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Abstract— Projections biogas generation and recovery were estimated through the Mexico LFG Model 2.0. The rate of
methane generation (k) calculated is 0.220 m’/t, the potential rate of methane generation (L,) is 69 m*/t with a correction
factor of methane (MCF) of 1.0 for rapid anaerobic degradation, the capture efficiency is 61%, reducing GHG emissions is
of 170.743 t/a CO,.q (45.05% of the carbon footprint determined in waste management). The data obtained provide
information to local and state regulation of operation and for measures to reduce emissions of methane at the site of final
disposal of Acapulco, Guerrero; Mexico.
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Resumen— Se estimaron proyecciones de generacion y recuperacion de biogas a través del Modelo Mexicano de Biogas
2.0. El indice de generacion de metano (K) calculado es de 0.220 m*/ton, el indice potencial de generacion de metano (L) es
de 69 m’/t con un factor de correcciéon de metano (MCF) de 1.0 para una degradacion anaerébica rapida, la eficiencia de
captura es de 61%, la reduccion de emisiones de GEI es de 170,743 ton/a CO,.q (45.05% de la huella de carbono
determinada en el manejo de los residuos). Los datos obtenidos proveen informacion local y estatal para la regulacion de
operacion y para las medidas de reduccion de emisiones de metano en el sitio de disposicion final de Acapulco, Guerrero;
Meéxico.
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I. INTRODUCCION

La eliminaciéon de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) es uno de los principales problemas
ambientales a enfrentar y los vertederos representan el medio mas econémico y sencillo de eliminacion
de residuos a nivel mundial, sobre todo en los paises en vias de desarrollo y economias emergentes. Los
vertederos se disefian utilizando cubiertas sintéticas para evitar infiltraciones al subsuelo; no obstante,
existe contaminacion en acuiferos subterraneos debido a la formacion de grietas a consecuencia de la
edad de los vertederos y la humedad que es determinada por la precipitacion y la temperatura del lugar.
En la practica, se ha demostrado que los vertederos no constituyen una solucion definitiva ante la
creciente generacion de RSU por los impactos que ocasionan sobre el agua, el suelo, el aire
principalmente durante el proceso de descomposicion anaerdbico en el que se genera metano (CHy) y
diéxido de carbono (CO;) como productos finales, contaminantes considerados dentro de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) que se emiten a la atmosfera y se relacionan con el agotamiento del ozono y el
cambio climatico [1]. La composicion del biogas y de los lixiviados varia segun la edad del vertedero y
el tipo de residuo depositado; existe una amplia gama de contaminantes como el CHa, CO,, nitrogeno
(N»), azufre (SO;) y compuestos sulfurosos que se asocian con el olor, las concentraciones de metales
pesados se consideran bajas por lo que no existe una preocupacion para la salud humana o el ambiente,
pese a la presencia de arsénico y cromo en concentraciones que impactan directamente sobre la salud
publica y los acuiferos [2].
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En el proceso de descomposicion anaerdbico, el gas emitido en mayor concentracion es el metano
(50-60%) producido por las bacterias metanogénicas, seguido del dioxido de carbono (40- 50%). Las
emisiones de biogés representan una amenaza para el ambiente pero puede ser recuperado y utilizado
como recurso energético alternativo; existen incentivos econdmicos y normativos, incluyendo el
comercio de compensacion de carbono, créditos de energia renovable y créditos de certificados de
energia verde a la produccion de electricidad a partir de fuentes renovables esto permite que la
recuperacion del biogas se presente como una fuente de combustible segin los volumenes potenciales de
CH4 que reducen las emisiones de GEI mediante la prevencion de la liberacion de contaminantes a la
atmosfera a partir de métodos de conversion de energia [3]. La obtencion del biogés se propone como un
método eficaz por su potencial como fuente de energia renovable, pero un reto importante a considerar
es la incertidumbre en las estimaciones de la tasa de generacion y recuperacion debido a la falta de
informacién puntual de los vertederos [4].

A nivel global se estiman 70 millones de toneladas anuales de emisiones de metano; la captura donde
el biogas es utilizado como fuente de electricidad o de almacenamiento reduce las emisiones de CH4 en
aproximadamente 5 millones de toneladas por afio. La extraccion del biogas requiere una tecnologia
costosa, razén por la que se ha implementado, sobre todo, en paises desarrollados dadas las
posibilidades de inversion y la viabilidad del sistema de captura. En Australia, los proyectos de biogas
han aumentado en nimero y produccion eléctrica total desde el afio 2005, y en los ultimos afios han
disefiado vertederos con sistemas de recuperacion de biogéas dirigidos a operarse como sitios de
biorrefineria potencial para el aprovechamiento del CH,4 [5]. El biogés se extrae utilizando una serie de
pozos y un sistema de aspirador que dirige el gas a un punto central donde puede ser procesado y tratado
en funcion del uso final, utilizado para generar electricidad, para sustituir los combustibles fosiles en las
operaciones industriales y de fabricacion, acondicionado para el uso directo o transformado en
combustible alternativo para vehiculos, también puede ser utilizado para la coccion de la ceramica y
vidrio soplado, para la calefaccion de invernaderos y para el calentamiento de agua para la acuicultura

[6].

En México los vertederos se describen como Sitios de Disposicion Final (SDF) controlados y no
controlados; los SDF no controlados son lugares inadecuados de disposicion que no cuentan con los
requisitos minimos establecidos en la normatividad aplicable [7], los SDF controlados cumplen con las
especificaciones de un relleno sanitario al involucrar métodos y obras de ingenieria para la disposicion
final de los residuos pero no cumplen completamente con la operacion e infraestructura. El 60.54% de
los residuos que se generan en el pais se disponen en SDF controlados y no controlados, el 15.93% en
tiraderos a cielo abierto y el porcentaje restante se desconoce donde se deposita [8]. En 2010 las
emisiones de CH,4 fueron de 7,938.9 Gg, las principales fuentes de emision corresponden a las categorias
de desechos, energia y agricultura, tan solo la eliminacién de residuos representa el 13.3% con un
incremento considerable debido la disposicion de residuos en SDF con practicas de manejo deficientes
[9].

A nivel nacional se han estimado emisiones de metano en la categoria de agricultura; Saldafa-
Munive, J. A., Lozada-Carrera, A., Valera-Pérez, M. A. y Otazo-Sanchez, E. M. [10] reportaron 0.182
Gg de emisiones de metano procedentes de los residuos agricolas; Valdez, M. E., Orozco, M. E.,
Romero-Salazar, L. y Aguilar, C. [11] sefialan el manejo del estiércol del ganado como fuentes
importantes de emisiones de metano. En el ano 2015, Arellano-Wences, H. J., Sampedro-Rosas, M. L.,
Cabrera-Cruz, R. B. E. y Juarez-Lopez, A. L. [12] reportaron 15.987 Gg de CO; equivalente derivado
del manejo de los RSU en Unidades Académicas de Acapulco, Guerrero; Vargas, O., Alvarado, E.,
Lopez, C. y Cisneros, V. [13] destacan la necesidad de implementar programas de mitigacion de GE en
instituciones educativas; Sanchez-Santillan, N., Lanza-Espino, G., Gardufio, R. y Sanchez-Trejo, R. [14]
afirman que la influencia ocasiona un grave impacto; luego entonces, surge la necesidad de realizar
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estimaciones que brinden informacion confiable con la finalidad de plantear estrategias de mitigacion y
adaptacion ante el cambio climatico global.

En la primera entrega de este trabajo se determind la huella de carbono a través de la herramienta de
calculo para las emisiones de GEI en el manejo de los RSU como parte del diagnostico de GEI del
municipio de Acapulco de Juarez, Guerrero; México. Se estim6 una generacion de 317,173 toneladas
anuales de residuos con una tasa especifica de generacion per capita de 1.10 kg/dia siendo el municipio
de Acapulco el mayor generador de RSU en el estado de Guerrero, debido al numero de habitantes y a la
actividad econdmica del lugar. Las emisiones de GEI en términos de la huella de carbono (378.93 Gg
CO,.¢q) representan el 0.85% de las emisiones del sector desechos a nivel nacional; este resultado esta
fuertemente determinado por la generacion de CH4 en el SDF del municipio. En esta segunda parte se
estima el potencial de generacion y reduccion de las emisiones de metano a través de la captura del
biogds como medida de mitigacién de GEI y se utiliza el Modelo Mexicano de Biogas para las
estimaciones del escenario actual (Status Quo). Este trabajo resulta relevante porque provee una
evaluacion de factibilidad para la captura del biogas en proyectos futuros disefiados para la captura de
CH,4 y produccion de electricidad a nivel local y estatal.

II. METODOLOGIA

Se utilizé el Modelo Mexicano de Biogés 2.0, desarrollado por la Agencia para la Proteccion del
Ambiente de los Estados unidos de América (por sus siglas en inglés USEPA) en el afio 2009 [15]. Este
modelo se basa en una hoja de célculo de Excel para estimar la generacion y recuperacion de biogas
mediante la siguiente ecuacion de degradacion de primer orden (1).

Qurg = Zn: zl: 2kLo [%] (e 1) (MCF)(F) 1

t=1j=0.1

Donde: Qyrg = Es el flujo de biogas maximo esperado en m’/afio.
i = Es el incremento en tiempo de 1 afio.
n = Es el afio del calculo (afio inicial de disposicion de RSU).
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 en m’/Mg.
M; = Es la masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg).
t; = Es la edad j de 1a masa de residuos M; dispuestas en el afio 1 (afios decimales).
MCEF = Es el factor de correccion de metano.
F = Es el factor de ajuste por incendios.

La ecuacion (1) asume un periodo de seis meses entre la disposicion de los RSU y la generacion de
biogas, después de seis meses asume que la generacion de biogds desciende exponencialmente a medida
que la fraccidn orgénica es consumida, también considera que el afio de generacion maxima ocurre en el
primer aflo de clausura (esto depende del indice de disposicion en los afios anteriores al cierre). Los
resultados obtenidos proyectan la generacion de RSU en toneladas anuales (ton/afio), la generacion y
recuperacion de biogds se estima en metros cibicos por hora (m’/hr), la eficiencia de captura en
porcentaje, la capacidad maxima de energia en megavatios (MW), y la reduccion de emisiones de GEI
en toneladas anuales de CO,.q para la situacion actual (Status Quo). La estimacion se realiza a través de
datos especificos que se introducen al modelo, como la cantidad de residuos depositados anualmente, el
afio de apertura y clausura, la precipitacion promedio anual y las practicas de disefio y manejo del SDF;
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asi como valores por default para el indice de generacion de metano (K), la generacion potencial de
metano (Lo).

A. Valores del indice de generacion de metano (k).

La Tabla I, muestra las categorias de degradacion de los residuos organicos que determinan los
valores del indice de generacion de metano (k) en funcion del contenido de humedad, la disponibilidad
de nutrientes para las bacterias generadoras de metano, el pH, y la temperatura.

TablaI. Grupos de residuos organicos agrupados de acuerdo a su indice de degradacion.

Biodegradacion

Grupos de residuos organicos Caracteristicas

Degradacion rapida (DR) Residuos alimenticios y otros organicos 1 afio
Degradacion moderadamente rapida (DMR)  Papel higiénico y residuos de parques y jardines 2 aflos
Degradacion moderadamente lenta (DML) Papel, carton y textiles 5 afios
Degradacion lenta (DL) Madera, caucho, piel, huesos y paja 10 afios

La Tabla II, contiene los valores por default para los factores de generacion de metano. El contenido
de humedad est4 determinado por el tipo de clima, el cual se clasifica en cinco regiones (sureste, oeste;
centro; noreste y noroeste) segun la precipitacion promedio anual de las ciudades mas grandes de la
Repuiblica Mexicana; la disponibilidad de nutrientes para las bacterias generadoras de metano y el pH se
basan en el tiempo de degradacion de los residuos; la temperatura se considera constante debido al calor
generado por las bacterias anaerdbicas.

Tabla II. Valores del indice de generacion de metano (K) (1/afio).

Factores Sureste Oeste Centro Noreste Noroeste
DR 0.300 0.220 0.160 0.150 0.100
DMR 0.130 0.100 0.075 0.070 0.050
DML 0.050 0.040 0.032 0.030 0.020
DL 0.025 0.020 0.016 0.015 0.010

B. Valores para la generacion potencial de metano (L,).

La Tabla III, contiene los valores por default para la generacion potencial de metano (Lo), estos
valores indican la cantidad total de gas metano que podria producirse por una tonelada de residuos
degradada, la cual depende casi exclusivamente de la caracterizacion de los residuos.

Tabla III. Valores por default para la generacién potencial de metano (Lo) (m*/ton).
Factores Sureste Oeste Centro Noreste Noroeste
DR 69 69 69 69 69
DMR 115 126 138 138 149
DML 214 214 214 214 214
DL 202 202 202 202 202

C. Factor de correccion de metano (MCF).

La Tabla IV, contiene el factor de correccion de metano (MCF) que consiste en un ajuste de
estimacion para la generacion de biogés, el cual considera el grado de degradacion anaerobica de los
residuos en funcion de la profundidad y las practicas de manejo del SDF.
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Tabla IV. Factor de correccion de metano (MCF).
Manejo del SDF Profundidad <5 metros Profundidad >5 metros
Sin manejo 0.4 0.8
Con manejo 0.8 1.0
Semi-aerobico 0.4 0.5
Condicién desconocida 0.4 0.8

D. Célculo de la eficiencia de captura.

El modelo mexicano de biogas calcula la eficiencia de captura de biogas en el SDF, basandose en los
siguientes factores: cobertura del sistema de captura, profundidad de los residuos, tipo de cobertura y
extension, recubrimiento inferior, compactacion de residuos, tamafio del area de disposicion activa y
manejo de lixiviados. La informacion para los calculos se introduce a través de respuestas que describen
las condiciones que afectan la eficiencia de captura, algunos datos estiman las condiciones futuras para
el afio que se pretende implementar el sistema de captura del biogés; en funciéon de las respuestas
proporcionadas, el modelo selecciona los valores por defecto para K, Ly, MCF, para el factor de ajuste
por incendios y para la eficiencia de captura.

[II. RESULTADOS Y DISCUSION

El sitio de disposicion final de Acapulco, Guerrero es gestionado desde el afio 1998, en el ano 2020
se proyecta la clausura; diariamente se depositan 869 toneladas de residuos y anualmente se reciben
alrededor de 317,173 toneladas de RSU; se ubica en el Paso Texca de Acapulco; Guerrero, el area total
del SDF es de 105 hectareas de las cuales se destinan 15 hectareas para la disposicion, cuenta con
caminos de acceso interiores, caseta de vigilancia y control. En la Figura 1, se observa el area del SDF
asi como las celdas de disposicion (la nimero cero se encuentra en la etapa de posclausura de acuerdo al
tiempo de operacion y clausura). Existen cuatro tinas de lixiviados y una superficie destinada al secado
de lodos procedentes de la Comision de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Acapulco, la
compactacién de los residuos es mayor a 600 kg/m’ y los residuos son cubiertos en forma continua en
un tiempo de 24 horas posteriores a su deposito. La USEPA [15] sefiala que bajo estas caracteristicas el
SDF de Acapulco, Guerrero asume un manejo, por tanto existe una degradacion anaerdbica y presenta
un Factor de Correlacion de Metano (MCF) de 1.0 basado en la profundidad.
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Fig. 1.Sitio de Disposicion Final de Acapulco, Guerrero; México (Imagen Satelital DG, 2016).

En la Figura 2, se presenta la composicion de los RSU de Acapulco, Guerrero. El 67.8 % de los
residuos generados son organicos y el 32.2% inorganicos. La clasificacion incluye residuos de comida,
papel, carton, poda de jardines, madera, caucho, piel, huesos, paja, textiles, papel higiénico, panales
(asumiendo 20% organico y 80% inorganico), metales, residuos de construccion y demolicion, vidrio,
ceramica y plasticos. Aguilar-Virgen, Q., Ojeda-Benitez, S., Taboada-Gonzalez, P. y Quintero-Nufiez,
M. [16] reportan valores promedio de 64% de residuos organicos generados en comunidades urbanas de
Baja California (Mexicali 66.43% y Ensenada 68.57%); al igual que en el municipio de Acapulco, el
grado de componentes organicos es alto lo cual determina el indice de generacion de metano (K) y el
potencial de generacion de metano (Ly).
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Fig. 2.Caracterizacion de RSU (datos especificos para el area de estudio).

En la Figura 3, se muestran las proyecciones de disposicion de RSU estimadas para cada afo, desde
el inicio de las actividades del SDF en el afio 1998 hasta el 2020, afio de cierre proyectado; asimismo se
presentan las toneladas de residuos acumulados durante todo el ciclo de vida 1til del SDF del municipio.
Las estimaciones se realizaron con los datos de generacion de RSU contenidos en la parte A de este
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trabajo y se estima un aumento de generaciéon de RSU del 2% anual. En el afio 1998 se depositaron
222,100 ton/a de residuos; en el afio actual se estiman 317,173 ton/a y para el afio de clausura se estima
una disposicion de residuos de 343,300 ton/a de RSU. En el afio 2020 habra una disposiciéon acumulada
de 6, 403,773 toneladas de RSU en el SDF de Acapulco, Guerrero. Mebarki, B., Adouane, B., Khaldi,
F., Dehimi, S. y Haddad, D. [17] sefialan la importancia del reciclaje de materiales no s6lo para
minimizar el uso de recursos no renovables, sino también para reducir la cantidad de residuos anadidos a
los vertederos. En el municipio sélo se recicla el 6% de los residuos por el sector informal, el 94% de los
RSU se depositan en el SDF controlado, un medio que se considera econémico pero que sigue
representando un riesgo para el ambiente y la salud publica.

A Valores del indice de generacion de metano (k).

La Tabla V, muestra los valores de (k) para la region Oeste de acuerdo con la ubicacion del
municipio de Acapulco, Guerrero. Se observan valores para cada categoria de degradacion dentro del
rango 0.07 para sitios hiimedos. El rango de (K) se basa en la disponibilidad de nutrientes para las
bacterias generadoras de metano, el pH, la temperatura y sobre todo el contenido de humedad con mas

de 1,000 mm de lluvia anual, debido a que en el area de estudio la precipitacion pluvial anual varia de
1,500 a 2,000 mm.

Tabla V. Valores del indice de generacion de metano (k) para el SDF de Acapulco, Gro.

Grupos de residuos organicos indice de generacion de CH, (k)
Degradacion rapida (DR) 0.220
Degradacion moderadamente rapida (DMR) 0.100
Degradacién moderadamente lenta (DML) 0.040
Degradacion lenta (DL) 0.020

B Valores para la generacion potencial de metano (L,).

En la Tabla VI, se observan los valores de (L,) basados en el contenido de materia organica (67.8%)
y las practicas de operacion del SDF tales como el control de la disposicion en un area especifica, la
ausencia de incendios y explosiones, el recubrimiento de las celdas 2-5 con geomembranas sintéticas, la
profundidad superior a los 5 metros, los RSU cubiertos diariamente con material originado de las celdas
lo cual reduce las emisiones de biogds a la atmosfera asi como la infiltracion de aire y lluvia, la
compactacion es mayor a 600 kg/m® por lo que habra menos infiltracion de aire y la calidad de biogés
podria ser mejor. Las caracteristicas sefialadas estiman un alto potencial de generacion de metano que
podria producirse en el SDF de Acapulco por tonelada de residuos degradados. Sin embargo, los niveles
de lixiviados también son altos, lo que limita la eficiencia de captura asociada a la alta precipitacion del
lugar que determina un nivel de humedad elevado.

Tabla VI. Valores para la generacion potencial de metano (L,) del SDF de Acapulco, Guerrero.

Categoria de residuos organicos Potencial de generacion de CH, (Lo)

(m*/ton)
Degradacion rapida (DR) 69
Degradacion moderadamente rapida (DMR) 126
Degradacion moderadamente lenta (DML) 214
Degradacion lenta (DL) 202
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C Factor de correccién de metano (MCF).

El factor de correccion de metano estima un valor de 1.0 basado en las caracteristicas de profundidad
y las préacticas de manejo realizadas en el SDF de Acapulco, Guerrero. Este ajuste de estimacion para la
generacion de biogas considera un grado de degradacion anaerdbica aceptable y un 50% de contenido de
metano en el biogas.

D Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas.

En la Tabla VII, se muestra la disposicion anual y acumulada del SDF de Acapulco, Guerrero (Status
Quo). En el afio 2020 se propone la implementacion del sistema de captura de biogas para la mitigacion
de emisiones de GEI. Las estimaciones realizadas suponen la recuperacion de biogas con una eficiencia
de captura tipica para un SDF controlado de 61% y una reduccion de 170,743 ton/a CO,.oq durante el
primer afio de captura de biogés, esto representa una disminucion del 45.05% respecto de la huella de
carbono determinada en la primera parte de esta investigacion que se totaliza en 378,930 ton/a CO,.gq.
Aguilar-Virgen, Q., Ojeda-Benitez, S., Taboada-Gonzalez, P. y Quintero-Nuiez, M. [16] reportan una
eficiencia de captura de 66% para el SDF de Tijuana que presenta el 76.75% de materia organica, en
ambos casos un porcentaje mayor determinado por la generaciéon de RSU fuertemente relacionado con el
tipo de economia y el nimero de habitantes en comparacion con el municipio de Acapulco, Guerrero.
En el afio 2003, el proyecto de captura de biogas de la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, obtuvo 8 MW
de electricidad con el que abastecio el 52% del alumbrado publico de siete municipios; aunque la
capacidad para generar energia eléctrica en el SDF de Acapulco, Guerrero so6lo representa 4.3 MW en su
contenido mas elevado, de acuerdo con Themelis-Nickolas, J. y Ulloa-Priscilla, A. [18] la captura y
combustion de biogas es un método eficaz a considerar ya que contribuye a mejorar la calidad del agua,
del aire y la reduccion de emisiones de GEI mediante la recoleccion de lixiviados y los combustibles
fosiles evitados durante los procesos convencionales de generacion de electricidad, del mismo modo,
disminuye el riesgo y la vulnerabilidad al evitar la exposicion de la poblacion aledafia al olor del
metano.
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Fig. 3.Proyecciones de disposicion de RSU estimada y acumulada en el SDF de Acapulco, Gro.
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Tabla VII. Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas del SDF de Acapulco, Guerrero.
. . Disposicion ~ Generacion  Eficiencia Recup eracion Capacidad 'R'?ducm.o n
~ Disposicion S biogas . Emision Estimadas
Afio (ton/afio) acumulada biogas captura estimada electricidad
(ton) (m*/hr) (%) 3 (MW) CH,4 COs¢q
(m/hr) ton/a ton/a
2016 317,173 5,070,373 3,732
2017 323,500 5,393,873 3,863 . .
Sin captura de biogas (Status Quo)
2018 330,000 5,723,873 3,993
2019 336,600 6,060,473 4,122
2020 343,300 6,403,773 4,250 2,593 43 8,131 170,743
2022 6,403,773 3,897 2,377 3.9 7,454 156,540
2024 6,403,773 3,129 1,909 3.2 5,985 125,693
2026 6,403,773 2,554 1,558 2.6 4,885 102,587
2028 6,403,773 2,115 1,290 2.1 4,046 84,960
2030 Clausura 6,403,773 1,774 61% 1,082 1.8 3,394 71,275
2032 6,403,773 1,505 918 1.5 2,380 60,471
2034 6,403,773 1,290 787 1.3 2,467 51,811
2036 6,403,773 1,114 680 1.1 2,132 44,772
2038 6,403,773 970 592 1.0 1,856 38,978
2040  Posclausura 6,403,773 850 519 0.9 1,627 34,158

En la Figura 4, se visualizan los resultados de las proyecciones de generacion y recuperacion de la
situacion actual del municipio de Acapulco; existe una disminucién exponencial a medida que se
consume la fraccion organica de los residuos; transcurridos 20 afios desde la clausura del SDF, el
modelo mexicano de biogds asume el consumo total de la fracciébn organica para la etapa de
posclausura; resultando oportuno el aprovechamiento del metano durante los primeros 10 afios del ciclo
de vida del vertedero, momento en el que se obtiene una importante fuente de electricidad; después la
clausura el metano disminuye gradualmente, el vertedero se considera maduro y entra a la fase de
fermentacion presentando un rapido porcentaje de degradacion.
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Fig. 4.Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas del SDF de Acapulco, Gro. (Status Quo).

Mambeli-Barros, R., Tiago-Filho, G. L. y Rodrigo-Da Silva, T. [20] determinan que la produccion de
electricidad a partir de biogés es sustancialmente rentable a través de mecanismo de incentivos para
mejorar y ampliar las plantas de energia, en paises desarrollados existen politicas de incentivos que
ofrecen una garantia adicional de retorno de la inversion y la rentabilidad. Sin embargo, Zamorano, M.,
Pérez-Pérez, J. 1., Aguilar-Pavés, 1. y Ramos-Ridao, A. [19] sefialan que a pesar de los beneficios
ambientales y sociales que representa la captura y el uso del biogas, su aplicacion en los paises en vias
de desarrollo podria verse limitado por la falta de cumplimiento de la legislacion, el rendimiento
financiero desfavorable para los fondos de inversion, la falta de conocimientos tecnoldgicos, y la
disponibilidad de infraestructura. A efecto de lo anterior, es importante considerar que la viabilidad
economica también depende de la calidad del biogés, los precios locales de la energia, las
especificaciones de los criterios econémicos para la tecnologia de generacion de electricidad, el costo de
operacion y mantenimiento asi como los impuestos sobre el carbon y la energia para la proteccion del
ambiente.

IV. CONCLUSIONES

Para el afio 2017 se estima una disposicion de 323,500 ton/a y para el afio 2020 habra una disposicion
acumulada de 6, 403,773 toneladas de residuos en el SDF de Acapulco, Guerrero. El indice de
generacion de metano (k) basado en la disponibilidad de nutrientes para las bacterias generadoras de
metano, el pH, la temperatura y la precipitacion, se define con una degradacién rapida de 0.220 m*/ton
para un SDF con alto contenido de humedad. El valor para la generacion potencial de metano (L,) (69
m’/ton) es determinado por la caracterizacion de residuos especifica para el municipio: 67.8 % organicos
y 32.2% inorgénicos. El porcentaje de la fraccion organica determina un alto potencial de generacion de
metano que podria producirse en el SDF de Acapulco; sin embargo, la eficiencia de captura se ve
afectada por los altos niveles de lixiviados a causa de la precipitacion del area de estudio. El factor de
correccion de metano (MCF) estima un valor de 1.0 considerando un grado de degradacion anaerdbica
aceptable y un 50% de contenido de metano en el biogas del SDF de Acapulco, Gro. La eficiencia de
captura para la recuperacion de biogas es de 61%, un valor tipico para SDF controlados. Se estima una
reduccion de 170,743 ton/a CO,..q durante el primer afio de captura de biogas, esta cantidad representa
una disminucion del 45.05% respecto de la huella de carbono determinada en la primera parte A de esta
investigacion. Para el SDF de Acapulco, Guerrero se estima una baja capacidad de generacion de
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energia eléctrica (4.3 MW) debido a que se define como un vertedero maduro (>10 afios) donde el
metano entra en una fase de fermentacion presentando un rapido porcentaje de degradacion (>70%). No
obstante, resulta un método a considerar debido a la capacidad de reduccion de las emisiones de GEI;
los valores de (k) y (Lo) podrian aumentar a fin de mejorar la capacidad de generaciéon de energia a
través de mejoras en las practicas de manejo del SDF para evitar las fugas de emisiones a la atmosfera y
las infiltraciones al subsuelo.

Las estimaciones de recuperacion y generacion de biogas enfrentan una incertidumbre significativa
por la falta de informacion precisa; sin embargo es necesario estimar los riesgos ambientales para
proponer medidas valorizacion para los residuos; si se colecta todo el CHy de los vertederos se podria
generar una importante fuente de electricidad, pero debido a las limitaciones econdémicas y de
infraestructura como en el caso del municipio de Acapulco, Guerrero se enfrenta a un reto superior; aun
asi, es importante predecir la cantidad de biogds producido y su evolucion en el tiempo a través de
métodos indirectos como el Modelo Mexicano de Biogas debido a los altos costos de andlisis, la
complejidad y duracion de las estimaciones directas. Los resultados de este trabajo aportan parametros
necesarios para el aprovechamiento de los residuos como fuente de energia renovable e informacion de
utilidad para las autoridades en el proceso de planificacion a través de acciones especificas como la
reduccion de materia organica, el reciclaje y la captura del biogés; cabe destacar la importancia del
reciclaje no s6lo para minimizar el uso de recursos no renovables, sino también para reducir la cantidad
de residuos depositados en los vertederos a consecuencia de aumentar el ciclo de vida 1til, ya que se
sigue considerando un medio econdmico en los paises en vias de desarrollo aunque en la practica el
costo resulta elevado y representan un riesgo para el ambiente y la salud publica. El estudio de las
emisiones de GEI en vertederos de RSU. Parte A. Huella de carbono y parte B. Mitigacion de biogas en
el Acapulco, Guerrero; México provee una evaluacion de factibilidad para proyectos futuros a nivel
local y estatal disefiados para hacer frente al cambio climatico global.
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