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RESUMEN

La estimacién de las emisiones de biogas en los sitios de disposicion final ha sido fuertemente analizada por diversos
investigadores en todo el mundo. El control y el uso de este gas requieren estimar, con una certidumbre razonable,
tanto la produccion diaria como la produccion acumulativa de metano (CH,) a largo plazo. Para ello, la literatura
especializada muestra diversos modelos que son usados para predecir la generacion de biogas. En el caso de México,
se cuenta con el Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0, un método que utiliza una ecuacion de degradacion de
primer orden, la cual fue modificada por la Agencia de Protecciéon al Ambiente de los Estados Unidos (EPA) en el
Modelo LandGEM version 3.02 en el 2005. En todos los modelos para evaluar el potencial de generacion de biogas
de un sitio, la composicion de los residuos es uno de los factores mas importante. Con la finalidad de disminuir la
incertidumbre en las proyecciones, se considera que la determinacién de los parametros de generacién de gas in situ
es la mejor opcion.
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Mexican model for the estimation of the
generation of biogas

ABSTRACT

The estimate of emissions of biogas from disposal sites has been heavily studied by many researchers around the
world. The control and use of this gas need to estimate, with reasonable certainty, both daily production and the
cumulative production of methane (CH,) in the long term. To do this, the literature shows various models that are
used to predict biogas generation. In the case of Mexico, with Mexico LFG Model Version 2.0, a method using an
equation of first order decay, which was amended by Environment Protection Agency (EPA) in LandGEM Model
version 3.02 in 2005. In all models to assess the potential for generation of biogas from a site, the composition of
waste is one of the most important. In order to reduce uncertainty in projections, it is considered that the
determination of the parameters of in situ gas generation is the best option.
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INTRODUCCION

El biogds generado en los rellenos sanitarios
(RESA's) es una mezcla de gases que se producen
como resultado de factores fisicos, quimicos y
procesos microbianos que tienen lugar dentro de la
basura en la fraccion organica. Estudios realizados en
los RESA's donde se usan los datos de pruebas de
extraccion de biogas, muestran un rango de
produccion de 0.05 y 0.40 m® de biogas por kg de
residuos (World Bank Group 2004). Los principales
componentes del biogas son el metano (CH,) vy el
dioxido de carbono (CO,), y pequefias cantidades de
varios compuestos trazas (Machado et al. 2009,
Tchobanoglous et al. 1994, Marshall 2007).

La composicion de los residuos es el factor mas
importante en la evaluacion del potencial de
generacion de biogéas de un sitio. El potencial maximo
de volumen de biogas depende de la cantidad y tipo
de materia organica dentro de la masa de residuos ya
que la descomposicion de los residuos es la fuente de
todo el biogés producido. Otros factores que influyen
la tasa de produccion de biogas son el contenido de
humedad, nutrientes, contenido bacteriano, nivel de
pH, y el disefio especifico del lugar y los planes de
operaciones (World Bank Group 2004, Machado et
al. 2009, Kumar et al. 2004b, Kong 2008).

La factibilidad de proyectos para el aprovechamiento
del biogas en los RESA's depende de estimar, con una
certidumbre razonable, tanto la produccién diaria
como la produccién acumulativa de CH, en el largo
plazo. Tales valores son usualmente calculados con
expresiones matematicas que consideran 100% de
conversion (Meraz et al. 2008).

Los estudios de estimacion de generacion de biogas
han cobrado fuerza debido al aumento en la demanda
energética y a que los residuos sélidos urbanos (RSU)
depositados en los RESA's sin un manejo apropiado,
pueden producir problemas de contaminacién de aire,
agua y suelo, con el consecuente riesgo de la salud
publica (Aguilar-Virgen et al. 2009). Ademas la
contribucion al efecto invernadero del CH,4, uno de
los gases presentes en el biogéas que se genera en los
RESA's, es 21 veces mas potente respecto al CO,
(Batool y Chuadhry 2008).

Por lo expuesto anteriormente, la estimacion de las
emisiones de biogas en los sitios de disposicion final
ha sido fuertemente analizada por diversos
investigadores en todo el mundo, con fines de
extraccion y utilizacion como fuente renovable de
energia y mitigacién de emisiones de gases de efecto
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invernadero (GEI).

En México, los estudios realizados para calcular la
generacion de biogds en RESA's no han seguido la
misma metodologia, ni utilizado el mismo modelo
matematico, por lo que es importante estandarizar
criterios para poder realizar comparaciones validas
respecto a la evaluacion de recuperacién de biogas
(Aguilar et al. 2010).

Considerando la necesidad de desarrollar estudios
estandarizados en Meéxico, los objetivos de este
articulo son presentar un andlisis detallado del modelo
mexicano de biogas y exponer brevemente otros
modelos aplicados a nivel mundial.

MODELO MEXICANO DE BIOGAS

Este modelo fue inicialmente desarrollado en el 2003
por SCS Engineers bajo contrato con el programa
Landfill Methane Outreach (LMOP) de la EPA. El
Modelo Mexicano de Biogas Version 1.0 se utiliz6
para estimar la generacion y recuperacién de biogas
en RESA's mexicanos que contaban o planeaban tener
un sistema de recoleccion de biogas. Posteriormente,
en el 2009, se desarroll6 una actualizacion vy
mejoramiento de esta version, logrando el Modelo
Mexicano de Biogas Version 2.0.

Este modelo requiere que el usuario alimente datos
especificos, tales como, el afio de apertura, afio de
clausura, indices de disposicion anual, precipitacién
promedio anual y eficiencia del sistema de
recoleccion. ElI modelo provee automaticamente
valores para el indice de generacion de metano (k) y
la generacion potencial de metano (L). Estos valores
fueron desarrollados usando datos especificos de
RESA's representativos de México, y la relacion entre
los valores de k y L, observados en RESA's de E.U.
Los valores de k y L, varian dependiendo de la
precipitacion promedio anual y pueden utilizarse para
proyectar la generacion de biogas en RESA's
municipales localizados en las diferentes regiones de
Meéxico.

El método utiliza una ecuacion de degradacion de
primer orden que supone que la generacién de biogas
llega a su maximo después de un periodo de tiempo
antes de la generacion de CH, (ver ecuacion 1). El
modelo asume que: (a) el periodo es de un afio desde
la colocacion de los residuos y el comienzo de la
generacion de biogas y (b) por cada unidad de
residuos después de un afio la generacion disminuye
exponencialmente mientras la fraccion organica de
los residuos es consumida.



Aguilar-Virgen et al. / Ingenieria 15-1 (2011) 37-45

Qrrc = zn: zl: 2kL, [%] (e_ktij)(MCF)(F) 1)

t=1j=0.1

Donde: Q.rc es el flujo de biogas maximo esperado
(m*/afio), i es el incremento en tiempo de 1 afio, n es
el afio del célculo —afio inicial de disposicion de
residuos—, j es el incremento de tiempo en 0.1 afios, k
es el indice de generacion de metano (1/afio), L es la
generacion potencial de metano (m*Mg), M; es la
masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg), t;; es la
edad de las seccion j de la masa de residuos M;
dispuestas en el afio i (afios decimales), MCF es el
factor de correccion de metano, F es el factor de
ajuste por incendios.

Empleando la ecuacién 1 se puede estimar la
generacion de biogas usando cantidades de residuos
dispuestos acumulados a través de un afio.
Proyecciones para afios maltiples son desarrolladas
variando la proyeccion del anual y luego iterando la
ecuacion. El afio de generacion maxima normalmente
ocurre en el afio de clausura o el afio siguiente
(dependiendo del indice de disposicion en los afios
finales).

Con la excepcion de los valores de k y Ly, el modelo
mexicano de biogas requiere datos especificos del
relleno en cuestion para producir las proyecciones de
generacion. Aunque el modelo provee
automaticamente valores para el indice de generacion
de metano (k) y el potencial de generacién de metano
(L) (SCS Engineers 2009), éstos pueden ser
modificados de acuerdo a las caracteristicas in situ. A
continuacion se describe cada uno de estos
parametros:

indice de generacién de metano (k). Representa la
tasa de biodegradacién de primer orden a la cual el
CHj, es generado luego de la disposicion de residuo en
el sitio y esta relacionado con el periodo de vida de

los residuos de acuerdo con la ecuacion: periodo = In
(2) / k. Conforme el valor de k incrementa, la
generacion de CH, en un RESA también incrementa
(siempre y cuando el RESA siga recibiendo residuos).
Luego disminuye con el tiempo, después que el
RESA es clausurado (IPCC 2002 & 2006, SCS
Engineers 2009, World Bank Group 2004).

La constante k depende del contenido de humedad, la
disponibilidad de nutrientes, el pH y la temperatura.
De ellos, el contenido de humedad dentro de un
relleno es uno de los parametros mas importantes que
inciden en la tasa de generacion del gas, ya que sirve
como medio para el transporte de nutrientes y
bacterias. Su presencia dentro de un RESA depende
de la infiltracion de agua de lluvias a través de la
cobertura del relleno, el contenido inicial de humedad
del residuo, la cantidad y tipo de cobertura diaria que
se usa en el sitio, la permeabilidad y tiempo de
disposicion de la cobertura final, el tipo de
impermeabilizacién de la base, el sistema de
recoleccion de lixiviados, y la profundidad del
residuo (ETEISA 2006, SCS Engineers 2009, World
Bank Group 2004).

En el Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 se han
asignado valores de k para las cuatro categorias de
degradacién: degradacion de residuos muy rapida
(DRR), degradacion de residuos moderadamente
rapida  (DRMR), degradacion de  residuos
moderadamente lenta (DRML), y degradacion de
residuos muy lenta (DRL), en cada una de las 5
regiones climaticas de México (ver Tabla 1). Estos
valores varian en base a la precipitacién promedio
anual en el clima de la region donde esta ubicado el
RESA, tipo de residuo y clima.

Tabla 1. Valores del indice de generacion de metano (k)

Categoria de

Residuo BT
DRR 0.300 0.220
DRMR 0.130 0.100
DRML 0.050 0.040
DRL 0.025 0.020

* Incluye Distrito Federal
Fuente: SCS Engineers (2009)

Otros autores (ETEISA 2006, World Bank Group
2004) marcan que tipicamente el rango de los valores
de k van de 0.02 para sitios secos a 0.047 para sitios
himedos. Las tasas mas rapidas (k = 0,2 0 una vida
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Centro / Noroeste Noroeste &

Interior* Interior Norte
0.160 0.150 0.100
0.075 0.070 0.050
0.032 0.030 0.020
0.016 0.015 0.010

media cercana a los 3 afios) estan asociados a
condiciones de gran humedad y de materiales
altamente  degradables, tal como, residuos
alimenticios. Las tasas mas lentas (k = 0,02 o una vida
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media de cercana a los 35 afios) estan asociados a
condiciones de sequedad y de materiales lentamente
degradables, tales como la madera o el papel (IPCC
2006).

Potencial de generaciéon de metano (Lo). Este
pardmetro describe la cantidad total de CH,
potencialmente producida por unidad de masa de
residuos cuando ésta se degrada, y depende casi
exclusivamente de la composicién de los residuos en
el RESA, en particular de la fraccion organica
presente (ETEISA 2006, IPCC 2006, SCS Engineers
2009, World Bank Group 2004). Su valor se estima
con base en el contenido de carbono del residuo, la
fraccion de carbono biodegradable, y el factor de
conversion estequiométrico (ETEISA 2006). A mayor
contenido de celulosa, mayor valor de L. Los valores

Tabla 2. Valores de la Generacion potencial de Metano (L)

Categoria de

tedricos de L, varian entre 6.2 y 270 m*/Mg de
residuos (SCS Engineers 2009) y los valores tipicos
de este pardmetro estan en el rango entre 125 y 310
m*/Mg de residuo (ETEISA 2006). La EPA usa un
valor tipico de 170 m*Mg de residuo (World Bank
Group 2004).

En el Modelo Mexicano de Biogéas Version 2.0, se
han asignado valores de L, para las cuatro categorias
de degradacion en cada una de las 5 regiones
climaticas de México (ver Tabla 2). Estos varian de
acuerdo a las caracteristicas de los residuos de los
sitios y se asume que permanecen constantes para
todos los climas, excepto en la categoria 2 donde
existe una variacion con el clima debido a las
diferencias en el tipo de vegetacion local.

Centro / Noroeste &

Residuo BLTGHE B Interior* ORI Interior Norte
DRR 69 69 69 69 69
DRMR 115 126 138 138 149
DRML 214 214 214 214 214
DRL 202 202 202 202 202

* Incluye Distrito Federal
Fuente: SCS Engineers (2009)

Si se tiene informacion del sitio, se puede estimar el
valor de L, empleando la ecuacion 2 de la

metodologia del IPCC (IPCC 2002 & 2006).

16
Ly = MCF -DOC - DOCy - F - — 2

Donde: L, es el potencial de generacion, MCF es el
factor de correccion para el metano, DOC es el
carbono organico degradable (fraccién), DOCk es la
fraccion de carbono organico degradable asimilado, F

. . ) 16
es la fraccion de CH,4 en el biogés y s la constante

estequiométrica. Las ecuaciones para determinar cada
pardmetro se describen a continuacion.
MCF. Este es un ajuste de la estimacion de la

12

generacion de biogas en el Modelo que toma en
cuenta el grado de degradacién anaerdbica de los
residuos. Su valor depende de la profundidad y el tipo
de RESA, como lo definen las practicas de manejo.
La Tabla 3 resume los valores de MCF aplicados por
el modelo (I1E 2007, IPCC 2006, Kumar et al. 2004a,
SCS Engineers 2009).

Tabla 3. Factor de correccién de metano (MCF)

Manejo del Sitio Profundidad <5 m Profundidad > 5 m |
Sin Manejo 0.4 0.8
Con Manejo 0.8 1.0
Semi-aerdbico 0.4 0.5
Condicion Desconocida 0.4 0.8

Fuente: 11E (2007), IPCC (2006), Kumar et al. (2004a), SCS Engineers (2009)

DOC. Su valor depende de la composicion de los
residuos, por lo que puede variar de ciudad en ciudad

(I1E 2007, Kumar et al. 2004a), y se estima usando la
ecuacion 3.
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DOC = 0.40(4) + 0.17(B) + 0.15(C) + 0.30(D)

Donde: A es el porcentaje de los residuos que
corresponde al papel, cartén y los textiles; B es el
porcentaje de los residuos que corresponde a los
desechos de jardin y de los parques u otros desechos
organicos putrescibles (excluidos los alimentos); C es
el porcentaje de los residuos que corresponde a los
restos de alimentos; y D es el porcentaje de los
residuos que corresponde a madera y paja.

DOCk. Esta es una porcion de DOC que es convertida

DOCr = 0.014T + 0.28

Donde: T es la temperatura en °C.

F. Su valor se asume en un 0.5, debido a que el
biogas se compone principalmente en un 50% de CH,
y un 50% de CO, con menos del 1% de otras
constituyentes trazas (IPCC 2002 & 2006, Kumar et
al. 2004a).

OTROS MODELOS PARA LA ESTIMACION
DE GENERACION DE BIOGAS

Existen otros modelos que son usados para predecir la
generacion de biogas, tales como: el Método de la
Tier 3, Método IPCC, Modelo LandGEM o EMCON,
Método de camara de flujo cerrado, Modelo de la
EPA, Combinacion IPCC y USEPA, USEPA E-
PLUS, Modelo de primer orden (TNO), Modelo
multifase, GasSim, EPER modelo Frances y modelo
aleman (Chiemchaisri y Visvanathan 2008, EPA
1996, Garg et al. 2006, LFG Consult 2007, Machado
et al. 2009, Ngnikam et al. 2002, Scharff y Jacobs
2006, Walter 2003). Una breve descripcion de
algunos de ellos se expone a continuacion.

Método Tier 3
Este método consiste en la medicion de la presion

dirc =

Donde: g,k es la tasa de generacién de biogas, Q. es
la tasa de extraccion del pozo y r. es la distancia
radial.

Método IPCC

En este método la estimacion depende de las
categorias de residuos, la fraccién de carbdn organico
degradable y el gas CH, en el relleno (ver ecuacién
6). En la estimacidn del potencial de emision de CH,,
los valores establecidos para la fraccidon organica
degradable y la fraccién organica disponible para
degradacion se asume como 0.12 y 0.77,
respectivamente. El contenido de CH; en LFG es

Qe

T2
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3)

en biogas y su estimacion (ver ecuacion 4) es basada
en el modelo tedrico que varia solo con la temperatura
en la zona anaerobia del RESA (IPCC 2002, Kumar
et al. 2004a). El valor predeterminado utilizado por la
IPCC es de 0.77. No obstante, este factor puede variar
de 0.42 para 10°C a 0.98 para 50°C. De hecho, en
muchos rellenos profundos (>20 m) las temperaturas
que se han registrado son mayores a 50 °C,
condiciones claramente anaerobias (IPCC 2002).

(4)

interna en la basura bajo condiciones estaticas (no
extraccion de gas) para estimar la presion estética
promedio. El gas es extraido a diversas tasas de
inyeccion de aire hasta que se detecta en los pozos de
extraccion o en las sondas superficiales. La inyeccion
de aire se define como mayor que 20% N, en la
extraccion de gas o sondas superficiales, o medir la
presion manométrica negativa en alguna de las
sondas, es decir, la presiéon en la basura durante la
extraccion menos la presion atmosférica. Una vez
establecidas las tasas de extraccion en las cuales la
inyecciéon del aire no debe ocurrir, el radio de
influencia 6 ROI (definido como la distancia en las
cuales la diferencia entre la presion absoluta del
tiempo promedio durante la extraccidn y la presion
estatica del tiempo promedio es cero dentro del error
de medicion) es determinado a partir de la presion
medida en las sondas de presion (Walter 2003).

La tasa de generacion del gas del relleno (LFG)
dentro del ROI es asumida como igual a la tasa de
extraccion de gas. La tasa de generacion del LFG
(Qurs) por area de unidad de un relleno es
determinado por la ecuacion 5 (ibidem).

()

asumido como 0.55. La fraccion de CH, que se oxida
a las emisiones de CO; no se tiene en cuenta, por lo
que el factor de oxidacion (OX) se supone que es
cero. Los residuos solidos disponibles para
degradacion anaerdbica y generacion de CH; se
asumen como la mitad (50%) del valor usado para los
rellenos. Esto sucede porque las condiciones en el
relleno son méas anaerébicas comparadas con los
vertederos a cielo abierto, debido a la presencia de
una cobertura superior que provee de condiciones
favorables para la produccion de CH, (Chiemchaisri y
Visvanathan 2008, Machado et al. 2009, Ngnikam et
al. 2002).
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CH, - emisiones (Gg/afio) = (

Donde: MSW; es el total de residuos solidos
generados (Gg/afio); MSWFE es la fraccion de residuo
solido dispuesto; MCF es el factor de correccion de
metano; DOC es el carbono organico degradable;
DOCk es la fraccion de DOC; F es la fraccion de
CHy; R es el CH,4 recuperado (Gg/afio); y el OX es el
factor de oxidacion. La estimacion de los parametros
MCF, DOC, DOCg, y F puede observarse en el
apartado del Modelo Mexicano de Biogas.

Modelo LandGEM o EMCOM

Este modelo esta basado en wuna reaccién de
degradacion de primer orden como se muestra en la
ecuacion 7. El potencial de las emisiones de CH, es

MSW, x MSWy x MCF x DOC
x DOCy X F X 16/12 — R )X(l_ox) (©)

calculado con base en la cantidad de residuos
dispuestos cada afio y las emisiones anuales de CH,
sobre la cantidad de residuos organicos remanentes en
un afio particular. De la tasa de residuos recibidos en
un relleno, las emisiones de CH, pueden ser
estimadas por la suposicion de L, es de 170 m* Mg y
k es de 0.05/afio. Estas cantidades son las tipicamente
recomendadas para paises en desarrollo que poseen
una gran cantidad de residuos biodegradables. Para
vertederos a cielo abierto, el potencial de emision de
CH, puede asumirse como el 50% que los rellenos o
85 m*Mg (Chiemchaisri y Visvanathan 2008,
Ngnikam et al. 2002).

Q = LoR(e7*¢ —e7) (7)

Donde: Q es el volumen de gas CH, producido en el
afio actual (m*/afio); L, es el potencial de produccion
de CH, de los residuos solidos (m*/Mg); R es la tasa
de residuos solidos recibida durante la operacién del
sitio (t/afo); k es la tasa constante de degradacion de
primer orden (por afio); ¢ es el periodo de clausura del
sitio de disposicion de residuos en el presente afio; y t
es el tiempo que lleva abierto del sitio de disposicion
final de residuos en el presente afio.

Método de caimara de flujo cerrado

J={/4)dc/dt

Donde: J es el flujo de CH, de los residuos del sitio
de disposicién final (mol/m?-hr); V es el volumen de
la camara (m®); A es el area cubierta por la camara
(m?); y dC/dt es la tasa de incremento (gradiente de
concentracién) del gas CH,4 (mol/m®-hr).

El gradiente de concentracién se obtiene de la
medicion de las concentraciones dentro de la camara
en diferentes intervalos de tiempo. La regresion lineal
se utiliza para determinar el gradiente. Con la
finalidad de obtener una mejor correlacion entre los
puntos de muestreo, 100 mediciones en un RESA
tipico son obligatorios (Eun 2004).

Modelo de la EPA “Modelo de Degradacion de
Primer Orden”

Este método es el mas utilizado por ser el
recomendado por la EPA para calcular las emisiones

Este método emplea una camara hecha de acero
inoxidable que tiene un area de superficie de 0.2 m?
con una altura efectiva de 0.25 m. La camara es
insertada a una profundidad de 0.1 m y esta equipada
con puertos de muestreo y un termémetro. El flujo es
estimado basado en los cambios de concentracion de
CH, con el tiempo en la cdmara, medido 60 min
después de que se colocd en la superficie del suelo.
La ecuacidn 8 es usada para calcular el flujo de CH,
(Chiemchaisri y Visvanathan 2008).

(8)

de CH, del relleno (Garg et al. 2006, SCS Engineers
2009). Se basa en dos parametros fundamentales: Lo y
k (Garg et al. 2006, Machado et al. 2009).

De acuerdo a lo indicado por la EPA (1996), el
modelo de degradacién de primer orden que proponen
puede ser usado para contabilizar el cambio en la tasa
de generacion de biogas de acuerdo a la vida util del
proyecto de relleno. Este modelo requiere de mayor
conocimiento de las caracteristicas del relleno, al
menos en las siguientes 5 variables: promedio anual
de recepcion de basura, el nimero de afios que el
relleno lleva abierto, el nimero de afios que el relleno
lleva cerrado sin recibir basura (si corresponde), el
potencial de generacion de CH, de la basura, y la tasa
de generacién anual de CH, de la basura. EI modelo
bésico de degradacion de primer orden se presenta en
la ecuacion 9.

LFG = 2LyR(e~k¢ — e~kt) 9)

Donde: LFG es el biogas total generado en el afio

corriente (m%); L, es el potencial total de generacion
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de CH, de la basura (m* kg); k es la tasa anual de
generacion de CH4 R es la tasa promedio de
recepcion de basura anual durante la vida activa (kg);
t son los afios desde que se abri6 el relleno; y ¢ son
los afios desde que se cerrd el relleno.

L, representa la cantidad total de CH, por peso que la
basura  generaria durante su  proceso  de
descomposicién en un RESA, es decir, estd en
funcion de la composicion de los residuos. k
representa la tasa a la cual el metano es liberado de
cada kg de basura, es decir, estd en funcién de
muchos pardmetros especificos del sitio, tales como:
el contenido de humedad, temperatura, composicion
de residuos, potencial de reduccion de oxidacion,
alcalinidad y pH, densidad de la basura y el tamafio
de las particulas (EPA 1996, Garg et al. 2006, SCS
Engineers 2009).

Los valores de Ly y k dependen en particular de las
condiciones locales del clima y la composicion de los
residuos, por lo tanto, los propietarios/operadores del
relleno pueden consultar otros en el area local con
similitudes en los rellenos que se hayan instalado un
sistema de recoleccion de gas para reducir la gama de
valores posibles. Si se conocen los términos con
certeza, el modelo de degradacion de primer orden
puede predecir con relativa exactitud la generacion de
CH,. Sin embargo, los valores de L, y k varian
ampliamente, y dificultan la exactitud de la
estimacion de un relleno en particular (EPA 1996).

CONCLUSIONES

En este articulo se presentaron los diferentes modelos
que son empleados para estimar o predecir la
velocidad de generacién de biogas. Como se aprecio,
existen modelos de orden cero, de primer orden y
multifases como el GasSim o el EPER modelo
Frances. Se puede apreciar gran similitud en algunos
métodos; sin embargo, conforme se va adquiriendo
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Método de camara de
flujo cerrado
EPA

Combinacion IPCCy
USEPA

USEPA EPLUS

Modelo Mexicano de
Biogas
Modelo de primer
orden (TNO)

Modelo multifase

LandGem US EPA

GasSim

EPER modelo Frances

EPER modelo Aleman

] = (V/A)dC/dt
LFG = 2LyR(e % — e7*t)
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n 1
Mil,
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t=1j=0.1

a; = ¢1.87AC ket

3
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i=1
n

Qcha = z kLoM;(e™*)
i=1

Este equipado con dos enfoques para calcular la estimacion de las
emisiones de CH,. El primer enfoque usa la ecuacion multifase
de GasSim el cual estd basado en el modelo multifase descrito
por Scheepers and Van Zanten (1994). El segundo enfoque
utiliza el modelo LandGEM.

FECH4 = ZFEO €3 <Z
X

Ay xpy* ke * fk"t)
123

Me=M*BDC*BDCf*F*D*C

APENDICE A.
Tabla A.1. Modelos para la prediccion de generacion de biogas
Metodologia Tasa de generacion LFG Autor
Ty
CH, - emisiones (Gg/afio) Chiemchaisri y Visvanathan
IPCC _ (MSWTXMSWFXMCFXDOC> 2008;
"\ XDOCrxFx16/12—R Ngnikam et al. 2002;
X (1 — 0X) Machado et al. 2009
Chiemchaisri y Visvanathan
LandGEM _ _ .
0 EMCOM Q = LoR(e7¥¢ — e7Ht) 2008;

Ngnikam et al. 2002

Chiemchaisri y Visvanathan

2008
EPA-LMOP 1996

Machado et al. 2009
LFG Consult (2007)

SCS Engineers 2009

Scharff y Jacobs 2006

Scharff y Jacobs 2006

Scharff y Jacobs 2006

Scharff y Jacobs 2006

Scharff y Jacobs 2006

Scharff y Jacobs 2006
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