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Resumen

La generacion de biogas en un relleno sanitario propuesto para el municipio de Othon P. Blanco fue estimada mediante el

Modelo Mexicano de Biogas 2.0. El modelo fue aplicado para un periodo de operacion del relleno de 10 afios y

considerando dos velocidades de degradacion (muy rapida y muy lenta). Los resultados del modelo fueron promediados y

se estim6 que el relleno podria generar en promedio 3,863,923 m® de biogas al afio. Esta produccion de biogas permitiria

de acuerdo con una simulacién termodinamica con un ciclo Rankine, generar una potencia neta de 760 kW durante el

periodo de funcionamiento del relleno. Este biogas generado se puede aprovechar con el uso de microturbinas. confiriendo

asi ventajas tanto econdmicas como ambientales al relleno sanitario con produccion promedio de 6,485,078 kWh anuales

y disminucién de emision de gases de efecto invernadero.
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1. Introduccion

El municipio de Othon P. Blanco se encuentra en
ubicado en la zona sur del estado de Quintana Roo. El
municipio cuenta con una extension de 18,760 km?, lo
que representa el 36.9% del total de la entidad, y por lo
tanto lo convierte en el municipio mas extenso del estado
con una poblacion, de acuerdo con datos del Consejo
Nacional de Poblacion (COESPO) de 271,808 habitantes
(datos del 2020) [1]. Actualmente este municipio cuenta
con un tiradero de basura a cielo abierto de 180
hectareas. Sin embargo, este tiradero no cumple con las
normas de SEMARNAT para el tratamiento adecuado de
los residuos solidos urbanos (RSU), ya que presenta
graves problemas de funcionamiento como la falta de
barda perimetral y laguna de lixiviados, entre otros
problemas graves [2]. En el caso de los lixiviados, estos
representan un grave riesgo a la salud al contener
compuestos altamente carcinégenos que pueden filtrarse
a los mantos freaticos. Aunado a esta problematica se
encuentra el hecho de que al ser un tiradero a cielo
abierto se generan problemas como la liberacion de gases
altamente contaminantes como el metano, un gas de
efecto invernadero que se encuentra presente en el biogas
generado por la descomposicion de los residuos
organicos y la de volverse un habitat para fauna nociva
como moscas, ratas y perros. La inadecuada disposicion
de residuos solidos es también fuente de deterioro de los
ecosistemas urbanos colindantes como tierras agricolas,
sitios arqueologicos y turisticos entre otros. Una solucion
a estos problemas es construir un relleno sanitario en el
municipio de Othén P. Blanco incorporando un sistema
de recuperacion del Dbiogas producido por la

descomposicion de la materia organica putrescible, la
cual representa entre el 50 y 80% de los RSU [3].  El
biogas generado en el relleno sanitario puede utilizarse
como fuente de energia térmica para la generacion de
electricidad o para la producciéon de un combustible de
alto poder calorifico (biometano), confiriendo asi una
ventaja al relleno sanitario. En afios recientes el uso de
microturbinas ha surgido como una tecnologia
innovadora para la generacion de electricidad y se
comercializan desde 12, 30, 70, 250, y 500 kW [4-6].
Estas funcionan de forma similar a una turbina
convencional y pueden operar con una gran variedad de
combustibles tales como gas natural, biocombustibles y
combustibles provenientes de procesos de condensado.
Estas microturbinas se pueden aplicar en rellenos
sanitarios pequefios cuando se tiene recuperacion de
biogas menor a 11,520 m’® dia” [5], presentado las
ventajas de la cogeneracion de energia a partir de un solo
combustible y la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero. En este trabajo se estima la
produccion de biogas en un relleno sanitario propuesto
por la degradacion de los RSU del municipio de Othén P.
Blanco, aplicando el Modelo Mexicano de Biogas para la
region del Sureste y su aplicacion para le generacion de
electricidad por medio de microturbinas.

2. Aspectos de simulaciéon
Estimacion del flujo de biogads generado en el relleno
Se utilizo el Modelo Mexicano de Biogas (MMB)

version 2.0 para estimar la cantidad de biogés capturado
en el relleno sanitario. En este modelo se supone que el
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periodo es de un afio desde la colocacion de los residuos
y el comienzo de generacion de biogas. La ecuacion de
degradacion de primer orden que considera que la
generacion de biogas llega a su maximo después de un
periodo de tiempo antes de la generacion de CHy es [7]:

Qurg = X1 Xj=12k Lo [T—S] (e i) (MCF)(F) (1)

Donde Q;rs es el flujo maximo de biogéas esperado
(m® afio™), i es el incremento en tiempo de 1 afio, j es el
incremento en tiempo de 0.1 afio, k es el indice de
generacion de metano (afio), Lo es la generacion
potencial de metano (m®> Mg™"), Mi es la masa de residuos
dispuestos en el afio i (Mg), n es el afio del calculo menos
el afo inicial de disposicion de residuos, #; es la edad de
la seccion j de la masa de residuos Mi dispuestas en el
afo 7 (afios decimales) MCF es el factor de correccion de
metano y F es el factor de ajuste por incendios. El valor
de k depende de factores como la humedad, la
disponibilidad de nutrientes, el pH y la temperatura del
relleno sanitario. El Modelo Mexicano de Biogas
presenta estimaciones para los valores de k y Lo en
funcion de la ubicacion en el pais del relleno sanitario y
de la velocidad de degradacién de residuos. En este
trabajo se modeld la produccion de biogas en el relleno
sanitario para degradacion de residuos muy rapida y muy
lenta y considerando la ubicacion de Othon P. Blanco en
el sureste de México. La Tabla 1 presenta los valores
utilizados de los parametros en el MMB.

Tabla 1.- Parametros usados en el Modelo mexicano
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obtuvo como el cociente de los RSU generados en el
municipio (325,000 kg afio™!, datos INEGI 2014) entre el
numero total de habitantes (COESPO 2014) y es igual a
1.28 kg hab™' dia™). Pi es la poblacion del municipio
predicha en el afio 7.

Estimacion de la generacion de energia

Para estimar la energia obtenida por el biogas
producido en el relleno sanitario, se realizd una
simulacion  termodinamica considerando un ciclo
Rankine. Los parametros utilizados en la simulacion son
mostrados en la Tabla 2, los cuales son valores tipicos en
una instalacion de mediana capacidad.

Tabla 2.- Parametros de simulacion del ciclo Rankine

Parametro unidades valor
Temperatura entrada turbina °C 500
Presion entrada turbina kPa 8,000
Presion de saturacion de salida kPa 20
de la turbina
Eficiencia isoentrépica de la % 85
turbina
Eficiencia isoentropica de la % 85
bomba

de Biogas
Parametro Degradacion Degradacion
muy rapida muy lenta
k (afio™) 0.3 0.025
Lo (m’ Mg 69 202
MCF 1 0.8

El valor de F se supone de 0.5, debido a que el biogas
se compone principalmente en un 50% de CH, y un 50%
de CO,. En la estimacion del biogas generado se
considerd un relleno sanitario tipo zanja de 12 m de
profundidad, el cual iniciaria operaciones el afio 2023
calculando el incremento por disposicion de RSU hasta el
afio 2032.

El incremento de Mi por la disposicion de RSU se
calculo utilizando predicciones del incremento de la
poblacién estimados por la COESPO [1] y datos de RSU
generados en el municipio de Othén P. Blanco del INEGI

[8]:
Mi = (D) Pi (2)

Donde D es la produccion per capita de RSU y se
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El trabajo especifico de la bomba se calculé como:
Whomba = V(Pu — PL) (3)

Donde Wy, es €l trabajo especifico de la bomba (kJ kg~
", v es el volumen especifico de agua (m® kg'), Py y P,
son las presiones a la salida y entrada de la bomba
respectivamente (kPa).

La potencia generada por la turbina se calculé mediante.
Wnet = Weyrping — Woomba (4)
Donde Wyyyrpina se calculd con la ecuacion:

Wturbina = M(hent — hsa) (5)

Donde i1 es el flujo masico de vapor de agua (kg s™) y
Bens » hsq son las entalpias de entrada y salida de la turbina
respectivamente (kI kg!). Los valores de las entalpias,
las entropias y el volumen especifico fueron obtenidos de
tablas termodinamicas [9]. Para la simulacion
termodinamica del ciclo Rankine se utilizo un poder
calorifico del biogéas de 18,854 kJ m™ para una densidad
normal de 1.2 kg/m’.

3. Resultados y discusion

La Figura 1 presenta los valores estimados de los
flujos de biogas para velocidades de degradacion muy
rapida y muy lenta en un periodo de operaciéon de 10
afios del relleno. Debido a la incertidumbre que
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caracteriza la generacion y captura de biogas y a la falta
de datos de degradacion de los residuos en el sitio, se
calcularon los valores promedio de flujos de biogas
mostrados en la Figural.
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Figura 1.- Estimaciones del flujo de biogas en el
periodo de funcionamiento del relleno

De acuerdo con la Figura 1 en el afio 2032 se
alcanzaria el flujo maximo de biogas generado en el
relleno con 6,571,078 m® afio” para una degradacion
muy rapida, mientras que para una degradacion muy
lenta se dispondria de un flujo méaximo de 4,943,187 m®
afio!. Por la incertidumbre anteriormente mencionada, se
calcularon los valores promedios para el flujo de biogas
en el periodo de funcionamiento analizado para el relleno
y se obtuvo un flujo promedio de 3,863,923 m? afio™! de
biogas, esto representa una produccion anual importante
de un combustible del cual se puede obtener beneficios
econdmicos. Estos valores de flujo de biogas estimados
por el MMB se utilizaron para calcular las potencias que
se podrian generar utilizando una turbina mediante
simulaciones termodinamicas de ciclos Rankine. La
Tabla 3 presenta los valores de las potencias generadas;
de acuerdo con estos datos, se podria generar hasta
1.2745 MW en el caso de una degradacion rapida de
residuos (afio 2032) y una potencia promedio de 0.75
MW para el periodo de funcionamiento del relleno. La
generacion de electricidad que se podria obtener del
relleno es mostrada en la Tabla 3. El potencial
econdmico de esta generacion depende del costo real del
kWh en el afio de produccion. La mayoria de los
rellenos sanitarios  en operacion utilizan motores de
combustion  interna  (reciprocantes), turbinas y
microturbinas para la generacion de electricidad a partir
del biogds recuperado [10]. Sin embargo; las
microturbinas presentan las ventajas de una baja emision
de gas invernadero y factibilidad para combinar unidades
de diferente potencia. (Blanco , y otros 2017);
adicionalmente con el objetivo de aumentar el
rendimiento eléctrico de las microturbinas hasta un 50%
mas, muchos fabricantes afiaden intercambiadores de
calor aire-aire (regenerador o recuperador) de alta
eficiencia y bajo coste que recuperan el calor residual de
los gases de escape a la salida de la turbina para
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precalentar el aire comprimido antes de entrar en la
camara de combustion y de esta forma reducir la cantidad
de combustible, por lo cual resultarian adecuadas para el
relleno sanitario propuesto.

Es importante mencionar que las estimaciones
realizadas en este trabajo dependen de varios factores
entre los que hay que considerar aspectos técnicos,
econdmicos, asi como sistemas de gestion que permitan
disponer de informacion actualizada de la cantidad de
RSU dispuestos, la composicion, los procedimientos de
compactacion y cobertura diaria de residuos, asi como
del sistema de recoleccion de biogas.

Tabla 3.- Potencias generadas con degradaciéon muy
rapida (DMR), promedio y degradacion muy lenta
(DML).

Porencis gonersda (MW) kWh producidos
Ano DMR Promedio DML DMR Promedia DML
2002 0 a o i 0 o

20713 0.0345 G217 0.04596 I8B3977  IBTH3ND  EAO0643
2034 0.5868 £.3927 0.1385 5070185 3332814 1715433
2025 77656 (.5363 0.2964 679633 4635646 2361658
2086 0.9194 06566 0.3937 FAIRT2  H67297] 3401070
2017 10276 0.7586 0.4300 E875518 6534384 4233670
208 1.1084 (.8470 0.5854 9376678 7318098 505319
2028 1.1635 0.9250 0.6804 10104939 7991805 5878671
2030 12156 £.9950 D744 30502902 B597039 6691176
2031 1.25G3 1058 Q8677 30802753 149928 7497056
032 L2765 11184 09602 11038676 SHE257E BI964T9

4. Conclusiones

Actualmente el municipio de Othén P. Blanco cuenta
con un tiradero a cielo abierto deficiente y contaminante.
Los resultados presentados en este trabajo demuestran
que la implementacion de un relleno sanitario en el
municipio podria generar hasta 3,863,923 m® de biogés al
aflo. Considerando que este biogds tiene un poder
calorifico de 18,854 kJ m-3, para una densidad normal de
12 kg/m?®, se puede utilizar en microturbinas para
generar electricidad, logrando una potencial recuperacion
econdmica del relleno con la ventaja ambiental de reducir
gases de efecto invernadero. Para el caso de una
degradacion rapida se recomienda implementar una
turbina Howden, modelo Core, con los parametros de
vapor de 131 bar y 530°C, para potencias de salidade 1 a
6 MW [11]
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