plastico, en donde se conjuntaron Plastico de pelicula y Plastico
rigido principalmente. Para la Cs se introdujeron los indices de disposicién anual,
indices de recuperacién de biogas actuales y linea base de recuperacion de biogés;
la disposicion estimada de RSU de la Cs fue de 545 500 t.

A diferencia de la Cs la CO1 contiene menor cantidad de RSU (Tabla B.2), cubierta
total de geomembrana y compactacion diaria. La caracterizacion de la C01 como lo
pide el modelo se observa que la categoria que ocupa mayor porcentaje es la de
comida con un 56.70%, dando un total de organicos del 75% y un porcentaje de

degradacion rapida del 57.30% proporcionado por el MMB.

En cuanto a los datos de alimentacion de la C02 se observé cierta semejanza con la
COl1 en cuanto a cuestiones de operacion, compactacion y geomembrana. La
disposicion inicial de RSU en la C02 fue de 140 000 t en el afio 2010, afio de
apertura del sitio, mientras que en el afio 2011, afio de clausura, se depositaron en
total 150 000 t de RSU Para la caracterizacién que pide el modelo el porcentaje entre
la categoria de organicos e inorganicos es similar, siendo superior en los totales de

inorganicos (Tabla B.3).
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Por ultimo, para la C03 la disposicion de RSU en el afio 2012 fue de 162 600 t, para
el aflo 2013 y 2014 la disposicion de RSU se estimé siguiendo la misma linea
tendencial de disposicion proporciona por MASERA S.A. de C.V. La caracterizacion
de los RSU muestra que los plasticos fue la categoria que mas abarcdé con un
21.50%, lo cual origina que el total de inorganicos sea mayor, aunque el porcentaje

de degradacion sea rapida (Tabla B.3).

3.2.2 Arreglo de la informacion para MODUELO

La informacién aportada por la empresa a cargo del RESA y la recopilada en campo

(Tabla B.3), se lista a continuacion:

a) Terreno (Figura B.1):
e Cartografia digitalizada en Autocad de las celdas Cs, C01, C02 y C03.
e Descripcién general con informacion sobre el proyecto de las celdas que
cumplen de acuerdo a normatividad.

e Estudio geofisico del terreno.

b) Meteorologia (Figura B.2):

e Datos mensuales de temperaturas, precipitacion, evaporacion, temperatura
media, velocidad del viento, humedad relativa, insolacion registrados de la
estacion agrometereoldgica de Almoloya de Juarez, Estado de México desde
2008 a la fecha.

e Datos diarios de temperaturas, precipitacion, en la estacion meteoroldgica de
Sn. Francisco Tlalcilalcalpan, Estado de México desde 1939 hasta 2012 y la
estacion meteoroldgica de Tres Barrancas de Almoloya de Juarez, Estado de
México desde 1980 hasta 2011 (SMN, 2013).

c) Residuos (Tabla B.1):
e Cantidad de RSU contenidos en la Cs.
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e Historial de RSU anual que han sido ingresados al sitio desde 2007 hasta
2013.

e Estudios de caracterizacion de la Cs, C02 y C03.

MODUELO consta de varios modelos, los cuales requieren para ser alimentados por
etapas. Para el desarrollo de éstos se establecieron los pardmetros del terreno,
cantidades y caracterizaciones en cuanto a RSU, ademas de las condiciones
climatologicas para meteorologia. En cuanto a las consideraciones sobre la
informacion proporcionada por la empresa MASERA S.A. de C.V., por secrecia solo
se muestra la informacion para las simulaciones. A continuacion se describe la

informacion utilizada, las fuentes y como se arreglé en cada caso:

a) Modelo para residuos. Como se mencion0 anteriormente, dada la compleja
historia de Cs, asi como la caracterizacion en C01, se consideraron parametros
similares para ambas celdas. Para las C02 y C03, cada una de ellas contiene su

propia caracterizacion (Anexo B).

b) Modelo hidroldgico y meteorolégico. Debido a la falta de estudios hidrologicos de
velocidad de infiltracibn minima, velocidad de infiltracion maxima, parametro de
Horton, profundidad de evaporacion, punto de marchitez, maxima acumulacion
superficial, fraccion de volumen afectado, factor de permeabilidad, humedad
residual minima del residuo e influencia de presién en humedad, necesarios para
la alimentacién del modelo hidrolégico de MODUELO se hizo uso de datos
meteorolégicos y de caracterizacion, asi como de fuentes bibliograficas (Tabla
B.7).

Para crear el modelo meteorologico se triangularon las series de datos disponibles
a partir de 1989 hasta 2013, debido a que solo las dos primeras estaciones
meteoroldgicas reportan precipitacion y temperatura diaria, los demas factores

fueron estimados de la dltima estacion meteorologica; obteniéndose datos de
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1989 hasta 1998 de la estacién meteorolégica de San Francisco Tlalcilalcalpan,
datos de 1999 hasta 2007 de la estacion Tres Barranca, por ultimo y la mas
actualizada, la estacion de Almoloya de Juarez abarcando los afios 2008 a 2013.
Los estimados a partir de 2014 hasta 2022 (afio en que se decidié colocar como
limite debido al tiempo que conlleva realizar cada simulacién), se establecieron
tomando como referencia los Ultimos 6 afios de la Ultima estacion. Los datos que
se estimaron fueron la humedad relativa media diaria en porcentaje, temperatura
media diaria en °C, la velocidad media diaria del viento en km/h, la insolacion
(nimero de horas diarias de sol), la precipitacion horaria correspondiente a cada
una de las horas del dia en mm, la precipitacién diaria en mm, la temperatura
maxima diaria en °C y la temperatura minima diaria en °C. Como estos datos
arrojaron mas de 4 millones de variables se presenta solo una parte en la tabla
B.8.

c) Modelo morfoldgico. Este modelo del RESA se construyé mediante la colocacion
sucesiva de las capas que representan los distintos materiales/residuos segun el

historial de explotacion que se desee simular (Figuras B.3, B.4 y B5).

Para establecer los parametros en cuanto al terreno se especificéd la configuraciéon
fisica del material, asi como el sistema de drenaje utilizado en el mismo. A partir
de los planos de proyecto en Autocat (Figura B.1), se elaboraron los modelos de
terreno, sobre el que se configuran las celdas de vertido con un tamafio de 7 x 8 x
2.8 m, dando un volumen de 156.8 m3, con una cobertura final de 0.2 m para las
celdas abiertas y 0.5 m para las celdas clausuradas, también se crearon celdas sin
cobertura para la Cs, debido a que en los afios anteriores al 2007 se depositaban

los RSU como tiradero a cielo abierto (Anexo B, Figuras B.3,B.4y B.5).

Para el sistema de drenaje de la Cs se utilizaron las dimensiones marcadas en los
planos proporcionados por la empresa, los cuales consistieron en una capa de
geomembrana, grava y geomembrana-arcilla para evitar la filtracion de agua

pluvial. Mientras que para las demas celdas, se emple6 un sistema de drenaje con
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tuberia PVC de 20 cm. A partir de los datos proporcionados por los registros
anuales de entradas al RESA se obtuvieron las cantidades ingresadas para cada
mes en las celdas a modelar. Esto sirvid para establecer las densidades de
compactacion de 0.72 t/m® para la Cs y 0.85 t/m® para C01, C02 y CO3
respectivamente.

Construidos los modelos de residuos, meteorologico y morfologico, se procedid a la
calibracion sucesiva del modelo hidrolégico y de biodegradacion, ajustando los datos
de simulacién a los datos disponibles. La calibracion hidroldgica se realizé con el
ajuste de los volimenes evaporados (segun las caracteristicas de la capa superficial)
mediante la variacion de los parametros de profundidad de evaporacion y humedad
limite de evaporacion. Fijados los valores comentados y las caracteristicas de los
materiales (representados por los distintos tipos de celdas del programa) como se
muestra en la tabla 3.2, se vario el valor de la permeabilidad del residuo hasta ajustar

los voliumenes de lixiviado simulados y registrados entre cada simulacion realizada.

Tabla 3.2 Valores empleados en el modelo hidrolégico

Concepto Cs C01, Co2y C03 Unidad
Velocidad de infiltracién minima 11.43 2.59 mm
Velocidad de infiltracidbn maxima 127 80 mm
Parametro de Horton 4.14 4.14 ht
Profundidad de evaporacion 0.20 0.30 m
Punto de marchitez 100 100 %
Méaxima acumulacion superficial 0.10 0.05 m
Fracciéon de volumen afectado 50 25 %
Factor de permeabilidad 100 100 -
Humedad residual minima del residuo 5 5 %
Influencia de presion en humedad 4536 4536 kg/m?

Para la caracterizacion se utilizd la plantilla precargada en MODUELO, con la

composicion de los RSU por componentes a lo largo del tiempo, asi como la fraccion
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de cada uno y la generacion mensual global de éstos durante el periodo a definir.
Para lo anterior dichos componentes se ajustaron a los tipos de como se muestra en
la tabla 3.3. Para los fines de este trabajo, los resultados de la caracterizacion se

consideraron como la composicion de los RSU en las Cs y CO1.

Tabla 3.3 Componentes de RSU

CsyCo01 C02 C03
Numero  Componentes kg % kg % kg %
1 Carton 7.35 5% 19 3% 3.76 3%
2 Goma y cuero 1.24 1% 7.5 1% 4.17 3%
3 Inerte 0.18 0% 34 6% 11.45 8%
4 Madera 1.62 1% 4 1% 0.92 1%
5 Materia organica 84.47 62% 284.5 48% 60.01 43%
6 Metal 2.68 2% 20 3% 1.68 1%
7 Pafal y celulosa 7.53 6% 46.5 8% 11.88 8%
8 Papel 8.84 6% 28 5% 6.93 5%
9 Plastico 12.75 9% 78.5 13% 27.34 20%
10 Poda y siega 0 0% 21.5 4% 1.96 1%
11 Tetrabrick 3.79 3% 9.5 2% 3.17 2%
12 Textil 2.33 2% 16.5 3% 5.07 4%
13 Vidrio 3.46 3% 23 4% 1.79 1%
Total 136.30 100% 592.50 100%  140.14  100%

Los resultados de los periodos de generacion de RSU, valores paramétricos como
volimenes globales (Precipitacion, filtraciones, evaporacion, generacion vy
recirculacion de lixiviados) y generaciéon de CH,. Desde el afio de inicio de la Cs
(1989) hasta el afio 2020, afio en que presentan las mismas tendencias de

decaimiento para todas las celdas se muestran en la tabla B.9.

Los periodos de generacion permitieron definir las distintas corrientes de RSU que
han llegado al RESA a lo largo del tiempo. En la tabla 3.4 se pueden observar los

resultados de los periodos de generacion para cada una de las celdas, desde su
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apertura hasta su clausura, siendo la Cs la de mayor contenido de RSU (545 500 t),
contenido de humedad (46.01 %), rapida biodegradacion (83 350 t) y RSU no
biodegradables (166 576 t). Sin embargo, la C03 demostré tener un mayor poder
calorifico (4564.33 kcal/kg) debido a su cantidad de plastico (Tabla B3), de manera
que fue 9 % mayor que C01, 12 % més que C02 y 6% superior a la Cs.

Tabla 3.4 Periodos de generacion

Biodegradabilidad (t)
Celda Apertura Clausura RSU Humedad Densidad Poder Réapida Lenta No bio-
®) (%) (t/m3) calorifico degradable
(kcal/kg)

C0o1 2008 2009 250 000 36.71 0.85 4135.26 52.33 1.74 84.29
Co02 2010 2011 290 000 32.15 0.85 3999.92 46.42  4.38 108.45
C03 2012 2013 280 000 28.04 0.85 4564.33 40.99 3.89 126.09

Cs 1989 2007 545 500 46.01 0.74 4275.01 83.35 3.79 166.57

3.3 ESTIMACION PRELIMINAR DE BIOGAS

Una vez procesada y adecuada la informacién documental y de campo, ésta se
alimenté el MMB para realizar las estimaciones preliminares de biogas. En el Anexo
C se muestra la tabla C.1 con las estimaciones de generacion de biogas para el
periodo 1989-2061. La proyeccion total de generacion de biogas para el MMB se
obtuvo de la suma de los valores por celda, con un indice de recuperacion del 63%.
En la figura 3.11 se muestran estos resultados graficamente, con un maximo de 1000

m? de biogas para el afio 2015.
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Figura 3.11 Estimacién de generacion de biogas con el MMB

Una de las principales restricciones para calculos bajo diferentes escenarios que
presenta el MMB es la introduccion de datos, principalmente si no se conocen las
cantidades por afio de RSU. En el caso de la Cs se debié6 manipular la tasa de
crecimiento de RSU depositados en la celda, hasta obtener la cantidad de RSU
deseados, debido a que no se obtuvo informacion confiable sobre los datos anuales
de 1989 hasta 2007.

Cabe resaltar que la Cs no cuenta con geomembrana en la base de la celda y segun
datos de informacién bibliografica, el terreno tiene una permeabilidad de 1x107 cm/s,
razon por la cual se presentan filtraciones para la Cs. La recirculaciéon se consider6 a
partir del aio 2007, afio en que se le dio saneamiento, lo cual se puede apreciar en
la figura C.1 (Anexo C), donde el incremento de CH, y la generacién de CH, se
puede apreciar entre la Cs_N y Cs_R, donde se incrementd un 14% la generacion
de CHg4, concordando con lo que menciona Ruo et al. (2005) en el apartado 1.4.1,

gue mediante recirculacion de lixiviados se puede aumentar la velocidad y la calidad
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de la produccién de biogas, el cual puede ser usado para la generacion de energia.
Las similitudes de generacion en los afios 1989 a 2006 se deben a que la Cs
operaba como tiradero a cielo abierto y es hasta 2006 cuando se iniciaron las
operaciones para su saneamiento, lo cual se puede observar en el incremento del
afio 2007.

3.4 ESCALAMIENTO A CAMPO DE LA BIODEGRADACION ACELERADA

Para el disefio de un nuevo proyecto a campo, el escalamiento juega un papel muy
importante, de manera que en este trabajo se utilizaron los valores totales de
generacion de biogas del MMB y del simulador MODUELO, empleandose distintos
escenarios para comparar los beneficios entre un RESA tradicional y uno operado

con recirculacién de lixiviados.

Para la estimacion de biogas con MODUELO se utilizaron los datos de
caracterizacion de RSU y generaciéon por periodos. Esta estimacion preliminar de
biogas fue para el periodo 1989-2020, conforme a las simulaciones de cada celda sin
(_N) y con recirculacion (_R). En la tabla B.9 se presentan los resultados para la Cs,
destacando un incremento debido a la recirculacion de un 17% con respecto a
lixiviado recogido, 55% para NH3 en lixiviado recogido, 8% en filtraciones laterales,
10% el aumento en NH3 de filtraciones laterales y en filtraciones en el fondo con un

6% y 28% de NH3 para filtraciones en el fondo.

3.4.1 Simulaciéon con MODUELO

En cuanto a la C0O1, como se puede ver en la tabla C.2 (Anexo C), debido a la
recirculacion de lixiviados destacO un incremento de 97% en la evaporacion

superficial, 22% en el contenido de humedad, 95% el lixiviado recogido ,12% de DBO
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y 78% del NH3 en el lixiviado recogido. En cuanto las filtraciones laterales, sufridé un
incremento de 0 a 72 006 m*, ademas de un 58% en DQO y 46% para DBO en las
filtraciones laterales. Mientras que para la DQO en el lixiviado recogido, disminuyo
16%, todo lo anterior resultado de la recirculacién de 2 195 346 m?® de lixiviado
Ademas, el valor 0 en las filtraciones en el fondo demuestra que no hay filtraciones,
debido a que cumple de acuerdo a normatividad y cuenta con una geomembrana
para evitar las filtraciones en el fondo (SEMARNAT, 2009). En la figura C.2 se
observa que la generacion de CH4 incrementé un 13% con la recirculacion al
compararlo con la no recirculacion en la C01, observandose que la recirculacion de
lixiviado incrementa la generacion de CH, tal y como lo menciona Giraldo (2001). La
descomposicion y estabilizacion biologica de los residuos en un biorrelleno puede
ocurrir en un periodo de tiempo mucho mas corto que un RESA tradicional, ya que
proporciona una posible disminucion de los riesgos ambientales a largo plazo y los
costos de pos clausura (YOLO, 2005). Dicha disminucion se observa después del
afio 2018, con un decaimiento de la generacion de CH,, ademas si se dibuja una
linea continua se puede garantizar una produccién de CH, a 40 m®h en los afios

2010 al 2015 que no puede ser apreciable en la CO1_N.

Para la C02 se puede observar los resultados en la tabla C.3, destacando un
incremento debido a la recirculacién de un 93% en la evaporacion superficial, el
contenido de humedad aumento un 18%, el lixiviado recogido en un 94%, en el
mismo lixiviado la DBO aumento 20% y NH3 74%. Mientras que para filtraciones
laterales, incrementé de 0 a 53 678 m°, esto debido a que es mayor la cantidad de
humedad provocada por la recirculacién de 1 391 002 m® de lixiviados, esta misma
humedad incrementé la DQO, DBO y NH3 de las filtraciones laterales. De igual
manera, que en la C01, la C02 cumple con normatividad, evitandose las filtraciones
en el fondo en ambos tipos de operacién (NOM-083-SEMARNAT, 2003. En cuanto a
filtraciones laterales, la C02_N tiene valor O, porgue gran parte de la celda esta
protegida con geomembrana, incrementando el volumen de lixiviado a recircular,

mientras donde no existe geomembrana (sobre el nivel de terreno) se filtra por los
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RSU. En la figura C.3, se puede apreciar que incrementd un 14% la generacion de
CH; con respecto a la C02_N, tal y como lo menciona Cruz et al. (2002), el
contenido de humedad combinada con la accion biolégica de los microbios presentes
en la naturaleza descomponen los residuos. Otra de las diferencias entre las
operaciones, es la produccion promedio en los afios 2013 a 2019, expandiéndose la
curva de generacion en el eje de las ordenadas; también se puede observar que
después del afio 2020 empieza a decaer la curva de generacion de CH, de la
C02_R, mientras que para la C02_N, aun presenta picos de crecimiento para ese

mismo periodo.

Los resultados para la C03 se pueden observar en la tabla C.4, destacando un
incremento de 50% para evaporacion superficial, 13% en contenido de humedad,
90% en lixiviado recogido, asi como un 69% de NH3 para el mismo lixiviado recogido.
Las filtraciones laterales incrementaron de 0 a un total de 17 393 m?, al igual que la
CO01 y CO02, la C03 presenta 0 de infiltracion, debido a que cumple con normatividad.
Las filtraciones laterales tiene valor O para la CO3_N, a causa de que gran parte de
la celda esté protegida con geomembrana y donde no existe geomembrana (sobre el
nivel de terreno) es filtrada entre la porosidad de los RSU (SEMARNAT, 2009). En
cuanto a la generacion de CH,, se puede apreciar en la figura C.4 el incremento de
18%, tal y como lo mencionan los autores descritos en las anteriores celdas. A
diferencia de las figuras de C01 y C02, la C03 presenta una ligera estabilizacién en
CO03_R, para los afios 2017 a 2019. La proyeccion total de generacion de biogas con
un indice de recuperacion del 63% se muestra en la figura 3.12, con un maximo de
476 m® de biogas sin recirculacién (M_S_R) y de 383 m® de biogas con recirculacién
(M_C_R), ambas para el afio 2013.

Estos resultados son similares a los obtenidos en campo (Tabla B.5), los cuales
debido a factores como la hora de muestreo, el tipo de celda y la caracterizacion de

los residuos, influyeron en las mediciones de biogas.
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Figura 3.12 Simulacion global de la generacion de biogas con MODUELO

Aparentemente en la figura 3.12 los resultados de generacion de biogas son
similares, pero observando solo al CH; y a cada celda individualmente en su
respectivo gréfico tanto recirculada y no recirculada, se aprecia que una celda
operada de acuerdo a normatividad y aplicada la recirculacion, genera mas CH,4 que
una Cs y sin recirculacion (Figuras C.1-C.4), comprobandose que la recirculacion
acelera la biodegradacion de los RSU, acortando el tiempo de estabilizacién del
RESA. En la figura 3.13 se muestra la generacion global de biogas con MODUELO
(M_C_RyM_S_R)y MMB sin recirculacion.

Con respecto a los lixiviados se observa en la figura 3.14 la DQO total con y sin
recirculacion, los valores de DQO son menores a 30 000 mg O/L y similar a la tabla
3.1. Lo anterior tambien se muestra en las tablas C.2, C.3 y C.4 para las celdas Cs,
C01, C02 y C03 respectivamente. Considerando la forma de operacién, que es por
riego en la superficie de las celdas y de inyeccidbn en pozos, métodos que

actualmente se estan llevando a cabo en el RESA.
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3.4.2 Dimensionamiento y seleccion de equipo

De acuerdo con los resultados de estimacién preliminar de biogas, el RESA de
Zinacantepec podria llevar adelante un proyecto de generacion de electricidad a
partir de biogds en un escenario de generaciéon media de 300 m%h, siendo su
equivalente de 663 kW de acuerdo a las tablas de especificaciones técnicas de
Guascor (2014), escogido asi, porque a un flujo menor de 200 m*h no es viable y a
un escenario alto, el periodo de recuperacion es bajo, de acuerdo a los trabajos
previos mostrados en la tabla 1.8, el cual se espera que comience en 2015 por un
periodo de hasta 6 afios (Figura E.1).

Como se describi6 en la Parte experimental, se requiere de un sistema de
recoleccion (captacion y conduccién) de biogas, que tiene como finalidad controlar
las migracion de biogas (CH4, CO, y gases traza) hacia la atmésfera, ya sea que el
biogas se conduzca hacia los sistemas de aprovechamiento (generacion de energia)

o simplemente se le destruya (destruccion por flama en quemadores).

Conforme a la informacion recabada de MASERA (2006 y 2013) y basado en los
trabajos de SCS Engineers (2013) e Incremi (2013), ademas de las caracteristicas
propias del RESA de Zinacantepec, el sistema se dividié en dos partes: el sistema de
captacion (extraccion mediante pozos) y el sistema de conduccion. Adicionalmente a
estos sistemas puede existir un sistema de aprovechamiento y/o un sistema de

destruccion:

a) Sistema de captacion. El elemento principal de este sistema son los “pozos de
extraccion”, que es donde se extrae activamente el biogas para posteriormente
conducirlo (mediante el sistema de conduccion) hacia el sistema de
aprovechamiento y/o destruccion. Para este caso se eligidé solamente un sistema

de pozos verticales, que es la forma actual con la que cuenta el sitio y es la forma
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mas practica de extraccion, el cual estd conformado de tuberia de polietileno de
alta densidad (HDPE) de 274" o 6" de diametro. Los pozos son situados
estratégicamente sobre la extension del terreno, por lo general en las celdas
clausuradas o bien en las que se desee extraer biogas. Para la correcta ubicacion
en la construccion de pozos es necesario poner énfasis en las condiciones del
terreno del proyecto, observaciones en campo y objetivos del disefio del sistema
de recoleccion de biogas. Para el area seleccionada se determinaron 35 pozos,
que abarcan las areas de todas las celdas del RESA, con un arreglo a cada 20 m
(EPA, 2005), considerando el arreglo en condiciones ideales. Cabe sefialar como
se mencion6 anteriormente, que la posicion y ubicacion de los pozos puede variar
e inclusive el niumero de pozos, debido a las condiciones en campo que se
pudieran presentar en la etapa de perforacién y construccién de los pozos, sin
olvidar el disefio de la red de recoleccion de biogas. Actualmente en México no se
cuenta con criterios o regulaciones para el disefio de pozos de extraccion de

biogas, por lo que se consideraron los criterios de la EPA.

El disefio del sistema de captacion para la implementacion de un proyecto de
destruccion y/o aprovechamiento del biogds generado en el RESA de

Zinacantepec, contempla:

e La perforacién de 35 pozos verticales, con diametro de 11 pulgadas y 21 metros
de profundidad desde la superficie del terreno, rellenos de grava limpia no
carbonatada y con sello bentonitico.

e La construccion de 35 pozos verticales para la extraccion de biogas, de tuberia
de HDPE con diametro de 4”, ranurada al 75% de la longitud total, con tapén
capa en el extremo inferior y con una brida en el extremo superior, uniendo la
tuberia con roscas.

e 35 cabezales para la extraccion del gas, conformacion tipo “T” de HDPE,
valvula de compuerta con puertos para medicion de flujo, presion y composicion

del gas.
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b) Sistema de conduccién de biogas. Se le llama sistema de conduccién a la red de
tuberia plastica por lo regular de HDPE (Tabla D.2) que interconecta a los pozos
entre si y conduce el biogas hacia el sistema de destruccion o aprovechamiento
mediante bombas o sopladores (extraccion). Es comdn encontrar en los sistemas
de conduccion de biogas en operacién, que el sistema se divide en 2 secciones,
una conformada por la interconexion de la mitad del total de pozos y la otra por la
mitad de pozos restantes interconectados entre si. Las dos secciones se conectan
a una tuberia principal que es donde se conduce el biogas, mediante extraccion
(bombas o sopladores), hacia el sistema de tratamiento (limpieza de humedad,
H,S y siloxanos) y posteriormente hacia la dosificacion del sistema de destruccion
(quemado) o si existe al sistema de aprovechamiento (generacion de energia).
Existen varios elementos que conforman al sistema de conduccion, puede que en
algunos casos existan todos o se prescinda de alguno. En la tabla 3.5 se

describen los comlUnmente encontrados:

Tabla 3.5 Elementos de un Sistema de Conduccién de Biogas

ELEMENTO DESCRIPCION

Lateral Tuberia que conecta a un pozo con un sub- ramal.

Recibe a los laterales, conectando varios pozos
Sub-ramal entre si. Se conecta hacia los ramales o tuberia
principal.

Conecta a los sub-ramales del sistema entre si. Es
el ultimo eslabon entre el sistema de conduccion y
la extraccion (bomba).

Tuberia principal o ramal
principal

Fuente: Martin & Fernandez, 2000
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Tabla 3.5 Elementos de un Sistema de Conduccién de Biogas (continuacion)

Trampa de Condensados

Elemento en donde se atrapa el vapor de agua con
el que sale el biogas de la masa de residuos.
Dicho elemento es muy importante debido a que
mantiene la red libre de obstruccion al flujo de gas
y por ende en condiciones Optimas de
funcionamiento. Dichos elementos se situan en los
puntos mas bajos de la red de manera que, por el
efecto de la fuerza de gravedad, se facilite la
eliminacion de los condensados.

Fuente: Martin & Fernandez, 2000

Para el sistema de conduccibn de un proyecto de destruccion ylo

aprovechamiento del biogas generado en el RESA de Zinacantepec se

contemplaron los componentes que a continuacién se describen, quedando la

distribucion como se muestra en la figura 3.15 y las opciones de distribucién que

se presentan en las figuras D.1 y D.2:

e 50 m. de tuberia de poliuretano de alta densidad (HDPE) de 27, para laterales

de 1.5 m. de longitud aproximadamente.

e 404 m. aprox. de tuberia HDPE de 4” para sub-ramales.
e 2 590 m. aprox. de tuberia HDPE de 8” y 350 m. de tuberia HDPE de 10"para

ramal principal.

e 4 trampas de condensado, situadas en puntos estratégicos de la red.
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Figura 3.15 Red de extraccion y conduccion de biogas

Ademas se considerd la instalacion de una estacion de succion y dibujado en
CHEMCAD (Figura D.3). El sistema de combustion tiene una antorcha cerrada de
combustion, de modo que las emisiones del escape pueden probarse y cuantificarse,
si corresponde para registrar la reducciéon de emisiones de GEI (no es posible
evaluar los gases de escape sobre antorchas abiertas tipo candela).

Por cuestiones presupuestarias, se ha estimado que la construccion del sistema
incluye la instalacion de un equipo de succién y una capacidad de combustién del
biogas de aproximadamente 1 155 m*/h. Esa capacidad es suficiente para manejar el
indice maximo de recuperacion de biogas proyectado, segun el escenario de alta
recuperacion, lo cual se ha estimado que sucedera en el afio 2015 (Figura E.1).
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3.5 EVALUACION ECONOMICA

Como se menciono en la parte experimental, a partir del biogas disponible y de las
condiciones especificas en el sitio, se efectué un analisis de costos de una planta de
generacion de energia a partir de biogas dentro del sitio (Opcion 1) para un flujo
medio estable de 300 m*/h de biogas (Figura E.1) y con base a la estimacién analoga
(Tabla E.1) de los trabajos de Saltillo y Cancun (SCS Engineers, 2013; Incremi,
2013) se determiné el tamafio de un motor alternativo con una capacidad bruta de
633 kW (Guascor, 2014; Dresser-Rand,2014), con el fin de que la cantidad de biogas
fuera suficiente para permitir el funcionamiento de la planta durante 6 afios, tomando
en cuenta las proyecciones de recuperacidon de biogas de rango medio. Por
cuestiones presupuestarias, se estimd que la construccién inicial se llevaria a cabo
durante el afio en 2014. La instalacion comenzara a operar en enero de 2015 y
necesitara alrededor de 380 m®hora de biogas para operar a capacidad plena.
Ademas se considerd que la planta de generacion de energia a partir de biogas
contara con un operador de planta calificado 40 horas por semana, con el apoyo del
técnico responsable de la O/M del sistema de recoleccion de biogas. Esos técnicos
seran los responsables de la operacion diaria y del mantenimiento de rutina. Todas
las actividades de mantenimiento menor y mayor significativas seran completadas
por entidades externas (terceros) calificadas. Con el objeto de evaluar los aspectos
econdmicos, se estimaron los costos de capital para desarrollar un proyecto para un
sistema de recuperacion y utilizacién o quemado de biogas (Opcion 2) en el RESA
de Zinacantepec. También se estimaron los costos anuales esperados para la

operacion y el mantenimiento del sistema de recoleccion de biogas.

3.5.1 Determinacién de costos de inversion

Como se describié en fundamentos y en la parte experimental, los costos asociados
al sistema de recoleccion de biogas propuesto y descrito anteriormente, incluyen

pozos de recoleccidbn de biogas, tuberias colectoras y laterales, manejo del
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condensado e instalacién de una estacién de succiéon y de combustion del biogas
(SCS Engineers, 2013). La tabla 3.6 presenta un resumen de los costos descritos a

continuacion:

a) Sistema de recoleccion y succion. El costo presupuestario para la construccion
del sistema de recoleccion y combustién de biogas fue de USD $1 167 000, en
base a los trabajos de Cancun y Saltillo (SCS Engineers, 2013; Incremi, 2013).
Esos son los costos asociados al sistema de recoleccion de biogas propuesto y
descrito anteriormente, que incluye pozos de recoleccion de biogas, tuberias
colectoras y laterales, manejo del condensado e instalacién de una estacion de

succion y de combustiéon del biogas.

El concepto del proyecto de planta de generacién de energia de 633 kW (brutos)
con motor de combustion interna que funciona con biogas y el costo de capital se

baso en las siguientes presunciones (SCS Engineers, 2013):

¢ Los equipos generadores que funcionan con biogas pueden interconectarse a la
red de distribucion local a un nivel de kW relativamente bajo (a 35 kW o menos).
La interconexion puede realizarse en la linea de distribucién local (sin ningun
reemplazo de envergadura de los cables existentes) o en una subestacion
cercana con acceso a estas tensiones mas bajas.

e Todos los derechos de paso necesarios pueden obtenerse a un precio
relativamente bajo.

e El biogas puede utilizarse directamente en los motores de combustién interna
sin tratamiento alguno. Eso supone que existen niveles tolerables de siloxanos
y de H,S.

A partir de las proyecciones de recuperacion de biogas de rango medio, se estima
que la planta podria operar durante un periodo de 6 afios, desde 2015 hasta 2021
(Anexo E.1).
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Tabla 3.6 Costos de un Sistema de conduccién de biogas

COMPONENTES COSTO (USD)

Movilizacién y gestion del proyecto $ 66 000

Nuevos pozos de rec_olecmon de plogas (20 m de $ 132 000
profundidad promedio)

Modificaciones a los pozos de venteo existentes $ 180 000

Equipos de bombeo de lixiviado (estimados como necesarios $

para el 25% de los pozos) 40 000

Tuberia colectora principal de recoleccién de biogas
(estimada en alrededor de 2 590 m con didmetro de 200 $ 132 000
mm) y valvulas de los cabezales

Tuberia latera (estimada alrededor de 404 m con didmetro

de 110mm) 35000

Manejo de condensado $ 48 000

Equipo de succion-combustion (antorcha cerrada de 1 155m) $ 355 000

Costos de ingenieria contlngenma e iniciales $ 152 000
(pre-operacionales)

Costo Total estimado $ 1140 000

b) Sistema de generacion eléctrica. El costo de capital inicial para la puesta en
marcha de una planta de generaciéon de energia de 633 kW (brutos) con motor de
combustién interna que funciona con biogas fue de aproximadamente USD $1 443
342. Este costo es adicional al del sistema de recoleccion y quema de biogéas. El
andlisis no incluyé ningun costo relacionado con los impuestos locales a la
importacion ni el impuesto al valor agregado (IVA). La tabla 3.7 presenta un
resumen de los costos de capital iniciales de la planta de generacién de energia

con motor de combustion interna que funciona con biogas.
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Tabla 3.7 Costos para una planta de generacién de energia

DETALLE COSTO(USD)

Costo del Motor Generador $ 759600

Costo de Ingenieria para la Instalacion/Construccion (Total) $ 582076
Costo del Sistema de Monitoreo para los Créditos de Carbono $ 35 000
Costo del Equipo para la Interconexion a la Red Eléctrica $ 66 666
Costo Total Estimado $ 1443342

3.5.2 Determinacion de costos de operacién

Con base a los estudios de la tabla 1.8 se fij6 un costo presupuestario de O/M anual
para el sistema de recoleccion de biogas de aproximadamente el 7% de los costos
iniciales de construccion, con un incremento a una tasa anual del 2% por la inflacion,
lo cual asciende a alrededor de USD $71 100 en 2014 (Tabla E.1) (primer afio de
operacion. Esos costos incluyen aquéllos asociados a la O/M del sistema de
recoleccion existente, tales como mano de obra, repuestos y equipos de pruebas,
mantenimiento de rutina y reparaciones del sistema y reemplazo limitado de los
pozos y las tuberias existentes. Otros costos anuales incluyen aquellos vinculados
con el proceso para obtener reducciones de emisiones, incluyendo los costos del
monitoreo, verificacién e inscripcion de tales reducciones. Estos costos se estiman
en USD $30,000 antes de los ajustes por inflacion (Tabla E.2).

Se considerdé el costo presupuestario para la O/M anuales de la planta de generacion
de energia de alrededor de 2.25 centavos de USD por kilovatio-hora de generacién
de electricidad o de alrededor de USD $115 000 por afio (a partir de una capacidad
de planta de 633 kW basados en los estudios de SCS Enginers). Esos costos
incluyen aquellos asociados a la O/M de la planta de energia tales como mano de
obra, repuestos y equipos de pruebas, mantenimiento y reparaciones de rutina, asi
como también reemplazo de equipos menores. Estos analisis se pueden observar en
la tabla E.1.
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En la tabla 3.8 se muestran los costos totales de los ingresos en un periodo de 14
afios del uso de las opciones 1 y 2, con su respectivo escenario sin y con

recirculacion.

Tabla 3.8 Costos totales de ingresos

Opcion
Costo Sin recirculacion Con recirculacion
Generacion de energia eléctrica (1) $ 10 506 370.52 $ 10481579.91
Quema de biogas (2) $ 4081725.15 $ 4 056 934.54

3.5.3 Anadlisis de sensibilidad

Se presenta para cada tipo de generacion de biogas los flujos considerando la venta
de BC. En esta etapa se analiz6 el efecto que produce el cambio del precio del BC
en la rentabilidad de los proyectos estudiados. Para ésto se definieron cuatro

escenarios con los siguientes valores: $ 2.5, $5, $ 10 y $ 20 por tCO.e.

Como puede apreciarse en la figura 3.16, la generaciéon de energia electrica (E_E) es
viable solo con un costo de USD$10, mientras que para los BC (B_C) es viable a un
precio de USD$ 20, cabe aclarar que el valor de BC para USD $2.5 se ha omitido,

debido a que es un numero negativo grande (>-16%).

84



RESULTADOS Y DISCUSION

14%

9%

4% I
—_ mE_E

-1%
10 20 =B C

Retorno

-6%

-11%

)

-16% .
Precio del BC USD$

Figura 3.16 Analisis de sensibilidad con MMB

Por ultimo, para el caso con MODUELO con y sin recirculacion, se observa una
tendencia similar en la figura 3.17, teniendo como resultado que conviene trabajar
con E_E y USD$ 20 para ambos casos. Es importante sefialar que solo se obtiene
rentabilidad a USD$ 20 para la E_E, mientras que para los BC, no se obtiene

ninguna dentro de este rango.
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Figura 3.17 Analisis de sensibilidad con MODUELO
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En la tabla 3.9 se muestra los valores de RI, VPN y RCB, de las opciones de BC y
EE a un valor de BC de $20, durante un periodo de 14 afios, en las opciones 1y 2

con sus respectivos escenarios sin y con recirculacion de lixiviados.

Tabla 3.9 Indicadores de viabilidad del proyecto a $20 USD/t CO, e

BC EE
MMB MSR MCR MMB MSR MCR
RI 19% -2% -2% 16% 4% 4%
VPN  $2468197 -$201773 -$202381 | $3557 846 $887 875 $887 267
RCB 2.05 0.91 0.91 1.80 1.20 1.20

BC: bonos de carbono; EE: energia electrica; MMB: modelo mexicano de biogas; M_S_R: MODUELO
sin recirculacion; M_C_R: MODUELO con recirculacion; RI: retorno de inversion; VPN: valor presente

neto; RCB: rango costo beneficio.

Como se puede observar en las tablas F.1 y F.2 si se proyecta la inversion desde el
inicio de operaciones (2007) del RESA y a $20 USD el precio de BC; los valores de
RI, VPN y RCB son superiores a lo establecido, corroborando que la generacion de
electricidad y venta de BC generan los mayores dividendos siendo viable este tipo de

proyectos.

86



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo a la caracterizacion realizada en estiaje (2013), existen diferencias
entre celdas, destacando los componentes de degradacion rapida, que tienen
un 50% de diferencia entre la Cs y C03.

El MMB proyectd6 mas del 40% de generacion de biogas que MODUELO,
obteniendo con este ultimo una mayor similitud en concentraciones de CHy
con respecto a los datos recabados en campo, corroborando que MODUELO
tiene menor incertidumbre que MMB, debido a que requiere mayor
informacion.

Los andlisis de la evaluacion econ6mica demostraron que para obtener
mayores ganancias, se deben de implementar las tecnologias al inicio de la
operacion del RESA, ésto debido a que se aprovecha el biogas generado
desde su inicio, razén por la cual en este trabajo se consideré desde 2007.

La opcién de generacion eléctrica aunado con los BC (Opcién 1), demostro la
rentabilidad del proyecto con el analisis de sensibilidad a un costo de $20
USD/t CO; e.

Conforme a los indicadores de viabilidad, la realizacion del proyecto de
generacion de electricidad con el escenario de MMB es cuatro veces mas
atractivo que con MODUELO, sin embargo con este ultimo los resultados son
menos inciertos y corroboran que la recirculacion de lixiviados es una opcion

viable, ademas de que incluye su tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Establecer una estacion meteoroldgica en el sitio con capacidad de obtencion
de datos de humedad relativa, insolacion, velocidad del viento, temperatura
media, temperatura maxima y minima diaria, asi como la precipitacion pluvial
por hora, para tener seguimiento de las condiciones climatologicas para futuras

simulaciones con MODUELDO.

Generar muestreos semanales para una mejor caracterizacion de los RSU con

el fin de acercar los valores a lo real.

Redisefiar los pozos en los que se realizara la recirculacion de lixiviados,

debido a que actualmente se recircula en los mismos pozos de venteo.

Revalorar los disefios de las celdas ya que no cumple lo teorico con lo

recabado en campo.
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ANEXOS

Anexo A. Recopilacién de informacion.
A.1 Ubicacién RESA de Zinacantepec

Como se puede apreciar en la figura 3.4, el sitio operaba como tiradero a cielo abierto y a cargo del ayuntamiento
municipal de Zinacantepec, observandose lo que actualmente es la celda saneada. Es entonces que en 2006, los
ejidatarios de los terrenos donde se localiza el sitio, optan por contratar a la empresa MASERA para sanear el sitio y
convertirlo en un RESA, en la figura A.1 se puede apreciar el saneamiento de la celda, la celda 01, celda 02 y estan
depositando RSU en la celda 03. En la figura A. 2, se observa que empiezan con trabajos para crear lo que actualmente
es la celda 04.

N2l ‘ {
( RESAZinacantepec

g

Figura A.1 RESA en el afio 2011 Figura A.2 RESA en el afio 2012
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A.2 Pozos de venteo

Tabla A.1 Coordenadas y alturas sobre el nivel del mar de los pozos de venteo

Pozo

© 00 N O o b~ W N

N N NN B B P R R B R R R
Ww N P O © 0 N OO o0~ W N P O

24

Ubicacion
N19 19.707 W99 46.293
N19 19.694 W99 46.309
N19 19.684 W99 46.330
N19 19.669 W99 46.343
N19 19.651 W99 46.358
N19 19.633 W99 46.371
N19 19.615 W99 46.384
N19 19.594 W99 46.388
N19 19.575 W99 46.396
N19 19.652 W99 46.317
N19 19.630 W99 46.341
N19 19.607 W99 46.359
N19 19.575 W99 46.374
N19 19.685 W99 46.277
N19 19.677 W99 46.251
N19 19.706 W99 46.267
N19 19.697 W99 46.250
N19 19.657 W99 46.377
N19 19.686 W99 46.366
N19 19.711 W99 46.355
N19 19.730 W99 46.349
N19 19.723 W99 46.318
N19 19.719 W99 46.335
N19 19.704 W99 46.343

ASNM*
2778 m
2774 m
2781m
2781 m
2779 m
2771 m
2763 m
2759 m
2752 m
2772 m
2772 m
2770 m
2760 m
2781 m
2786 m
2780 m
2786 m
2769 m
2778 m
2781 m
2783 m
2782 m
2783 m
2780 m

* ASNM: Altura Sobre el Nivel del Mar.
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Figura A.3 Geolocalizacién de pozos de venteo
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A.3 Caracterizacion de RSU

Tabla A.2 Caracterizacion de RSU en Cs y CO1.

© 00 N o o0~ W N P

I e N T T o =
© © N o U1 A W N R O

Subproductos
Papel
Cartén
Cuero
Envases de cartdn encerado
Hueso
Hule
Aluminio
Losa o ceramica
Madera
Material de construccion
Material ferroso
Pafal desechable y toallas sanitarias
Bolsas de polietileno
Pet
Plasticos
Materia organica
Vidrio
Telas y trapo
Suelo
Otros

Totales

% Total
6.49%
5.40%
0.75%
2.78%
0.74%
0.17%
0.61%
0.03%
1.19%
0.11%
1.36%
5.53%
3.58%
2.59%
3.19%
56.72%
2.55%
1.71%
2.55%
1.97%

100.00%

Fuente: MASERA, 2006.
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Tabla A.3 Caracterizacion de RSU de la C02

Categorias de subproductos Peso (kg) %

1 Unicel 3 0.51%
2 Material de fundicion 10 1.69%
3 Fibra vegetal 10.5 1.77%
4 Hule 7.5 1.27%
5 Plastico de pelicula 50.5 8.52%
6 Metal no ferroso 15 0.25%
7 Metal ferroso/Latas 8 1.35%
8 Ceramicos 5 0.84%
9 Material de construccion 26 4.39%
10 Tetra pack 9.5 1.60%
11 Plastico rigido 28 4.73%
12 Higiénicos 17 2.87%
13 Pafales 29.5 4.98%
14 Vidrio 23 3.88%
15 Tela 16.5 2.78%
16 Papel 28 4.73%
17 Residuos jardineria 11 1.86%
18 Huesos 2 0.34%
19 Madera 4 0.68%
20 Carton 19 3.21%
21 Medicamentos 3 0.51%
22 Material eléctrico 0.5 0.08%
23 Varios 127.5 21.52%
24 Finos 130 21.94%
25 Alimentos 22 3.71%
26 Cuero 0 0.00%
27 Otros 0 0.00%

Total 592.5 100.00

Fuente: Delgado-Hernandez, 2013.
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Tabla A.4 Caracterizacion de RSU en C03

ANEXOS

Categorias de subproductos Peso (kg) %
1 Unicel 0.61 0.44%
2 Material de Fundicién 2.06 1.47%
3 Fibra vegetal 1.465 1.05%
4 Hule 1.92 1.37%
5 Plastico de pelicula 19.66 14.03%
6 Metal no ferroso 0.32 0.23%
7 Metal ferroso/Latas 1.113 0.79%
8 Ceramicos 1.34 0.96%
9 Material de Construccion 7.445 5.31%
10 Tetra pack 3.17 2.26%
11 Pléastico rigido 7.68 5.48%
12 Higiénicos 0-00 0.00%
13 Pafiales 11.881 8.48%
14 Vidrio 1.793 1.28%
15 Tela 5.07 3.62%
16 Papel 6.931 4.95%
17 Residuos jardineria 0.495 0.35%
18 Huesos 1 0.71%
19 Madera 0.923 0.66%
20 Carton 3.761 2.68%
21 Medicamentos 0.116 0.08%
22 Material eléctrico 0.252 0.18%
23 Varios 27.005 19.27%
24 Finos 18.085 12.90%
25 Alimentos 134 9.56%
26 Cuero 2.25 1.61%
27 Otros 0.4 0.29%
Total 140.145 100%
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Anexo B. Procesamiento de la informacion.

B.1 Arreglo de informacién de RSU

En la taba B.1, se puede observar el arreglo de los datos proporcionados por la empresa MASERA S.A. de C.V., desde

su saneamiento en 2006, hasta su estimado en 2014. Con los RSU acumulados, su ubicacion, asi como inicio y final de

cada una de las celdas.

Tabla B.1 indice de disposicion

Afo RSU en Tn. RSU Acumulados Ubicacién t/Celda Inicio Final
2006 430 000 430 000 Cs 1989 2006
2007 115 500 545 500 Cs 545 500 2007 2008
2008 120 000 665 500 co1
2009 130 000 795 500 co1 250 000 2008 2009
2010 140 000 935 500 Cco02
2011 150 000 1085 500 Co02 290 000 2010 2011
2012 160 000 1245500 Co03
2013 160 000 1405 500 Co03
2014 160 000 1565 500 Co03 480 000* 2012 2014*
*Estimado
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B.2 Arreglo de informacién para el MMB

Tabla B.2 Valores de alimentacion MMB

ANEXOS

13a
13b
13c
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23a
23b
24

Estado: México
Regién: Centro/interior

¢ Existen datos de caracterizacion de residuos especificos al relleno sanitario en cuestién?

Afo de apertura del sitio:

Disposicion anual del afio més reciente (t):

Afio de disposicion (arriba):

Afio de clausura o afio de clausura proyectado:

Incremento anual estimado de la disposicion:

Profundidad promedio del relleno sanitario:

Practicas de disefio y manejo del relleno sanitario:

¢ Ha habido algun incendio en el relleno sanitario?

Si la respuesta de 13a es "Si", indique el area del impacto en % del total:
Si la respuesta de 13a es "Si", indique la severidad del impacto del incendio:
Afo de arranque del sistema de captura (actual/estimado):

Porcentaje del &rea con residuos con sistema de captura:

Porcentaje del area con residuos con cubierta final:

Porcentaje del &rea con residuos con cubierta intermedia:

Porcentaje del area con residuos con cubierta diaria:

Porcentaje del &rea con residuos sin cobertura:

Porcentaje del area de residuos con recubrimiento inferior de arcilla/geomembrana:

¢, Se compactan los residuos regularmente?

¢La disposicion de residuos se hace en un area especifica?

Existen afloramientos/bortes de lixiviado en la superficie del relleno sanitario?
Si la respuesta de 23a es "Si", ¢ esto ocurre solo después de llover?
Eficiencia de captura estimada:

Celdas
Cs co1 Cc02 Co03
Si Si Si Si
1989 2008 2010 2012
115,500 130.000 150.000 164.250
2007 2009 2011 2013
2007 2009 2011 2014
26,7% 1,0% 1,0% 0,0%
12 12 12 12
2 2 2 2
No No No No
0% 0% 0% 0%
1 1 1 1
2013 2013 2013 2013
60% 60% 60% 60%
100% 100% 100% 100%
50% 60% 60% 60%
0% 80% 80% 80%
-50% -140% -140% -140%
100% 100% 100% 100%
Si Si Si Si
Si Si Si Si
No No No No
No No No No
63% 77% 77% 77%
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Tabla B.3 Caracterizacion de celdas

Categoria de Residuo Cs* Co1* Co2** Cco3
Comida 56.7% 56.7% 3.7% 9.6%
Papel y Carton 14.1% 14.1% 9.2% 9.4%
Poda (jardines) 0% 0% 3.6% 1.4%
Madera 1.2% 1.2% 0.7% 0.7%
Caucho, Piel, Huesos y Paja 1.5% 1.5% 0.3% 2.3%
Textiles 1.7% 1.7% 2.8% 3.6%
Papel Higiénico 2.8% 2.8% 3.9% 4.2%
Otros Orgénicos 0% 0% 21.9% 12.9%
Pafiales (asume 20%
. . . 2.8% 2.8% 3.9% 4.2%
orgénico / 80% inorgénico)
Metales 2.2% 2.2% 1.8% 1.3%
Construccion y Demolicion 0.1% 0.1% 6.1% 6.8%
Vidrio y Ceradmica 2.6% 2.6% 4.7% 2.2%
Plasticos 9.8% 9.8% 15.2% 21.5%
Otros Inorganicos 4.5% 4.5% 22.1% 19.8%
Porcentaje de degradacion
o 57.3% 57.3% 26.4% 23.3%
muy rapida
Porcentaje de degradacion
o 2.8% 2.8% 7.6% 5.6%
moderadamente rapida
Porcentaje de degradacion
15.8% 15.8% 12.0% 13.1%
moderadamente lenta
Porcentaje de degradacion
2.7% 2.7% 1.0% 3.0%
muy lenta
Total Orgénicos 78.5% 78.5% 47.0% 45.0%
Total Inorganicos 21.5% 21.5% 53.0% 55.0%

*MASERA, 2006; **Delgado-Hernandez, 2013.
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B.3 Arreglo de informacién para MODUELO

En la tabla B.3 se muestan las variables para alimentar a MODUELO, en este caso
solo se muestra como ejemplo los datos de las CS, debido a la gran cantidad de

espacio que se necesitaria.

Tabla B.4 Caracterizacion de celdas

Cs_a Cs b
Modelo morfoldgico de disefio
Parametros de discretizacién Tiradero Basic
1 Minimo de espesor 10 10 m
2 Tamaio en X de la celda 7 7 m
3 Tamafho en Y de la celda 8 8 m
4 Espesor de la capa 2.8 2.8 m
5 Radio de seleccion 1 1 -
Tamafo del modelo
6 Numero de celdas en X 33 17 -
7 Numero de celdas en Y 39 20 -
8 Numero de celdas en Z 13 11 -
Origen de coordenadas
9 Coordenadas de celdas en el eje X -4 191.50 -4208.58 -
10 Coordenadas de celdas en el eje Y 3985.46 3943.67 -
11 Coordenada de celdas en el eje Z 245.5 266.5 -
Tamafio del terreno
12 Tamafio en X 57 110 m
13 TamafioenY 357 140 m
14 Tamafio en Z 36.4 25 m
|Terreno |
15 Conductancia hidraulica equivalente 0.0000001 0 st
16 Nivel fredtico externo 0 0 m
|Mode|o hidroldgico |
Modelo de infiltracién superficial
17 Velocidad de infiltracion minima 11.43 2.59 mm
18 Velocidad de infiltracién maxima 127 80 mm
19 Parametro de Horton 4.14 4.14 h*
Modelo de evapotranspiracién
20 Profundidad de evaporacion 0.2 0.3 m
21 Punto de marchitez 100 100 %
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22

23
24

25
26

27
28
29
30
31
32

33

34

35

36

37
38

|Mode|o de escorrentia superficial

Maxima acumulacion superficial

0.1

|Mode|o de flujo preferencial

Fraccion de volumen afectado
Factor de permeabilidad

50
100

|Mode|o humedad residual

Humedad residual minima del residuo

Influencia de presion en humedad

4 536

| Modelo biodegradacién

Tiempo de activacién de la hidrolisis rapida
Tiempo de activacién de la hidrolisis lenta
Tiempo de activacién de la metanogénesis
Constante de hidrolisis rapida

Constante de hidrolisis lenta

Constante de acetogénesis

Constante de metanogénesis acetofilica

0
365
365

0.0025
0.00013
0.03

0.19

Constante de metanogénesis hidrogenofilica

160

Fraccion de carbono transformada en compuestos
intermedios de la hidrolisis

Fraccion de carbono transformada en acetato en la
hidrolisis

Fraccidon de carbono transformada en acetato en la
acetogénesis

0.76

0.2

0.68

Modelo de Temperatura

N/A

Modelo de asentamientos

Coeficiente de compactacion
Coeficiente de pérdida de masa convertida en asientos

0.16
0.25

Caracteristicas de las celdas

39
40
41
42
43

44
45

46

47
48

| Caracteristicas de residuos

Humedad residual inicial

Capacidad de campo inicial

Humedad inicial de saturacion
Conductividad hidraulica vertical inicial
Conductividad hidraulica horizontal inicial

20

32

60
0.0001
0.0005

Caracteristicas de cobertura

cobertura
Humedad inicial

Densidad inicial

Humedad residual inicial
Capacidad de campo inicial

27
1 300

26
27

0.05

25
100

4 536

0
0
0

0.0025
0.00013
0.03
0.19

160
0.76

0.2

0.68
N/A

0.16
0.25

16
29
48
0.00002
0.0001

0.2
27

1 300

26
27

%

%

%
m/s
m/s

%
Kg/m
3

%
%
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49 Humedad de saturacion inicial
50 Permeabilidad vertical inicial

Sistema de recoleccion de lixiviados*

51 Pendiente de drenaje

52 Numero de celdas servidas por el dren

53 Pendiente de las capas hacia el dren

54 Conductancia hidraulica equivalente bajo el dren
espesor de grava
conductancia dren de grava

Condicién para la recirculacion

55 Escorrentia menor que...
56 Lixiviado menor que....
Modelo de generacion de residuos

| Composicion

57 Composicion elemental del componente

| Biodegradabilidad

58 Biodegradabilidad
59 Fraccion biodegradable

| Periodos de generacion

60 Generacion por componentes y mensual

|Generacic’>n global mensual

61 Composicion

62 Biodegradabilidad

63 Generaciéon mensual global
64 Factor de accesibilidad

65 Factor de arrastre

66 Contenido global de humedad

67 Densidad global

Generacién por componentes y poblacion

68 Composiciéon por componentes

Modelo Meteorolégico

Modelo Almacenamiento de lixiviados

69 Capacidad de almacenamiento
70 Superficie horizontal

71 Tasa de evaporacion media
72 Tasa de sedimentacion

73 Fraccion sedimentable

74 Tasa de degradacion a 10°C
75 Coeficiente de Arrhenius

30

0.000002 0.000002

0.02
Doble
0.02
0
0.05
0.001

10

Tchobanog Tchobano

lous

rapida
56

Si

Si
no
no

0.5
0.1
no

0.72

100
V/M

N Y Y Y Y Y

30

0.2
1
0.2
0

10

glous

rapida
56

Si

Si
no
no

0.5
0.1
no

0.85

100
V/M

120

N Y Y Y Y

%
m/s

%

%
%

%
Tn/m

%

m3
m2
m3/d
d-1
%
d-1
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Figura B.1 Curvas de nivel del RESA
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ND, No detectado

Tabla B.5 Muestreo en campo

M Bioxido de
etano . Poder
carbono Flujo | Temperatura g
Pozo/Celda (CHy) (COy) calorifico
% mol B.S. | % molB.S. | mh °C BTU
6/Cs 37.20 24.75 3.30 26.20 12.30
13/Cs 34.25 20.15 ND 24.00 ND
14/C1 53.10 52.70 6.45 41.80 37.96
17/C1 24.85 25.65 2.18 44.60 2.53
10/C2 57.35 56.95 5.95 24.70 25.50
11/C2 39.55 39.15 3.40 23.80 1.87
18/C3 13.10 6.25 2.05 27.41 1.50
22/C3 12.23 11.80 1.37 29.85 1.05
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Tabla B.6 Caracterizacion de celdas

Parametro

Velocidad de infiltracion minima

Velocidad de infiltracién maxima

Parametro de Horton

Profundidad de evaporacion

Punto de marchitez

Maxima acumulacion superficial

Fraccién de volumen afectado

Factor de permeabilidad

Humedad residual minima del residuo

Influencia de presion en humedad

Cs

11.43

127

4.14
0.2

100

0.1

50

100

4536

C01, CO2y C03 Unidad

2.59

80

4.14
0.3

100

0.05

25

100

4536

mm

mm

%

%

kg/m?

Comentario

Velocidad de infiltracion de agua al final del aguacero; suelo

arenoso y arcilloso
Velocidad de infiltracion de agua al inicio del aguacero

Tasa de disminucion de la filtracién a lo largo del tiempo
Profundidad méxima
Minimo contenido de humedad en el que puede quedar
la celda por efecto de la evapotranspiracion
Altura maxima de almacenamiento de agua en superficie
antes de que se produzca la escorrentia
Porcentaje del volumen de la celda que se encuentra
con canales preferenciales
Es la relacién entre la conductividad hidraulica en la
zona de flujo preferencial y la conductividad hidraulica
Humedad residual minima que alcanzaria el residuos
cuando la presioén sobre el mismo es infinita
Expresa la variacién de la humedad residual del residuo

con sobrepresion
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a) Cs b) CO1 d) C02 e) C03
Figura B.3 Planos de proyecto en Autocat

a) Cs b) CO1 d) C02 e) C03
Figura B.4 Modelo de terreno con celdas de vertido de RSU

a) Cs b) CO1 d) C02 e) C03

Figura B.5 Modelo morfol6gico con celdas de residuos
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Tabla B.7 Modelo meteorolégico

Date RelativeHumidity = AverageTemperature ~ AverageWindSpeed  Insolation ~ PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 PH6 PH7 PH8 PH9 PHI0  PH11  PHI2 PHI3 PHI4 PHI5 PHI6 PHI7 PHI8 PHI9 PH20 PH2L PH2  PH23  PH24 DailyPrecipitation MaximumTemperature MinimumTemperature
19890101 62.21 10.40 0.60 6.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.00 -1.20
19890102 32.90 9.60 129 510 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 204 1.2
19890103 57.46 10.00 0.43 6.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22 22
19890104 34.88 9.00 104 6.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 212 32
19890105 57.63 8.60 0.39 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 220 4.8
19890106 4331 8.30 104 215 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.0 44
19890107 59.83 9.70 0.59 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 220 2.6
19890108 3104 9.60 161 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.6 24
19890109 49.75 9.15 0.55 5.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 205 22
19890110 33.50 8.80 0.97 530 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200 2.4
19890111 52.21 10.00 0.57 8.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.0 -1.0
19890112 271 10.60 2.06 6.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22 -1.0
19890113 44.60 9.75 0.65 8.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.0 0.5
19890114 33.96 9.75 252 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.0 05
19890115 49.33 9.75 2.30 6.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.90 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 200 0.5
19890116 39.46 10.35 318 7.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 205 0.2
19890117 45.75 9.40 2.09 330 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.0 1.2
19890118 2433 10.35 199 735 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 212 0.5
19890119 29.17 9.00 141 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 175 05
19890120 17.38 8.95 252 6.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 174 05
19890121 2352 9.30 144 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 176 10
19890122 11.90 9.00 186 570 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 176 0.4
19890123 18.56 9.90 0.81 6.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 180 18
19890124 11.69 11.00 2.36 8.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.4 26
19890125 2185 9.30 0.53 815 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 212 2.6
19890126 14.88 9.90 107 5.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.0 1.2
19890127 21.71 10.65 0.41 2.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 205 0.8
19890128 46.75 9.30 114 035 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 186 0.0
19890129 53.85 9.30 103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 178 0.8
19890130 2421 9.70 154 410 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.0 0.6
19890131 49.83 10.55 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.6 0.5
19890201 36.21 9.70 1 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.6 12
19890202 62.98 10.90 0.41 315 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 230 1.2
19890203 3833 11.25 128 7.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 2,00 120 120 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.40 232 0.7
19890204 59.06 11.00 0.65 515 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 140 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 140 212 08
19890205 53.21 10.10 150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 196 0.6
19890206 78.69 8.90 0.45 5.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 184 0.6
19890207 4452 8.75 138 8.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.0 05
19890208 68.04 11.40 0.43 8.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200 28
19890209 36.23 9.80 150 8.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 168 28
19890210 55.85 8.85 0.60 8.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 195 -18
19890211 28.15 9.95 148 8.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 214 -15
19890212 49.98 10.00 0.48 4.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.0 0.0
19890213 29.90 10.20 0.97 6.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.6 0.8
19890214 50.13 9.90 0.45 355 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.6 18
19890215 28.90 1150 136 8.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 235 0.5
19890216 46.58 10.10 0.64 7.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 220 18
19890217 30.06 10.70 1.05 7.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28 1.4
19890218 46.19 10.50 0.34 9.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 206 0.4
19890219 2213 9.50 139 9.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200 -1.0
19890220 4231 9.65 0.42 275 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 208 -15
19890221 24.10 9.40 1.08 4.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.0 22
19890222 42.69 8.60 0.47 495 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.0 2.8
19890223 22.96 455 132 350 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 185 9.4
19890224 35.02 6.25 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.0 85
19890225 35.44 7.40 163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 218 -1.0
19890226 69.94 8.05 0.54 9.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 216 55
19890227 5173 8.50 188 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25 55
19890228 66.73 9.65 0.45 370 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 235 4.2
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Tabla B.8 Resultados de simulacion para Cs

Cs_ N Cs R Unidad
Precipitacion 786 750 786 750 m®
Volumen evaporado 36 723 36 723 m®
Evaporacién superficial 2521 2529 m®
Evaporado en la subsuperficie 345 219 345 212 m®
Infiltracion 684 833 684 935 m®
Contenido de humedad 615 072 253 616 289 902 m®
CH, 17.6 20.47 m°/h
Lixiviado recogido 214 307 259 724 m®
DQO (max) 10 652 10 652 mg O,/L
DBO (max) 1618 1618 mg O,/L
NH; (max) 115 258 m®
Filtraciones laterales 27 241 29 593 m®
DQO (max) 17 289 17 289 mg O,/L
DBO (max) 5125 5125 mg O,/L
NH; (max) 27 30 kg
Filtraciones por el fondo 257 107 272 242 m®
DQO (max) 12 089 12 089 mg O,/L
DBO (max) 5165 5165 mg O,/L
NH3; (max) 119 166 kg
Lixiviado recirculado 0 62 856 m®

Cs_N: Celda saneada sin recirculacion

Cs_R: Celda saneada con recirculacion
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ANEXOS

Anexo C. Estimacién preliminar de biogas.

C.1 Modelo Mexicano de Biogas (MMB)

Tabla C.1 Estimaciones de biogas

Generacion de Biogas

Eficiencia

Recuperacion de Biogas Estimada

Reduccion de
Emisién

N del Capacidad Estimadas**
i DISF’)OSICI Disposicion Sistema Maxima de la
A0 wgiroy | gy de clecticond* | t
(mh) | (pies’’min) | (mmBtu/h) C"E(F)’/El;ra (mh) | (pies*’min) | (mmBtu/h) (MW) CHi Wy | c Ozéq 1)

1989 1600 1,600 0 0 0.00 63% 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0
1990 2000 3,600 3 1 0.04 63% 1.6 0.9 0.0 0.0 0 0
1991 2500 6,100 5 3 0.09 63% 3.3 2.0 0.1 0.0 0 0
1992 3200 9,300 9 5 0.15 63% 5.4 3.2 0.1 0.0 0 0
1993 4100 13,400 13 7 0.22 63% 7.9 4.6 0.1 0.0 0 0
1994 5200 18,600 17 10 0.31 63% 10.9 6.4 0.2 0.0 0 0
1995 6 600 25,200 23 14 0.42 63% 14.7 8.7 0.3 0.0 0 0
1996 8 400 33,600 31 18 0.55 63% 194 114 0.3 0.0 0 0
1997 10 600 44,200 40 24 0.72 63% 25.4 14.9 0.5 0.0 0 0
1998 13 400 57,600 52 31 0.93 63% 32.7 19.3 0.6 0.1 0 0
1999 17 000 74,600 67 39 1.19 63% 42.0 24.7 0.8 0.1 0 0
2000 21 500 96,100 85 50 1.52 63% 53.7 316 1.0 0.1 0 0
2001 27 200 123,300 109 64 1.94 63% 68.4 40.3 1.2 0.1 0 0
2002 34 500 157,800 138 81 2.47 63% 87.0 51.2 1.6 0.1 0 0
2003 43 700 201,500 176 103 3.14 63% 110.6 65.1 2.0 0.2 0 0
2004 55400 256,900 223 131 3.98 63% 140.4 82.6 2.5 0.2 0 0
2005 70 200 327,100 283 166 5.05 63% 178.2 104.9 3.2 0.3 0 0
2006 88 900 416,000 359 211 6.41 63% 226.1 133.1 4.0 0.4 0 0
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Eficiencia Capacidad Reduccion de
) Disposici | Disposicién Generacion de Biogas Siso'lzlma Recuperacion de Biogas Estimada | pmaxima de la Emisién**
M e | . o
d d (mh) | (pies’’min) | (mmBtu/h) C?&‘;fa (mh) | (pies’’min) | (mmBtu/h) (MW) CHit/yr) cozétq 1)

2007 | 115500 | 531500 455 268 8.13 63% 286.6 168.7 5.1 0.5 0 0
2008 | 120000 651 500 581 342 10.39 63% 366.2 2155 6.5 0.6 0 0
2009 | 130000 | 781500 700 412 12.50 63% 440.7 259.4 7.9 0.7 0 0
2010 | 140000 | 921500 820 482 14.65 63% 516.3 303.9 9.2 0.9 0 0
2011 | 150000 | 1071500 853 502 15.24 63% 537.2 316.2 9.6 0.9 0 0
2012 | 164300 | 1235800 | 894 526 15.98 63% 563.3 3315 10.1 0.9 0 0
2013 | 164250 | 1400050 934 550 16.69 63% 588.3 346.3 10.5 1.0 0 0
2014 | 164300 | 1564 350 972 572 17.37 63% 612.5 360.5 10.9 1.0 0 0
2015 0 1564350 | 1,009 594 18.04 63% 635.9 374.3 114 11 1994 41 882
2016 0 1564 350 906 533 16.18 63% 570.6 335.8 10.2 0.9 1789 37577
2017 0 1564350 | 816 480 14.57 63% 513.8 302.4 9.2 0.9 1611 | 33836
2018 0 1564 350 737 434 13.17 63% 464.3 273.3 8.3 0.8 1456 30579
2019 0 1564 350 669 393 11.95 63% 421.2 2479 7.5 0.7 1321 27738
2020 0 1564 350 609 358 10.88 63% 383.5 225.7 6.9 0.6 1203 25 253
2021 0 1564350 | 556 327 9.94 63% 350.4 206.2 6.3 0.6 1099 | 23076
2022 0 1564350 | 510 300 9.11 63% 321.4 189.1 5.7 0.5 1008 | 21164
2023 0 1564 350 469 276 8.39 63% 295.8 1741 5.3 0.5 928 19479
2024 0 1564350 | 434 255 7.75 63% 273.2 160.8 4.9 0.5 857 17 990
2025 0 1564 350 402 237 7.18 63% 253.2 149.0 4.5 0.4 794 16 672
2026 0 1564350 | 374 220 6.68 63% 235.4 138.5 4.2 0.4 738 15500
2027 0 1564 350 348 205 6.23 63% 219.5 129.2 3.9 0.4 688 14 456
2028 0 1564 350 326 192 5.82 63% 205.3 120.8 3.7 0.3 644 13 522
2029 0 1564350 | 306 180 5.46 63% 192.6 113.4 34 0.3 604 12 683
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C.2 MODUELO
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Figura C.1 Generacion de CH,4 simulada con MODUELO en Cs con y sin recirculacion de lixiviados
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Tabla C.2 Comparativa C01

ANEXOS

C01_Normal CO01_Recirculado Unidad
Precipitacion 197 414 197 414 m®
Volumen evaporado 8 887 8 887 m®
Evaporacion superficial 428 13 437 m®
Evaporado en la subsuperficie 67 019 64 252 m®
Infiltracién 161 290 164 038 m?®
Contenido de humedad 393 753 024 506 827 380 m®
CH, 92.13 105.33 m®h
Lixiviado recogido 109 877 2155196 m®
DQO (max.) 28 668 24 756 mg O.,/L
DBO (méax.) 4439 5 052 mg O,/L
NH; (max.) 661 3038 kg
Filtraciones laterales 0.1 72 006 m®
DQO (méx.) 11 243 26 812 mg O,/L
DBO (max.) 2890 5336 mg O,/L
NH; (max.) 0 137 kg
Filtraciones por el fondo 0 0 m®
Lixiviado recirculado 0 2 195 346 m®
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Figura C.2 Generacion de CH,4 simulada con MODUELO en C01 con y sin recirculacion de lixiviados
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Tabla C.3 Comparativa C02

ANEXOS

Precipitacion
Volumen evaporado

Evaporacion superficial

Evaporado en la subsuperficie

Infiltracion
Contenido de humedad
CH,

Lixiviado recogido
DQO (méax.)

DBO (méx.)

NH; (méax.)
Filtraciones laterales
DQO (méx.)

DBO (méax.)

NH3; (méx.)
Filtraciones por el fondo

Lixiviado recirculado

CO02_N
222 858
9677
532
81 000
177 752
407 666 941
76.32
87 321
21 445
2786
589

o O O O o o

C02_R
222 858
9677
7247
79 954
176 376
498 188 626
89.13
1347 184
17 708
3503
2229
53 678
18 882
4014
100
0
1391 002

Unidad
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Figura C.3 Generacion de CH,4 simulada con MODUELO en C02 con y sin recirculaciéon de lixiviados
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Tabla C.4 Comparativa C03

ANEXOS

Precipitacion
Volumen evaporado

Evaporacion superficial

Evaporado en la subsuperficie

Infiltracion
Contenido de humedad
CH,

Lixiviado recogido
DQO (méx.)

DBO (méx.)

NH; (méx.)
Filtraciones laterales
DQO (méx.)

DBO (méx.)

NH; (max.)
Filtraciones por el fondo

Lixiviado recirculado

CO3_N
156 720
6 392
398
50 755
129 139
339 123 207
52.5
50 165
19 201
2238
401
0.0

o O O o o

C03_R
156 720
6 392
792
50 631
129 384
389 305 689
64.25
527 490
16 423
2245
1300
17 393
16 331
2312
67
0
541 165
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ANEXOS

Figura C.4 Generacion de CH,4 simulada con MODUELO en C03 con y sin recirculacion de lixiviados
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Anexo D. Escalamiento a campo de la biodegradacion acelerada

D.1 Dimensionamiento y seleccion de equipo

Tabla D.1 Volumen de biogas generado MMB y MODUELO Sin y Con recirculaciéon de lixiviados (M_S Ry M_C_R)

MMB M_S R M_C_R Eficiencia
AR del Sistema
Generacion Recuperacién Generacion Recuperacién Generacion Recuperacién de Captura

(m?/h) (m?/h) (m?/h) (m?/h) (m?/h) (m?/h) o)
1989 0.00 0.00 0.09 0.06 0.09 0.06 63%
1990 2.50 1.58 0.30 0.19 0.30 0.19 63%
1991 5.31 3.35 1.25 0.79 1.25 0.79 63%
1992 8.56 5.39 2.32 1.46 2.32 1.46 63%
1993 12.51 7.88 3.57 2.25 3.57 2.25 63%
1994 17.38 10.95 4.84 3.05 4.84 3.05 63%
1995 23.38 14.73 7.20 4.54 7.20 4.54 63%
1996 30.86 19.44 7.89 4.97 7.89 4.97 63%
1997 40.25 25.36 12.69 7.99 12.69 7.99 63%
1998 51.96 32.73 12.17 7.67 12.17 7.67 63%
1999 66.65 41.99 12.56 7.92 12.56 7.92 63%
2000 85.21 53.68 13.34 8.41 13.34 8.41 63%
2001 108.60 68.42 14.30 9.01 14.30 9.01 63%
2002 138.11 87.01 11.67 7.35 11.67 7.35 63%
2003 175.52 110.58 9.33 5.88 9.33 5.88 63%
2004 222.86 140.40 7.51 4.73 7.51 4.73 63%
2005 282.85 178.19 5.94 3.74 5.94 3.74 63%
2006 358.83 226.06 4.95 3.12 4.95 3.12 63%
2007 454.99 286.64 21.95 13.83 21.95 13.83 63%
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MMB M_S R M_C_R Eficiencia
ARO del Sistema
Generacion Recuperacion Generacion Recuperacion Generacion Recuperacion de Captura

(m/h) (m/h) (m/h) (m/h) (m/h) (m/h) )
2008 581.28 366.21 76.14 47.97 76.14 47.97 63%
2009 699.54 440.71 148.48 93.54 148.48 93.54 63%
2010 819.58 516.34 213.18 134.30 241.76 152.31 63%
2011 852.64 537.16 214.14 13491 246.05 155.01 63%
2012 894.13 563.30 305.65 192.56 293.37 184.82 63%
2013 933.87 588.34 476.12 299.95 383.23 241.43 63%
2014 972.27 612.53 402.85 253.79 377.80 238.01 63%
2015 1009.43 635.94 274.89 173.18 307.49 193.72 63%
2016 905.68 570.58 246.93 155.57 276.04 173.90 63%
2017 815.51 513.77 210.58 132.67 242.95 153.06 63%
2018 737.01 464.32 174.68 110.05 190.40 119.95 63%
2019 668.53 421.17 142.70 89.90 133.94 84.38 63%
2020 608.66 383.45 126.69 79.81 113.87 71.74 63%
2021 556.18 350.40 101.45 63.91 64.05 40.35 63%
2022 510.08 321.35 84.79 53.42 46.74 29.44 63%
2023 469.48 295.77 69.66 43.89 38.13 24.02 63%
2024 433.61 273.17 64.58 40.69 37.31 23.50 63%
2025 401.83 253.15 50.66 31.91 28.30 17.83 63%
2026 373.59 235.36 42.64 26.86 23.91 15.07 63%
2027 348.41 219.50 35.03 22.07 19.55 12.32 63%
2028 325.90 205.32 34.95 22.02 21.51 13.55 63%
2029 305.69 192.59 26.31 16.58 15.27 9.62 63%
2030 287.50 181.12 22.32 14.06 13.04 8.21 63%
2031 271.06 170.77 0 0.00 0 0.00 63%
2032 256.15 161.37 0 0.00 0 0.00 63%
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Figura D.1 Arreglo de tuberia opcion 01
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Figura D.2 Arreglo de tuberia opcion 02
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D.2 Tuberia

Para determinar el nUmero de pozos, se realizé un trazado a escala mediante un
plano en el area actual que contemplan las cuatro celdas existentes, resultando con
espacio para 35 pozos, considerando el traslape en los radios de influencia. La
distribucion de los conductos del sistema de recoleccion puede tener la forma de
lineas cabeceras principales y en ramal o “piernas de la tuberia”. Los calculos de
caidas de presion se realizan entonces en cada pierna o ramal trabajando hacia
atréds desde los alcances més lejanos del sistema. Los factores del disefio son los

siguientes:

a) Ubicacion de los pozos

b) Distribucion y trazado de los conductos

c) Manejo de liquidos

d) Seleccién de materiales (PVC frente a HDPE)

e) Dimensionamiento de los conductos (caida de presion)

f) Sistemas sobre el suelo o subterrdneos

Para el disefio de la red de conduccion de biogas se utilizé el flujo mayor que se
determind mediante la prueba dindmica el cual fue de 76.05 (m3h). Después de
determinar la seccién tentativa de tamafios de conductos se utilizé un programa en

Excel, el cual facilito los célculos del disefio de la tuberia.
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Tabla D.2 Propiedades de tuberia

ANEXOS

Calculo de pérdidas por friccion

Para Plasticos e es igual a 0.0015

Rugosidad de tuberia
Viscosidad del Flujo N*S/m”2
Densidad del Fluido Kg/m”3
Didmetro de tuberia (m)
Radio de tuberia (m)
R2 de tuberia (m)
Area de tuberia m"2
Rugosidad Relativa
Flujo Maximo M3/s
Flujo Maximo M3/hr
Velocidad m/s
Longitud de tuberia (m)
No de Reynolds
Re”-0.25
Factor de friccion (f)
Perdida de carga o de energia (m)

Perdida de carga o de energia (m)

0.0015
0.0000115
1.276
0.3048
0.1524
0.02322576
0.07296605
0.00492126
0.021125
76.05
0.28951822
11.79
9791.37518
0.10052847
0.03180721
0.00525458
0.00526991

10
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D.3 Uso de CHEMCAD para el diagrama de proceso

“» CHEMCAD 6.0.1 - [C:hDocuments and Settings'\ CompachEscritorioyMCIAN D4 Semestre Enero Mayo Z2014%Escenario #1.cc6]

dado)dx3 JedlaHD

M-110

Motogenerador Cicldn Compresor Walvula de Antorcha de

H-111 G-112 K-113 B-114
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Figura D.3 Diagrama de proceso en Chemcad
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Anexo E. Evaluacién econdmica

ANEXOS
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Figura E.1 Determinacion de flujo para motogenerador
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E.1 Determinacién de costos de equipo

Tabla E.1 Determinacion de costos de equipo

ANEXOS

Nuevo Laredo

Zinacantepec

(2006) Ensenada (2007)  Cancuin (2013) Saltillo (2013) (2014)
Concepto U C C/U C C/U C C/U C C/U C C/U

Movilizacion y gestién - 1 $165 000 2 $40000 1 $66 000 1 $53 300 1 $81 075
Nuevos pozos - 21 $6 000 14 $10000 11 $12000 35 $9000 35 $9 250
Modificaciones a pozos - 24 $600 17 $600 30 $6000 6 $6218 24 $3 354
Equipo de extraccién dual - 2 $5 000 1 $5000 8 $5000 4 $5000 4 $5 000
Tuberia principal m 1300 $150 1400 $130 1800 $70 1770 $302 2590 $163
Tuberia lateral m 1000 $40 900 $90 1000 $35 1197 $292 404 $114
Trampas de condensado - 2 $10 000 $10000 3 $11000 3 $10660 16 $10 415
Pozos de inspeccion - $25 000 $25000 1 $15 000 - - 1 $21 666
Vélvulas de los cabezales principales - - - - - 3 $2 000 - - - -
Estacion de la antorcha - 1 $150 000 1 $130000 1 $200000 1 $213 200 1 $173 300
Construccion y preparacion de la estacion de

antorcha - 1 $100 000 1 $50000 1 $80 000 1 $310 512 1 $80 000
Motor a biogas kw 1700 $1 000 335 $1 000 633 $1 200 2120 $1500 633 $1 200
Subestacién de la planta - 1 $80 000 1 $80000 1 $150000 1 $66 666 1 $94 166
Interconexion eléctrica - 1 $200 000 1 $200000 1 $150000 1 $533 000 1 $270750
Puesta en marcha - 1 $15 000 1 $15000 1 $15 000 - - 1 $15 000
Prueba de origen - 2 $25 000 2 $25000 2 $25000 1 $22 000 1 $24 250
Equipo de medicién de biogas - 1 $35 000 1 $35000 1 $35000 1 $35 000 1 $35 000
Costos de ingenieria, contingencias 1 $360 000 1 $230000 1 $152 000 1 $902 218 1 $411 054

U: Unidades; C: Cantidad; C/U: Costo por unldad en USD
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E.2 Determinacién de costos de inversioén

Tabla E.2 Costos de inversion (Ejemplo con cuatro afios)

COSTOS DE OPERACION

Aumento de los Costos Generales de O&M

Aumento de los Costos de la Electricidad

Tarifa de la Electricidad del Proyecto

Mantenimiento de Rutina - Sistema de Recoleccion de Biogéas
Mantenimiento de Rutina - Sistema del Generador

Mantenimiento Extraordinario
Costos Iniciales de MDL - Registro, Validacion y
Documentacion

Costos Anuales de Verificacion de GEI
Costos Legales y de Permisos

Servicio a la Deuda

TOTAL GASTOS ANUALES DE OPERACION
Total Costos de operaciéon y
capital

Inversion
Costos totales del
periodo

%/afio
%/afio
$Pesos/kWh
$ USD
$ USD
$ USD

$ USD
$ USD
$USD
$ USD
$USD

$USD
$USD

$ USD

2 2 2 2
2 2 2 2
$1.75 $1.78 $ 1.82 $ 1.86
- $ 72522 | $ 73972 | $ 75,452
- - $ 119,646 $ 122,038.92
- $ 15,300 | $ 15,606 | $ 15,918
10,000 - - -
10,000 | $ 10,000 | $ 10,000 | $ 10,000
15,000 - - -
35,000 $ 97,822 % 219,224 % 223,409
2,180,793 $ 857,422 $ 219,224 % 223,409
3,038,215
6,112,393
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F Analisis de sensibilidad

Tabla F.1 Valor presente neto con generacion de electricidad (Ejemplo MMB @ USD $20)

| GENERACION DE EELECTRICIDAD

0

O 00 N O Ul B WN BP-

T O N Y
2 W N RO

Costos Ingresos Factor de valor  Valor presente
Afio Capital inicial Costos de operacién presente (10%) Egresos Ingresos
$3038214.71 S 35000.00 S - S 1.00 $3038214.71 S -
S 97 822.00 § 47994226 S 091 S 31818.50 $ 436315.50
S 219224.44 S 1071785.14 S 083 S 80840.10 $ 885723.24
S 22340893 S 1170895.60 S 0.75 § 16470332 S 879693.86
S 227677.11 S 1198191.10 $ 0.68 § 15258830 S 818364.52
S 232030.65 S 1232446.59 S 0.62 S 141364.72 S 765226.09
S 236471.26 S 1265259.79 S 0.56 S 13098130 S 714239.15
S 241000.69 S 1296 966.66 S 0.51 § 121357.05 S 665603.29
S 230526.87 S 132764851 S 047 S 112426.82 S 619348.03
S 23493741 S 1241981.38 $ 0.42 S 97766.45 S 526724.30
S 239436.16 S 1167537.71 S 039 S 90568.37 S 450085.79
S 24402488 S 110272475 S 035 S 8392237 S 386505.03
S 248705.38 S 1046 181.58 S 032 S 7774633 S 333313.45
S 253479.49 S 996 745.03 S 029 S 7204995 S 288757.04
S 243255.12  § 953420.70 S 0.26 S 66 741.15 S 251035.67
Totales S 3207 000.39 S 15551726.81 S 4463089.44 $ 8020934.96
Rango de costo beneficio 1.797
Valor presente neto S 3557 845.52
Retorno de Inversién 15.74%

Ingresos Netos
-$3038214.71

wn

B2 S Vo T Vs S ¥ V2 V2 I Vs R Vo R Vo BV R "2 I Vo 1

404 497.00
804 883.14
714 990.54
665 776.23
623 861.37
583 257.85
544 246.24
506 921.21
428 957.86
359517.42
302 582.65
255567.12
216 707.09
184 294.52
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| BONOS DE CARBONO |

1

O 00 N O U B WN

e N
2 W N R O

Tabla F.2 Valor presente neto con bonos de carbono (Ejemplo MMB @ USD $20)

Costos Ingresos Factor de valor  Valor presente
Afio Capital inicial Costos de operacion presente (10%) Egresos Ingresos Ingresos Netos

0 S 1772626.77 S 35000.00 S - S 1.00 $ 1772626.77 0 -$1772626.77
S 82522.00 $ 479942.26 S 091 S 31818.50 $§ 436315.50 S 404 497.00
S 8397244 S 57758165 S 0.83 S 68196.18 S 47731348 S 409117.30
S 85451.89 S 676692.11 $ 075 S 63088.49 $ 508398.78 S 445310.29
S 86960.93 S 703987.61 S 0.68 $ 58363.64 S 480823.54 S 422459.90
S 88500.15 $ 738243.10 S 062 S 53994.04 $§ 458375.14 S 404381.10
S 90070.15 S 77105630 S 0.56 $ 4995833 S 435261.28 S 385302.95
S 9167155 S 802763.17 S 051 S 4622400 S 411978.06 S 365754.06
S 8252400 S 833445.02 S 0.47 S 42764.78 S 388802.101 S 346037.32
S 83974.48 S 74777789 S 042 S 34998.43 § 317132.60 S 282134.17
S 8545397 S 673334.22 S 039 S 3237216 $ 25957034 S 227198.18
S 86963.05 S 608 521.26 S 035 S 29951.62 $§ 213286.70 S 183335.09
S 8850231 S 551978.09 S 032 § 27706.43 S 175860.22 $ 148 153.79
S 90072.36 S 502 541.54 S 029 $ 25639.12 $§ 145586.28 S 119947.17
S 91673.80 S 459217.21 § 026 §$ 23716.05 $ 120911.89 S 97 195.84

I Totales S 1253313.07 S 9127 081.43 S 2361418.54 S 4829615.93 S 4240824.16 I

Rango de costo beneficio 2.045
Valor presente neto S 2 468 197.39
Retorno de Inversién 19%
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