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PRÓLOGO

Este libro presenta una colección de artículos de investigación que bajo distintos 

ámbitos de conocimiento realizan avances de interés en la ciencia y la tecnología. La 

sociedad del siglo XXI se distingue de la de épocas pretéritas por su capacidad analítica. A 

diferencia de lo que ocurría en otras épocas, en nuestro mundo contemporáneo tenemos 

demasiada información y avanzar en el conocimiento significa realizar una investigación 

original sobre otros antecedentes previos y analizar una gran cantidad de datos para 

poder extraer conclusiones que signifiquen un desarrollo, un avance entre la situación 

anterior y la posterior, aunque sea a pequeña escala en un contexto local y en un ámbito 

científico muy concreto. La suma de miles de esos pequeños avances y la interconexión 

mundial sostienen a la ciencia y la tecnología del siglo XXI. 

Este es el objetivo de este libro, realizar avances en la ciencia y la tecnología para 

el desarrollo ambiental, cultural y socioeconómico, desde un posicionamiento académico, 

comprometido con el rigor científico y el desarrollo del ser humano. 

Para ello se han compendiado veinticuatro artículos de investigación en dos 

apartados, ciencia y tecnología. En el primer conjunto nos encontramos con artículos que 

desde las ciencias ambientales o las ciencias sociales realizan propuestas de mejora de 

aspectos concretos sobre hidrología, regeneración de suelo agrícola, cuidado ambiental, 

recursos humanos, ciudades igualitarias o paisajes culturales.

En el segundo bloque, se agrupan trabajos de ingeniería química, ingeniería 

industrial o ingeniería forestal que relatan avances en distintas tecnologías, relacionadas 

con el biogás de los vertederos de residuos, los usos de nuevos materiales sintéticos, la 

química de determinados productos y su toxicidad, o las características bioestructurales 

de la madera de roble.

Xosé Somoza Medina

Universidad de León, Espanha
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RESUMEN: En este trabajo se estudió el 
aprovechamiento sustentable del potencial 
energético de los gases provenientes de la 
disposición de los residuos sólidos urbanos 
(RSU) generados en el municipio de Tafí Viejo- 
Tucumán Argentina, mediante tecnología 
de vertederos controlados. Se evaluó el 
potencial energético del biogás producido por 
el componente inorgánico de degradabilidad 
rápida no tratado y el componente orgánico de 
los RSU. Para la estimación de la producción 
de biogás se estudiaron modelos matemáticos 
y se compararon resultados obtenidos de la 
aplicación de diferentes modelos: LandGem 
simplificado, Modelo mexicano y el LandGEM 
(v.3.02) - EPA E.E.U.U, aceptados por IPCC 
(Intergovernment Panel on Climate Change, 
para ello se consideraron las características 
físicas del entorno; la cantidad y calidad de 
residuo vertido anualmente. Estos datos 
servirán luego para calcular la energía 
eléctrica que se puede generar con el biogás 
captado. Los resultados obtenidos mostraron 
potencialidad del vertedero para la producción 
de biogás y su aprovechamiento energético 
considerando que el caudal obtenido obedece 
a condiciones climáticas, técnicas de operación 
y tecnologías de captación y transporte. Este 
estudio pretende propiciar proyectos de 
economía circular y aporta a la transformación 
del RSU en un activo sustentable. 
PALABRAS CLAVE: Biomasa. Residuos 
sólidos urbanos. Abastecimiento energético. 
Bioenergía.
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STUDY OF MATHEMATICAL MODELS TO CALCULATE THE BIOGAS PRODUCED IN 

A LANDFILL

ABSTRACT: In this work, was studied.the sustainable use of the energy power of gases 
from the disposal of Urban Solid Waste (MSW) generated in the municipality of Tafí Viejo-
Tucumán, Argentina. For the estimation of biogas production, mathematical models were 
studied and results obtained from the application of different models were compared: 
Simplified LandGem, Mexican Model and LandGEM (v.3.02) - US EPA, accepted by IPCC 
(Intergovernment Panel on Climate Change). For this, the physical characteristics of 
the environment were considered, as well as the quantity and quality of waste dumped 
annually.These data will then be used to calculate the electrical power that can be 
generated with the captured biogas. The results obtained showed the potential of the 
landfill for the production of biogas and its energy use, considering that the flow obtained 
is due to climatic conditions, operating techniques, and collection and transportation 
technologies. This study aims to promote circular economy projects and contributes to 
the transformation of the MSW into a sustainable asset.
KEYWORDS: Biomass. Solid urban waste. Energy supply. Bioenergy.

1 INTRODUCCIÓN

El crecimiento económico y el incremento de la prosperidad de la población 

generan un mayor consumo de energía a nivel mundial, a su vez existe la necesidad de 

impulsar una transición más rápida hacia un futuro con menos emisiones de carbono y la 

posibilidad de incorporar energías renovables sustentables (BP 2019). En la actualidad se 

está incrementando el empleo de las energías de origen renovable en relación con el siglo 

anterior y está previsto que su utilización sea cada vez mayor (IEA 2017).

Por otro lado, el problema de los residuos sólidos urbanos (RSU), en la gran mayoría 

de los países y particularmente en determinadas regiones, se viene agravando como 

consecuencia del acelerado crecimiento de la población y concentración en las áreas 

urbanas, el desarrollo industrial, los cambios de hábitos de consumo y mejor nivel de vida, 

así como también debido a otra serie de factores que conllevan a la contaminación del 

medio ambiente y al deterioro de los recursos naturales (Ministerio de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales, 2017).

Los actuales sistemas de gestión de residuos sólidos urbanos incorporan 

tecnologías con el fin de valorizar el pasivo energético de los RSU. (Waste-to-Energy-WTE). 

La conversión de RSU en energía es hoy una actividad extendida en países del 

primer mundo, con el objetivo fundamental de disponer en forma eficiente los residuos 

producidos por las comunidades, minimizando así la contaminación ambiental asociada 

a su inadecuado manejo y disposición (Castellón Zelaya y Rivera Madriz, 2015). En este 
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sentido, en el mundo, se estudia el potencial de valoración energética directa de los 

residuos sólidos urbanos (RSU), y la optimización del aprovechamiento energético de los 

RSU con miras a la inclusión de este vector energético en el plan de energías renovables 

(IDAE, Madrid 2011).

Este trabajo trata sobre el aprovechamiento sustentable del potencial energético 

de los gases provenientes de la disposición de los residuos sólidos urbanos (RSU) 

generados en el municipio de Tafí Viejo mediante la tecnología de vertederos controlados 

y forma parte de una tesis de Maestría en Ingeniería Bioenergética.

En este estudio se evalúa el potencial energético del biogás producido por el 

componente inorgánico de los RSU desechados en la planta de reciclaje y el componente 

orgánico y de degradabilidad rápida (papel cartón, madera y textiles) de los RSU, 

(gestionados por el municipio de Tafí Viejo). mediante la tecnología de vertedero controlado. 

Se estimó la producción de metano mediante el uso de modelados matemáticos 

y se usó el más aceptado por IPCC (Intergovernment Panel on Climate Change) que es 

el LandGEM (v.3.02) - EPA E.E.U.U; considerando las características físicas del entorno; 

la cantidad y calidad de residuo vertido anualmente. Estos datos servirán luego para 

calcular la energía eléctrica que se puede generar con el biogás captado. 

2 METODOLOGÍA

Para poder proyectar el potencial de generación de biogás desde los RSU se 

estudiaron y compararon tres modelos matemáticos.

• Modelo de Scholl Canyon o LandGem simplificado.

• LandGEM (v.3.02) - EPA E.E.U.U.

• Modelo Mexicano de Biogás, 2.0 - EPA.

• GasSim (UK) Modelo MDL-UNFCCC (Herramienta para determinar las 

emisiones de metano evitadas en CDF RSU).

El Modelo de Scholl Canyon o LandGem simplificado es una ecuación exponencial 

de decaimiento de primer orden que se basa en que la tasa de generación de gas en un 

instante determinado es función de la masa disponible de residuos (M), el potencial de 

generación de gas (L0), la tasa de generación de gas (k) y la edad de los residuos. Este 

modelo ignora las tres primeras etapas de la actividad bacteriana y se basa simplemente 

en las características observadas del crecimiento de las bacterias en los sustratos. Los 

parámetros del modelo son determinados empíricamente por medio de la correlación 

de datos de campo con mediciones en la variación de la humedad y otras condiciones 

dentro del vertedero. 
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El Modelo LandGEM (Landfill Gas Emisión Model) v. 3.02 es un programa 

desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos. Está basado 

en la ecuación de Scholl-Canyon, con la particularidad de que la masa de residuos 

aceptada en el año i-ésimo es dividida en submasas con el objetivo de lograr un mayor 

refinamiento del modelo, diferenciándose del modelo de Scholl-Canyon en que este 

integra la producción de gas anualmente, en tanto que la última versión del modelo 

LandGEM v3.02 integra la generación de metano en incrementos de un décimo de año 

produciendo menores valores de emisiones respectos de las versiones precedentes para 

un mismo valor de k (coeficiente de velocidad de generación de metano).

Según Amini et al. (2012) el modelo es relativamente insensible a la variación de 

los parámetros k y L0. Para mejorar la sensibilidad del modelo, es necesario incluir la 

adición otros parámetros o utilizar un modelo de mayor orden. Sin embargo, estos cambios 

podrían comprometer una de las principales ventajas de este modelo, su simplicidad 

(Amini et al, 2012). 

El Modelo Mexicano de Biogás Versión 2.0 provee automáticamente valores para 

índice de generación de metano (k) y el potencial de generación de metano 𝐿0 (SCS 

Engineers 2009). Estos pueden ser modificados de acuerdo con las características 𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢.

En estos modelos pueden tomarse valores preestablecidos de K y L0, pero 

también pueden calcularse según las características particulares de sitio y residuos. 

Se puede asimilar en cantidad de lluvia a la zona centro interior con precipitaciones 

entre 750- 1000 mm, con características climáticas similares y considerando la 

degradación del residuo DRMR (moderadamente rápida ya que, se consideran orgánicos 

y rechazos de residuo reciclable de cartón, papel en gran porcentaje.

Se aplico los modelos a los datos de RSU del Municipio de Tafí Viejo, Tucumán.

Se asumió que la composición del gas en volumen es de 50% metano y 50% 

dióxido de carbono (US EPA 2.005; Sharma y Reddy, 2004).

Se asumió que la producción de gas encuentra su máximo justo después de 

su emplazamiento, considerando un determinado tiempo de retraso en el cual se 

considera que se establecen las condiciones anaeróbicas, y luego la producción decrece 

exponencialmente, dado que el contenido de materia orgánica en el residuo es consumido.

3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1 según los distintos modelos 

aplicados.
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Tabla 1: Cuadro comparativo con resultados de QCH4 m3/año según las distintas metodologías aplicadas.

Se encontró que la mayoría de los modelos tienden a sobreestimar la generación 

de biogás, sin embargo, se ha registrado que el modelo LandGEM tiende a subestimar 

dichas emisiones (Thompson et al, 2009; Amini et al, 2011; Ogor y Guerbois, 2005 en Amini 

et al, 2011) Esto puede considerarse como comportamiento conservador del modelo 

desde el punto de vista del aprovechamiento del biogás frente a las incertidumbres 

asociadas a los procesos físicos, químicos y biológicos de la generación de biogás.

Otra modificación de LanGem considera la siguiente ecuación donde se estima la 

generación máxima de metano teniendo en cuenta los años posteriores al cierre.

4 CONCLUSIONES

Como conclusión de este trabajo observamos que se puede determinar mediante 

modelos matemáticos la cantidad de metano producido en el vertedero controlado 

propuesto para luego estimar su conversión a energía eléctrica.

La variación en la producción de biogás de un vertedero es sensible a las 

condiciones ambientales y operativa del mismo, y el análisis de las posibilidades debe 

particularizarse para cada caso.

El modelo más aceptado por IPCC (Intergovernment Panel on Climate Change).es 

el LandGEM (v.3.02) - EPA E.E.U.U. 
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