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RESUMEN:

El crecimiento econémico y demografico de los paises han incrementado la tasa de generacién de residuos sélidos, y ha creado
una nueva amenaza para la sostenibilidad. El objetivo principal de este estudio fue estimar el potencial de gas metano en el
relleno sanitario de residuos sélidos de la mancomunidad Patate-Pelileo, Tungurahua, Ecuador mediante el modelo LandGEM,
modificado a las condiciones de Ecuador. Para ello se utilizé informacién desde inicio del relleno, vida util, clima, cantidad de
residuos, composicion de los residuos que fueron obtenidos de bases de datos y reportes estadisticos. Como resultado, se observa
que la cantidad de metano calculada para los primeros 20 afios fue de 33.070.236,19 m3, una media anual de 1.653.511,81 m3,y
el valor mdximo se alcanza en el afio 2032 (1.985.270.108 m3). La electricidad total estimada de 2011 a 2032 oscila entre 17693
MWhy 53385 MWh, que puede suministrar los requerimientos del relleno sanitario y otras prestaciones. La investigacion permite
concluir que los modelos de estimacién se pueden utilizar para la planificacién de la produccién de energfa y otros usos del gas de
relleno sanitario, pero tienen gran dependencia de la calidad de los datos disponibles, y de la seleccion de los coeficientes correctos.
Ademds, estdn fuertemente influenciada por las cantidades de residuos generadas.

PALABRAS CLAVE: Metano, contaminacién atmosférica, eliminacién de residuos, biogas, tratamiento de residuos, LandGEM.

ABSTRACT:

The economic and demographic growth of the countries has increased the rate of solid waste generation and created a new threat
to sustainability. The main objective of this study was to estimate the methane gas potential in the solid waste landfill of the Patate-
Pelileo community, Tungurahua, Ecuador using the LandGEM model modified to the conditions of Ecuador. Information from
the beginning of the landfill, useful life, climate, amount of waste, waste composition was obtained from databases and statistical
reports. As a result, it is observed that the total amount of methane calculated for the first 20 years was 33.070.236,19 m3, an
annual average of 1.653.511,81 m3, and the maximum value is reached in the year 2032 (1.985.270,108 m3). The total estimated
electricity from 2011 to 2032 ranges from 17693 MWh to 53385 MWh, which can supply the requirements of the landfill and
other facilities. The research concludes that the estimation models can be used for planning energy production and other uses of
landfill gas but are highly dependent on the quality of the available data, and the selection of the correct coefficients. Furthermore,
they are strongly influenced by the amounts of waste generated.

KEYWORDS: Methane, air pollution, waste disposal, biogas, waste treatment, LandGEM.
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INTRODUCCION

El crecimiento econdmico y demografico de los paises han incrementado la tasa de generacién de residuos
solidos, y ha creado una nueva amenaza para la agenda global de sostenibilidad de la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) [1]. Nuevos lugares anteriormente con ecosistemas naturales han sido convertidos
en hogares, infraestructuras o vertederos, para satisfacer las necesidades humanas. Este proceso se refleja en
la generacién de residuos en América Latina y el Caribe, pues en el 2014 se generaban diariamente 541.000
t/dfa (de ellos, 145.000 t/dia de residuos a basurales) y se estima para el afio 2050, que las cifras lleguen a
las 671.000 t/dia. La tasa promedio de generacién actual de la region es de 1,04 kg/hab.-dia, alrededor de
40 millones de personas carecen de acceso a la recoleccién de residuos y mas del 50% de los residuos sélidos
urbanos (RSU) generados son orgénicos [2].

El aumento de las cantidades de residuos s6lidos generados puede desencadenar graves problemas
ambientales y afectar negativamente la vida humana desde un punto de vista ambiental, econémico y de
salud, por lo que la recoleccién y aprovechamiento de los residuos sélidos es una actividad muy importante
para la sostenibilidad [3] . Sin embargo, la organizacion y planificacion de los sistemas de gestion de RSU
en paises vias de desarrollo como Ecuador es muy deficiente. Existe falta de informacién sobre las cantidades
y tipos de RSU recolectados, asi como las cantidades que son reciclables y recuperables, adicionalmente no
se han abordado profundamente el comportamiento de los sitios de disposicién final, todos estos motivos
conllevan a la busqueda de alternativas de gestion eficientes, a tomar medidas de control sobre los residuos
solidos generados por las diferentes ciudades, y a reducir considerablemente la contaminacién ambiental que
estos producen.

Los sitios de disposicién final de RSU son una fuente potencialmente importante de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), especialmente metano (CH4), y diéxido de carbono (CO2) a la atmésfera [4, 5].
Si bien las emisiones de la mayoria de los gases de los rellenos sanitarios se han estabilizado en gran medida
en los paises desarrollados, las emisiones de los paises en desarrollo han continuado en aumento[6].

En Ecuador, en el afno 2018, segun las estadisticas ambientales del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC), un habitante de la zona urbana produce en promedio 0,86 kg de residuos sélidos al dfa,
y se recolectaron 12.739 toneladas de residuos sélidos promedio diarias. Del total de residuos sélidos el
56,2% corresponde a residuos orgénicos y el 43,8% a inorgdnicos, de ellos 11,2% de plasticos y 9,1 % de
cartén/papel, 6,7% sanitario, y 15,6 de otras fracciones. Mientras, solo el 44,9% de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales (GADM), disponen los residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios [7].
Segtin la Constitucion del Ecuador (Articulo 264) los GADM tiene la competencia de prestar los servicios
publicos de manejo de residuos sélidos y otras actividades de saneamiento ambiental. Por otra parte,
como modelo de Gestidn, el articulo 275 del Cédigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia y
Descentralizacién (COOTAD) permite que este servicio puede ser prestado de forma directa, por contrato,
gestion compartida, por delegacién a otro gobierno o por cogestiéon con la comunidad y empresas de
economia mixta. En este sentido desde inicios del 2011 funciona la Empresa Municipal Mancomunada de
los municipios de Patate y Pelileo (EMMAIT-EP) para el servicio del manejo integral de los residuos sélidos
en estos municipios de la provincia Tungurahua, Ecuador.

Por otra parte, el Ministerio del Ambiente, mediante el Programa Nacional para la Gestién Integral de
Desechos Sélidos (PNGIDS), en funcionamiento desde el afio 2010 ha impulsado estrategias para mejorar
los planes de operacién y gestiéon de los RSU, pero si bien se ha intentado potenciar estrategias para prevenir,
minimizar la generacién, aumentar las tasas de reciclaje, tratamiento o aprovechamiento, ain los RSU son
mayoritariamente depositados en los sitios definidos por cada municipio para ello [8]. Por lo que proponer
soluciones de gestién sostenible con respecto a su disposicion final permitird obtener criterios que reducirdn
los impactos ambientales asociados con la gestion de RSU [9].
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En Ecuador, apenas existe informacién en la literatura que identifique y cuantifique las emisiones de
GEI de los sitios de disposicién final. Aun siendo mayormente condiciones tropicales (temperaturas y la
humedades generalmente altas), que propician la degradacién anaerdbica de los residuos y por ende, resulta
en cantidades potencialmente grandes de CH4 como la principal emisién [10]. La cuantificacién de las
emisiones de gases del relleno sanitario, son el ‘primer paso para busqueda de alternativas que conlleve a la
reduccion de las emisiones atmosféricas y a la generacién de energfa limpia y renovable [11].

Para aportar mds informacion sobre la gestién de residuos en el contexto ecuatoriano, el objetivo de
este estudio fue estimar el potencial de gas metano mediante el modelo LandGEM, modificado a las
condiciones de Ecuador, en el relleno sanitario de residuos sélidos de la mancomunidad Patate-Pelileo,
Tungurahua, Ecuador. El estudio también recolectard informacién primaria y secundaria de los residuos
solidos depositados en el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo y describira criterios de la
planificacién e implementacion de actividades relevantes de gestion de residuos en el drea de estudio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se desarrollé en la ciudad de Pelileo, cantdn de la provincia de Tungurahua, en el relleno
sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo, que cuenta con una extensién de 3,5 ha de las cuales 2 ha

se encuentran ocupadas, se ubica en el km 2 de la via Patate-Pelileo, en las coordenadas 775884.47 mE,
9852807.64 mS a 2344 m.s.n.m. El sitio posee una humedad relativa del 65% y una temperatura promedio
de 18°C, su precipitacién promedio anual oscila los 700 mm, siendo los meses de abril y mayo los de mayor
presencia de lluvias, mientras, la temporada mds seca se presenta en los meses de junio a octubre. Los suelos
son de origen Inceptisoles, de color negro, arenosos [12]. La figura 1 muestra la ubicacién geogréfica del
relleno sanitario y drea de estudio.
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FIGURA 1
Ubicacién del relleno sanitario de la mancomunidad PatatePelileo EMMAITEP
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Recopilacién de datos

Para estimar la produccién de metano a partir de los RSU se empleé el modelo matematico LandGEM, los
pardmetros del modelo se seleccionaron acorde alas condiciones del relleno sanitario de la mancomunidad de
Patate-Pelileo. Se tomaron variables como: clima, humedad, precipitacion, cantidad de residuos, produccion
per capita, porcentaje de residuos organicos e inorganicos, etc. Estos fueron obtenidos de bases de datos,
reportes y estadisticas especificas. En el caso del clima del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI). Mientras los datos de los RSU (informacién de la composicién y las cantidad de los residuos
solidos generados), se obtuvieron de datos proporcionados directamente por EMMAIT-EP, empresa
encargada de la administracién del relleno sanitario de la mancomunidad Patate Pelileo. Estos fueron
complementados por las estadisticas nacionales como: INEC y la Asociacién de Municipalidades del Ecuador
(AME).

Para el calculo de la produccién per cépita y la proyeccién de la poblacién, también se emplearon
datos relacionados con el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo y los datos demogréficos se
recopilaron en funcién de la tasa de crecimiento anual de la poblacién hasta el 2031, pues el relleno sanitario
comenzd a operar en el afio 2011, y fue disefado para un tiempo de vida util del relleno sanitario de 20 anos,
por lo que para el estudio se debe considerar la generacién de residuos hasta ese ano.

Para calcular la produccién per capita (ppc) de residuos se utilizé la ecuacién 1.

PPC—W
P

Donde:

¢PPC: Produccidn per cépita de residuos sélidos, kg/hab*dia.

oW: Peso generado de residuos sélidos en un dia, kg,

oP: Poblacién que gener6 esos residuos sélidos en un dia, habitantes

Mientras, para la estimacién de la poblacion futura, se considerd la ecuacién 2, y se tomé de las fuentes
estadisticas de INEC, la tasa de crecimiento poblacional

Pr=PFP+(1+ T)t )

Donde:

# : Poblacién futura

p : Poblacidn inicial

r: tasa de crecimiento

t: tiempo en anos a los que se va a proyectar

Modelo LandGEM

Para calcular la cantidad de emisiones de metano se utilizé el modelo de LandGEM, herramienta basada en
una ecuacién de primer orden de la tasa de descomposicién de residuos en una cantidad estimada de metano
que se generard en un periodo especifico de tiempo (afio) [13, 14]. Este modelo de la EPA (United States
Environmental Protection Agency, Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos), estd basada en
una hoja de célculo Excel que fue adaptada a las condiciones de Ecuador. La generacién de biogis, se estima
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en funcién del contenido de metano del biogas, en este caso se considerd un 50% [15]. Las entradas para el
célculo en el modelo LandGEM incluyen (1) drea y capacidad del relleno sanitario, (2) cantidad anual de
residuos recibidos, (3) constante de tasa de generacién de metano (k) y potencial de generacién de metano
(Lo), y (4) afios totales de relleno sanitario operacién [16]

n 1
M; o
Con =Y Y ketg Qe

=1 j=0.1 (3)

Donde:

o, : es la generacion anual de CH4 en el afio del calculo (m3 / afo),

i: es el incremento de tiempo de 1 afo,

j: es el incremento de tiempo de 0.1 anos,

n: es el (afio del cdlculo) (afio inicial de aceptacién de residuos),

k: es la constante generacién de CH4 (afo 1),

LO: es la capacidad potencial de generacién de CH4 (m3 / t),

Mi: es la cantidad de residuos recibidos en el afo i (t),

TIJ: es la edad de la seccién j de cantidad de residuos Mi aceptado en el ano i.

El modelo LandGem se adapté a las condiciones climaticas de Ecuador y las variables Indice de generacién
de metano (k), Indice de generacién potencial de metano (LO) enfocadas a las condiciones del relleno
sanitario, nivel de precipitaciones y a la cantidad de residuos organicos presentes en el lugar de estudio. El
cuadro 1 muestra los valores de k y LO.

CUADRO 1
Descripcion de los valores de k y LO tomando en cuenta la

precipitacién del lugar de estudio y la composicion de residuos

Precipitacion fmm/fafio) k (Residucs organicos = 50) k (Residuos organicos = 60 Lo (Residuos organicos = 50) Lo (Residuos organicos = 60

0-243 0.4 0,432 &0 62
250-48%9 05 0,52 20 33
500-999 0,65 083 34 87
1000-1939 0,8 0,85 34 87
+2000 0.8 0,85 24 87

Fuente: [17]

Para el presente estudio se considerd un valor de k=0,69 y de L0=87, respectivamente, debido al clima frio
con precipitacion promedio del lugar de estudio de 700 mm/ano [18], y la cantidad de residuos orgénicos
de alimentos son superiores al 60% [7].

Determinacién del potencial de generacién de electricidad

El metano producido a partir de fracciones de residuos se emplea para determinar el potencial de generacién
de electricidad. La ecuacién 4 muestra como calcular el potencial de generacién de electricidad de la sistemas
de captacién de biogas de rellenos sanitarios.
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QCH4— *37.2*xEGe*ER*0.9*C

EAG = 3 4)

Dénde:

EAG: es la electricidad anual generada (MWh),

oens @ el metano generado (m3/afio)

37.2 (MJ/m3) es el valor de calentamiento mas bajo de metano [19, 20]

EGe: es la eficiencia de generacién de electricidad del dispositivo de conversion, segin varios autores se
puede considerar de 35% [20, 21].

ER: es la eficiencia de recoleccién de metano, se considerd de 75% como plantean [20, 22].

0.9 es el factor de oxidacién del relleno sanitario [19].

C es el factor de capacidad, y se considera como 85% [20, 23],y

# es el factor de conversiéon de MJ a MWh.

REsSuLTADOS

Recopilacién de informacién primaria y secundaria de los residuos sélidos depositados en el relleno sanitario
de la mancomunidad Patate-Pelileo.

Segun los datos disponibles en las oficinas de EMMAIT-EP y la proyeccién de la cantidad de residuos
solidos a ingresar al relleno sanitario del estudio de Castro [24] y los datos recopilados por el INEC
[7], los residuos sélidos depositados en el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo, tienen las
caracteristicas que expone el cuadro 2.

CUADRO 2
Composicion de los RSU que son depositados en el relleno sanitario de la mancomunidad PatatePelileo

Componentes de 1os residucs  Fromedio (281 Cornponentes de los residucs  Promedio (%)

Eesiduos organicos EE,01 Metales ferrosos .14

Plasticos 9,16 Residuos de jardineria 1,41

Pariales 8,24 Caucho 1

Testiles 3,85 Vidrio 0,97

Cartdn 3,72 Metales no ferrosos 0,34

Papel 2,26 Otros 0,9
Fuente: [7]

Como se muestra en el cuadro 2, los resultados obtenidos de la composicién de los RSU que ingresan
al relleno sanitario Patate-Pelileo, refleja que la fracciéon mayoritaria es residuos de alimentos, seguido de
plésticos, panales, textiles, papel y cartén.

Por su parte, el cuadro 3 registra el comportamiento de la generacién de RSU y de la poblacién hasta la
fecha, y la proyeccién de los préximos afios hasta el 2031 (fecha de vida util del relleno sanitario).

Tomando en consideracién que la fecha de inicio de operacién del relleno sanitario de la mancomunidad
Patate-Pelileo fue en el ano 2011, el tiempo de vida util del relleno sanitario de 20 anos [24], la ppc
(produccidn per cépita) actual y sus datos histdricos, se obtuvo una proyeccién hasta el anno 2031, dando un
total de 389.489,31 toneladas de residuos sélidos municipales, y una ppc de 0,76 kg/hab*dia. A partir del afio
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2020 se proyecto la generacién anual considerando un incremento de la generacion y de la poblacién, este
ltimo segtin la tasa de crecimiento anual.

CUADRO 3
Proyeccién de residuos sélidos del relleno sanitario de la mancomunidad PatatePelileo

ATIO Generacion de RSU, t/dia Generacion de R5U (t/a) ppc kg /hab*dia)

2011 40,17 14.662,05 nel
2012 41,20 15.038,00 0,62
2012 42,25 15.421,25 0,63
2014 43,33 15.815,45 0,63
2015 44,44 16.220,60 0,64
201e 4548 16.599,82 0,65
2017 48,55 1£.9589,29 0,65
2018 476l 17.378,74 0,66
2012 4568 17.768,20 0.e7
2020 439,75p 18.157,65p 0.67p
2021 5081p 158.547,11p 0,638p
202z  5l,88p 18.936,56p 0,69p
2022 5Z2,95p 19.326,02p 0,69p
2024  54,01p 19.715,47p 0.71lp
202 55,0E8p 20.104,93p 071lp
2026 56,15p 20,434 38p 0.72p
2027 S72Ep 20.8832,84p 0.73p
2028 58 Zz28p 21.273.29p 0.73p
2023 59.35p 21.B62,75p 0, 74p
2030 60,4Zp 22.052,20p 0.75p
20321 61,438p 22.441 66p 0,76p
TOTAL 89 459,31 *p (proyeccion)

Calculo de producciéon de metano con el modelo Landgem

Una vez recopilada y calculada la informacién inicial, se procedié a estimar la produccién del metano
del relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo, mediante la metodologfa (LandGem modificado
para Ecuador) el volumen total de metano de 33.070.236,19 m3, para una media anual de1.653.511,81 m3.
La figura 2 muestra la produccién anual, como se puede observar el valor més alto de produccién de gas
del relleno sanitario es un afio después del cierre (Afio ####, 1.985.270,11 m3) esto es debido a que es afio
posterior al mayor ingreso de residuos proyectado, toda la materia orgénica se degradaria para esa fecha por
las condiciones del relleno sanitario. El crecimiento exponencial en los primeros afnos de funcionamiento, es
debido ala cantidad de materia orgénica que ingresa en el relleno sanitario comportamiento similar al estudio
realizado por Biglari, et al. [25], donde el pico mds alto es dos anos después del cierre y la produccién de gas
del relleno sanitario se reduce exponencialmente para los afos siguientes.
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FIGURA 2
Produccién de metano anual del relleno sanitario de la

mancomunidad PatatePelileo periodo 20112032 m3ano

Mientras que la figura 3 muestra la tendencia de las emisiones gaseosas anuales (Mg/afo) de todos los
gases estimados (Gas total de relleno sanitario, metano y diéxido de carbono). Como se puede apreciar la
produccién anual aumenta hasta un afio después del cierre del relleno sanitario, a partir de ese afo comienzan
adescender, esto esta asociado a que mientras se estén ingresando residuos se incrementa la generacién, como
la fraccién mayoritaria de los residuos eliminados en el relleno sanitario son restos de alimentos, su vida en la
produccién de metano es corta, por lo que una vez cerrado el relleno, comienza el descenso de la generacién

de gases [26].
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FIGURA 3
Emisiones gaseosas anuales basados en el software LANDGEM para

el relleno sanitario Patate-Pelileo, periodo 2011-2040, (Mg/Afio)

En el cuadro 4 se puede observar la comparacién de este estudio con otros resultados obtenidos en distintos
paises del drea. Como similitud todos los estudios emplearon metodologias basadas en el modelo LandGem.
En el caso del estudio realizado por Escamilla-Garcfa, et al. [14] en la ciudad de Oaxaca, México, utilizan el
modelo de LandGem modificado para México, y obtienen un total de 43.645.824 m3/afio, un valor superior
al propuesto en este estudio (1.653.511,81 m3/afio), pero ese estudio fue realizado para una ciudad mayoryel
relleno sanitario recibe cantidades més elevadas de RSU que al de la Mancomunidad Patate-Pelileo. Mientras,
el estudio realizado por Pérez, et al. [27] en la ciudad de Juliaca San Romén, Puno, Perd, solo emplean el el
modelo LandGEM, versién 3.02 con los parametros pre establecidos. De igual manera, obtienen un valor
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de 29.925.493,1 m3/ano, que es mucho mayor al de este trabajo, aunque reciben 198,26 t/dia, mientras
que en Patate-Pelileo, Ecuador solo ingresan 48,68 t/dia. Aun asi los resultados son correspondientes, pues
como menciona [17], la produccién de metano es menor debido a la menor poblacién y cantidad de residuos
producidos.

CUADRO 4
Resultados y comparacion con otros estudios de produccién
estimada de metano con el modelo de LandGem

Lugar (Ciudad, pais) Poblacidn, habitantes ppc kgihab*dia) Generacién de residucs, tidia Fraccidn de organicos, % Produccidn de CH4 (m3jafio) Referencia
Juliaca, San Roman, Pune, Pera 225148 072 195,26 54,19 29.925.493.1 [2¥]
Caxaca, México 3.967.889 0,41 16815 51,3 43645824 [14]
Patate-Pelilen, Ecuador fa-rg 087 458,68 66,01 1.653511,81 Este estudio

Determinacién del potencial de generacién de electricidad

Seevalué el potencial de generacién de electricidad del biogas a partir de la fraccién organica de los desechos
solidos urbanos recolectados para su eliminacién en el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo.
La figura 4 muestra los resultados de los potenciales de generacion de electricidad. Como se puede apreciar
existe un adecuado potencial de generacién de electricidad en el relleno sanitario de la mancomunidad. La
electricidad total estimada de 2011 2 2032 oscila entre 17693 MWh y 53385 MWh, respectivamente. Estos
valores son inferiores a otros estudios realizados previamente en otras regiones, por ejemplo, en México, [20,
21] en Nigeria y China, respectivamente, donde se generd una cantidad de electricidad superior, pero como
plantean [20, 21] la generacién de electricidad estd asociada a la generacion de desechos s6lidos municipales
que a la vez depende del aumento de la poblacién y el desarrollo econémico de cada region.
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FIGURA 4
Potencial de generacion de electricidad MWh de las fracciones de
residuos depositadas en el relleno sanitario mancomunidad PatatePelileo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La informacién primaria recolectada de los residuos sélidos depositados en el relleno sanitario de la
mancomunidad Patate-Pelileo permitié estimar la generacién de gases del relleno sanitario utilizando el
modelo LandGEM para el relleno sanitario de la mancomunidad Patate-Pelileo, Tungurahua, Ecuador. Este
relleno sanitario opera desde 2011 y debe cerrar en el 2031. La cantidad de metano calculada a partir de
residuos sélidos fue de 33.070.236,19 m3, con una mediade 1.653.511,81 m3/ano paralos primeros 20 afos,
el valor maximo se alcanza en el afio 2032, de 1.985.270,108 m3/afo. La electricidad total estimada de 2011
22032 oscila entre 17693 MWh y 53385 MWh, respectivamente que puede suministrar los requerimientos
del relleno sanitario (sistemas de bombeo y tratamiento de lixiviados) y cantidades adicionales ser distribuidas
a nucleos de hogares y otras prestaciones. Esta estimacion tiene gran dependencia de la calidad de los
datos disponibles y la selecciéon de los coeficientes correctos. La produccién estimada por este modelo esta
fuertemente influenciada por las cantidades de residuos generadas, por lo que aumentos de las futuras tasas
de produccién de residuos, también aumentara la produccién de metano.

Los modelos para la estimacién de metano de los rellenos sanitarios son fundamentales para considerar el
posible impacto que puedan generar al aire, asi como también ayudan a mantener un inventario de los gases
de efecto invernadero y a llevar un control sobre los mismos, sin embargo para obtener resultados realistas, la
eleccién de los parametros de cada modelo debe ser escogido en dependencia del estado y las caracteristicas
del relleno sanitario, teniendo en consideraciéon que aquel modelo que tome mas parametros relacionados
con las cualidades intrinsecas del relleno sanitario serd el que més se acerque a la estimacién real de generacion
de metano.
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