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RESUMEN EJECUTIVO 
 

Este Estudio de Pre-Factibilidad trata con la posible implementación de un sistema de colección, 
control y uso del biogás en el relleno sanitario La Esmeralda en la Ciudad de Manizales, 
Colombia. SCS Engineers (SCS) ha preparado este informe de acuerdo con el Alcance de 
Trabajo del contrato con El Banco Mundial.  

El proyecto consistirá de la instalación de un sistema de colección de biogás para extraer el 
biogás y ser utilizado como combustible en generadores de combustión interna en una planta de 
energía. Los ingresos del proyecto serán creados por las ventas de la energía (exportándola a la 
red eléctrica) y de la venta de Reducciones Certificadas de Emisiones (CERs) de gases 
invernadero. 
 
CERs son generados por la combustión de metano, que compone un 50 por ciento del biogás. 
Metano tiene un potencial de caldeamiento global 21 veces mayor que el dióxido de carbón 
(CO2). El estudio de pre-factibilidad incluye un análisis de sensibilidad al precio de los CERs. 
 
A continuación se presenta un resumen de la información relevante del proyecto: 
 

• La apertura del relleno sanitario fue en 1991 y es anticipado que la clausura sea en el 
2015 con una capacidad total de aproximadamente 2.8 millones de toneladas de 
residuos sólidos municipales. El relleno sanitario esta contemplando una expansión, 
la cual extendería la vida hasta el 2035 y incrementaría la capacidad total de 6.1 
millones. Las operaciones del relleno sanitario son administradas por la Empresa 
Metropolitana de Aseo S.A. E.S.P. (EMAS). 

 
• El relleno sanitario tiene recubrimientos de arcilla y geomembrana. Actualmente la 

profundidad promedio es aproximadamente 25 metros.  
 

• El relleno sanitario no tiene un sistema de colección y control de biogás activo, pero 
tiene una serie de pozos de venteo pasivos. 

 
• Los resultados preliminares de las proyecciones de biogás bajo el escenario sin 

expansión indicaron lo siguiente: 
 

- Las proyecciones de recuperación de biogás en el 2006 están estimadas en 
aproximadamente 989 m3/hr, y incrementa constantemente a un máximo de 
aproximadamente 1,279 m3/hr en el 2016. Se espera que la recuperación de la 
recuperación de biogás disminuya después del la clausura del relleno sanitario. 

 
- Asumiendo que la planta empezara funcionamiento en el 2007, se estima que 

habría suficiente gas disponible para proveer una planta con capacidad mínima 
de 1.4 MW. En los años cuando el gas en exceso sea colectado, este será 
quemado. Un proyecto de energía mayor se podría lograr con la expansión del 
relleno sanitario. 
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- Asumiendo que el sistema de colección y combustión comience su 
funcionamiento en el 2006, se estima que el desarrollo de un proyecto de 
colección y utilización de biogás en el relleno sanitario podría resultar en 
aproximadamente 455,005 toneladas de reducción de emisiones de CO2eq para 
el periodo del 2006 al 2012 y de 874,399 toneladas de reducción de emisiones 
de CO2eq para el periodo del 2006 al 2019. 

 
La economía del proyecto fue analizada bajo una variedad de escenarios, incluyendo la duración 
del proyecto (hasta 2010 o 2019), porcentaje inicial de la inversión en patrimonio (25 o 100 por 
ciento), tipo de proyecto (combustión o generación de energía), y precio de los CERs ($4, $5, o 
$6/tonelada de CO2eq). El potencial de recuperación de biogás (asumiendo que el relleno 
sanitario no tendrá expansión) es suficiente para mantener una planta de energía de 1.4 MW 
durante la vida del proyecto. Este informe calculó la recuperación del biogás para ambos 
escenarios, pero solamente evalúa la situación económica para el caso sin expansión. 
 
Los resultados del análisis económico indican que la factibilidad del proyecto bajo la mayoría de 
los escenarios evaluados es suficientemente favorable para atraer inversionistas/desarrolladores 
de proyectos si el precio de los CER es igual o mayor a $5/ tonelada. Un resumen de los 
indicadores económicos es presentado en la Tabla ES-1. 
 

Tabla ES-1. Evaluación Económica del Proyecto al Precio Medio del CER 
 

 
Escenario –  

Periodo del Proyecto 

Precio de 
CER 

($/tonelada)

Inversión 
Inicial en 

Patrimonio 
(%) 

Valor Neto 
Presente 
(x1,000 $) 

Tasa Interna 
de Retorno 

(%) 

2005 – 2012 5 100 -$200 5.3% 

2005 – 2012 5 25 -$263 -1.8% 

2005 – 2019 5 100 $872 14.7% Pl
an

ta
 d

e 
en

er
gí

a 

2005 – 2019 5 25 $810 21.0% 

2005 – 2012 5 100 $168 15.1% 

2005 – 2012 5 25 $148 26.2% 

2005 – 2019 5 100 $603 22.5% 

C
om

bu
st

ió
n 

de
l B

io
gá

s 

2005 – 2019 5 25 $583 42.6% 
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SECCION 1.0 

INTRODUCCION 

El Banco Mundial ha identificado el relleno La Esmeralda como candidato para un proyecto de 
utilización de biogás por varias razones, incluyendo: 

• Edad del relleno sanitario y la capacidad futura del mismo. 

• Métodos modernos de disposición, incluyendo el uso de una geomembrana y sistema de 
colección de lixiviados y la instalación de un sistema de recubrimiento de baja 
permeabilidad. 

• Interés expresado y apoyo por parte de la Ciudad de Manizales, propietario y La Empresa 
de Aseo Metropolitana operador del relleno sanitario. 

• La disposición continúa y capacidad futura del relleno sanitario resulta en una 
recuperación potencial de biogás significativa. Además, el uso de biogás como 
combustible en un proyecto en el relleno sanitario puede resultar en una reducción neta 
de emisiones de carbón a través de la combustión del metano y posiblemente indirectas 
por el desplazamiento de otros combustibles fósiles. 

1.1 OBJECTIVOS AND PROCEDIMIENTO 

Los objetivos de este Estudio de Pre-Factibilidad son los siguientes: 

• Evaluar la factibilidad técnica y económica del desarrollo de un proyecto de colección y 
uso del biogás en el relleno. 

• Cuantificar la reducción de las posibles emisiones de gases invernaderos y demás 
beneficios ambientales por implementar un proyecto 

• Cuantificar los índices potenciales de producción y colección del biogás y estimar los 
índices de producción de energía del biogás. 

El procedimiento que SCS utilizo para este Estudio ha incluido las siguientes tareas: 

• Revisar las condiciones actuales del relleno sanitario y sus antecedentes, incluyendo 
cantidades de residuos sólidos y su composición; tipo de relleno y su configuración; datos 
meteorológicos; y prácticas del manejo de lixiviados e índices de producción del 
lixiviado. 

• Visitar el relleno sanitario para observar las operaciones, reunirse con el personal del 
relleno y conducir pruebas de campo. También, hacer un reconocimiento del área aledaña 
para evaluar la práctibilidad para desarrollar un proyecto de utilización de biogás. 
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• Estimar el potencial de recuperación del biogás con modelos computarizados basados en 
la información recopilada, pruebas de campo y experiencia en rellenos sanitarios 
similares. 

• Cuantificar la recuperación potencial de energía y los beneficios ambientales debido a la 
reducción de emisiones al aire a través del paso tiempo. 

• Identificar los arreglos institucionales y corporativos que pueden estar involucrados en la 
implementación de un proyecto de recuperación y utilización de biogás. 

• Evaluar las tendencias actuales y futuras en el sector eléctrico del País y la Región y los 
impactos que estos podrían tener en proyectos de generación de energía utilizando 
biogás. 

• Preparar un diseño conceptual para el sistema de colección y utilización del biogás (con 
propósitos de estimación de costos).  

• Estimar los costos para implementar los elementos mencionados anteriormente 
incluyendo los costos capital y costos de operación. 

• Evaluar los costos del proyecto incluyendo los costos capital, costos de operación y las 
fuentes de ingreso. 

• Desarrollar un plan de implementación incluyendo la identificación de los pasos 
necesarios para la implementación del proyecto. 

1.2 ANTECEDENTES DE LA UTILIZACION DEL BIOGAS 

Los rellenos sanitarios producen biogás cuando la materia orgánica se descompone bajo 
condiciones anaeróbicas (falta de oxigeno). El biogás esta compuestos aproximadamente de 
partes iguales de metano y dióxido de carbón; y concentraciones mínimas de compuestos 
orgánicos no metánicos (NMOC). Ambos componentes principales (metano y dióxido de carbón) 
son considerados gases invernadero (GHG) que contribuyen al caldeamiento global, aunque el 
Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) no considera el dióxido de carbón en el 
biogás como un GHG (es considerado ser biogénico y por lo tanto parte natural del ciclo de 
carbón). 

El metano presente en el biogás sí es considerado un GHG. De hecho, metano es mucho más 
potente como GHG que el dióxido de carbón con un potencial de caldeamiento 21 veces mayor 
que el del CO2. Por lo tanto, la captura y combustión del metano y su transformación final a 
dióxido de carbón vía quemador, generador, calentador u otro dispositivo resulta ser una 
reducción significante de las emisiones de gases invernaderos. 

El biogás se escapa del relleno naturalmente de dos maneras: migración por el terreno adyacente 
o ventilación por la cubierta. En ambos casos, sin controles y sin captura, el biogás (y el metano) 
alcanzará la atmósfera. El volumen e índice de las emisiones del metano de un relleno es 
relacionado con la cantidad total de materia orgánica dispuesta en el relleno y su contenido 
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húmedo, técnicas de compresión, temperatura, tipo de residuos sólidos y tamaño de las 
partículas. Aunque el índice de emisión de metano disminuye con la clausura del relleno (según 
la materia orgánica vaya siendo agotada), el relleno usualmente continua emitiendo metano por 
años (20 años o más) después ser clausurado. 

Un método común para controlar las emisiones del biogás es la instalación de un sistema de 
colección y control del biogás. Estos sistemas tienen aparatos diseñados para la destrucción (o 
tratamiento) del metano y compuestos orgánicos volátiles (VOC) antes de ser emitidos a la 
atmósfera. 

Biogás de buena calidad (aquel con alto contenido de metano y bajos niveles de oxigeno y 
nitrógeno) puede ser utilizado como combustible para desplazar el uso de combustibles fósiles 
convencionales o otros tipos de combustibles. El poder calorífico del metano cae entre los 400 y 
600 Btus (Unidades térmicas británicas) por pies cúbico estandarizado (scf), la cual es 
aproximadamente la mitad del poder calorífico del gas natural. Existen cientos de instalaciones 
de recuperación de energía de biogás actualmente operando en los EEUU. Los usos para el 
biogás caen entre las siguientes categorías: generación eléctrica, uso directo como combustible 
para calentamiento/calderas, tratamiento para convertirlo a gas de alto Btus y otros usos tales 
como combustible para vehículos. 

1.3 LIMITACIONES DEL PROYECTO 

Durante nuestra evaluación, SCS dependió de datos recolectados y varias suposiciones para 
completar las proyecciones de emisiones y la evaluación económica. El análisis y criterios 
utilizados fueron basados en dicha información y la experiencia de SCS con sistemas de 
colección y uso del biogás. Las limitaciones incluyen: 

• Estimación de la producción del biogás es basada en análisis empírico y observaciones 
del relleno sanitario y sus operaciones. 

• Dado a que el relleno actualmente no tiene un sistema de recuperación activa del biogás, 
el análisis económico usa información de costos de capital y operación típicos de 
sistemas semejantes en vez de información específica al proyecto. 

• Las proyecciones de recuperación del biogás presentadas en este documento han sido 
preparadas de acuerdo al cuidado y habilidades ejercido por profesionales acreditados en 
el tema de biogás, bajo circunstancias o localidades similares. No se hace ninguna otra 
garantía, expresada o implicada, sobre las opiniones profesionales presentadas en este 
documento. Cambios en el uso de la propiedad del relleno sanitario y condiciones (i.e. 
cambios en cantidad de precipitación, niveles de agua, operaciones, cubierta final u otros 
factores) puede afectar la recuperación del biogás. SCS no garantiza la cantidad ni 
calidad del biogás disponible. 

 
• Esta evaluación es preparado para el uso exclusivo del Banco Mundial para este Estudio 

de Pre-Factibilidad. Ningún otro individuo, conocido o desconocido a SCS, es 
beneficiario de este reporte o la información incluida en el. El uso de este reporte será a 
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su riesgo propio. SCS no asume ninguna responsabilidad por la exactitud de la 
información obtenida, recolectada o proveída por otras personas. 
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SECCION 2.0 
 

INFORMACION SOBRE EL PROYECTO 
 
2.1 ANTECEDENTES DEL RELLENO SANITARIO 

El relleno sanitario La Esmeralda es un relleno de residuos sólidos municipales localizado en el 
Kilómetro No. 2 de la Carretera Manizales-Neira. El lugar cuenta con 54 hectáreas (ha), de las 
cuales 6.4 ha serán dedicadas a la de disposición de residuos sólidos. El clima es esta área es 
considerado semi-tropical con una precipitación anual de aproximadamente 2,000 mm/año. 
 
El relleno comenzó a recibir residuos en 1991. Hasta la fecha, aproximadamente 1.25 millones 
de toneladas de residuos han sido aceptado. El relleno tiene un capacidad total de 
aproximadamente 2.84 millones de toneladas. Actualmente, el relleno sanitario acepta cerca de 
400 toneladas diariamente. Considerando un aumento anual de 1.0 por ciento en la disposición, 
el relleno sanitario alcanzará su máxima capacidad en 2015. 
 
La construcción del relleno sanitario consistió en excavar hasta los 3 metros de profundidad del 
nivel existente y la instalación de una capa de arcilla de baja permeabilidad en la base. Sobre esta 
capa de arcilla, una geomembrana de 60 mil fue instalada. Los taludes del relleno sanitario tienen 
una inclinación de aproximadamente 4V a 1H. Actualmente, los residuos sólidos municipales 
son depositados en las Celdas 2 y 3 y el relleno tiene una profundidad promedio de 25 metros. 
 
Las operaciones del lugar son manejadas por la Empresa Metropolitana de Aseo S.A. E.S.P 
(EMAS) y son consideradas como operaciones modernas en Colombia. EMAS esta en proceso 
de solicitar un permiso que permitirá la expansión del relleno sanitario que aumentará a la 
capacidad del lugar a 6.1 millones de toneladas. Asumiendo un aumento anual de 1.0 por ciento 
de la disposición, la expansión podría permitir que el relleno sanitario este abierto hasta el 2035. 
 
La Tabla 2-1 resume el historial de disposición de residuos sólidos en el relleno sanitario y 
presenta los índices anticipados de disposición, asumiendo que el relleno sanitario no obtendrá el 
permiso de expansión. La Tabla 2-2 señala los índices históricos y anticipados de disposición si 
el permiso de expansión es otorgado al relleno sanitario y la clausura se pospone hasta el 2035. 
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TABLA 2-1. 
HISTORIAL DE DISPOSICION E INDICES ANTICIPADOS DE DISPOSICION 

ESCENARIO SIN EXPANSION 
 

Año 

Total de 
Disposición 

Anual 
(Toneladas)

Total de 
Disposición 
Acumulada 
(Toneladas) 

Comentarios 

1991  38,219  38,219  
1992  39,748  77,967  
1993  41,338  119,305  
1994  42,991  162,296  

Estimados por 
método de 
regresión 

1995  44,711  207,007  
1996  72,011  279,018  
1997  95,318  374,336  
1998  106,583  480,919  
1999  117,498  598,417  
2000  120,140  718,557  
2001  125,925  844,482  
2002  122,394  966,876  
2003  139,907  1,106,783  

 
Mediciones de 
la balanza en el 
relleno sanitario 

2004  137,275  1,244,058  
2005  138,650  1,382,708  
2006  140,040  1,522,748  
2007  141,440  1,664,188  
2008  142,850  1,807,038  
2009  144,280  1,951,318  
2010  145,720  2,097,038  
2011  147,180  2,244,218  
2012  148,650  2,392,868  
2013  150,140  2,543,008  
2014  151,640  2,694,648  
2015  149,752  2,844,400  

Estimados 
 

Notas: 
1. Datos proveídos por EMAS.  
2. Disposición desde 1991 al 1994 son estimados. Disposición desde 1995 al 2003 son tomados de la 

balanza en el relleno sanitario. 
3. Disposición para el 2004 fue calculado utilizando el tonelaje recibido hasta octubre del 2004. 
4. Las proyecciones del 2005 al 2015 fueron calculadas asumiendo un aumento anual de 1% hasta 

alcanzar la capacidad máxima de 2.844 millones de toneladas (proveído por EMAS). 
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TABLA 2-2. 
HISTORIAL DE DISPOSICION Y LOS INDICES ANTICIPADOS DE DISPOSICION 

ESCENARIO CON EXPANSION 
 

Año 

Total de 
Disposición 

Anual 
(Toneladas)

Total de 
Disposición 
Acumulada 
(Toneladas) 

Comentarios 

1991  38,219  38,219  
1992  39,748  77,967  
1993  41,338  119,305  
1994  42,991  162,296  

Estimados por 
método de 
regresión 

1995  44,711  207,007  
1996  72,011  279,018  
1997  95,318  374,336  
1998  106,583  480,919  
1999  117,498  598,417  
2000  120,140  718,557  
2001  125,925  844,482  
2002  122,394  966,876  
2003  139,907  1,106,783  

 
Mediciones de 
la balanza en el 
relleno sanitario 

2004  137,275  1,244,058  
2005  138,650  1,382,708  
2006  140,040  1,522,748  
2007  141,440  1,664,188  
2008  142,850  1,807,038  
2009  144,280  1,951,318  
2010  145,720  2,097,038  
2011  147,180  2,244,218  
2012  148,650  2,392,868  
2013  150,140  2,543,008  
2014  151,640  2,694,648  
2015  153,160  2,847,808  
2016  154,690  3,002,498  
2017  156,240  3,158,738  
2018  157,800  3,316,538  
2019  159,380  3,475,918  
2020  160,970  3,636,888  
2021  162,580  3,799,468  
2022  164,210  3,963,678  
2023  165,850  4,129,528  
2024  167,510  4,297,038  
2025  169,190  4,466,228  
2026  170,880  4,637,108  

Estimados 
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Año 

Total de 
Disposición 

Anual 
(Toneladas)

Total de 
Disposición 
Acumulada 
(Toneladas) 

Comentarios 

2027  172,590  4,809,698  
2028  174,320  4,984,018  
2029  176,060  5,160,078  
2030  177,820  5,337,898  
2031  179,600  5,517,498  
2032  181,400  5,698,898  
2033  183,210  5,882,108  
2034  185,040  6,067,148  
2035  32,852  6,100,000  

 
 
 
 
Estimados 
 

Notas: 
1. Datos proveídos por EMAS.  
2. Disposición desde 1991 al 1994 son estimados. Disposición desde 1995 al 2003 son tomados de la 

balanza en el relleno sanitario. 
3. Disposición para el 2004 fue calculado utilizando el tonelaje recibido hasta octubre 2004. 
4. Las proyecciones del 2005 al 2035 fue calculadas asumiendo un aumento anual de 1% hasta 

alcanzar la capacidad máxima de 6.1 millones de toneladas (proveído por EMAS). 
. 

 
2.2 COMPOSICIÓN DE RESIDUOS 
 
La composición de los residuos es de gran importancia para la evaluación de un proyecto de la 
recuperación de biogás, en particular el contenido orgánico, cantidad de humedad y la 
degradación de los varios tipos de residuos. Por ejemplo, rellenos sanitarios con grandes 
cantidades de residuos alimenticios tienden a producir el biogás en las etapas tempranas del 
relleno sanitario pero en períodos más cortos. El efecto de la composición de los residuos es 
discutido con más detalle en la Sección 3. 
 
La Tabla 3-1 es una comparación de la composición de residuos del relleno en cuestión y la 
composición de residuos en Estados Unidos. 
 
2.3 SISTEMA DE COLECCIÓN DE BIOGÁS 
 
El relleno sanitario actualmente no tiene un sistema de 
control y extracción de biogás. Los pozos de venteo pasivo 
(chimeneas) están ubicados a cada 40 metros.  
Las chimeneas fueron construidas desde el fondo del relleno 
sanitario hacia arriba con piedras de 4 pulgadas en diámetro. 
Las chimeneas fueron terminadas con piedra expuesta. (Vea 
las fotos). 
 
 
 



2-5 

 
Actualmente, existen 79 chimeneas de biogás en 
el lugar. El Plano No. 1 en el Anexo A es un mapa 
que muestra las ubicaciones de las chimeneas 
existentes. Cuatro chimeneas fueron modificadas 
para poder monitorear el relleno. Una de ellas esta 
en la foto superior a mano izquierda. 
 
2.4 MEDICIONES DE CAMPO DE 
BIOGÁS  
 
SCS tomo mediciones de la composición del 
biogás en varias de las chimeneas mientras se 
estuvo en el lugar. El objetivo de estas mediciones 

fue confirmar la producción del biogás y la calidad como indicador del índice de producción del 
biogás. 
 
La Tabla 2-3 es un resumen de los resultados del monitoreo. 
 

TABLA 2-3. DATOS DE MEDICIONES DE BIOGAS  
 

Fecha No. de 
chimenea 

CH4 
(%Vol.) 

CO2 
(% Vol.) 

Oxigeno 
(% Vol.) 

Balance 
(% Vol.) 

12/09/04 13 60.1 40.2 0.0 0.0 
12/09/04 12 58.9 41.3 0.0 0.0 
12/09/04 44 59.0 40.8 0.0 0.0 
12/09/04 46 58.6 41.7 0.0 0.0 

 
Los resultados indican que la producción de biogás en el relleno sanitario La Esmeralda ocurre 
bajo condiciones anaeróbicas, con buena calidad del biogás (alto contenido de metano y nada de 
oxigeno y nitrógeno). No hubo mediciones de presión debido a las conexiones de las chimeneas 
modificadas pero la presencia de buena presión fue observada (gas saliendo fuertemente de una 
chimenea sellada) y sugiere un índice alto de generación de gas. 
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SECCION 3.0 
 

PROYECCION DE RECUPERACION DE BIOGAS 
 
3.1 INTRODUCCION 
 
El biogás es generado mediante una descomposición anaeróbica de los residuos sólidos en el 
relleno sanitario. Este esta típicamente compuesto de aproximadamente 40 a 60 por ciento de 
metano, siendo dióxido de carbono uno de los principales compuestos del porcentaje restante. El 
índice de generación de biogás esta en función principalmente del tipo de residuos depositado y 
el contenido de humedad en el mismo. Es ampliamente aceptado en la industria del manejo de 
residuos sólidos el hecho de que este índice de generación de biogás sea representado con una 
ecuación de primer orden. La ecuación esta descrita en la siguiente sección. 
 
3.2 MODELO MATEMATICO DE BIOGAS 

SCS ha utilizado un modelo matemático, basado en la ecuación de primer orden empleada por el 
modelo Emisiones de Biogás (LandGEM) del U. S. EPA, para estimar el índice de recuperación 
de biogás. Este modelo fue desarrollado por de SCS. En las secciones siguientes de este reporte 
tanto el modelo del U. S. EPA y el modelo de SCS serán presentados. 
 
Modelo del U. S. EPA 

El modelo del U. S. EPA requiere datos como el historial de disposición (o las cantidades de 
residuos depositados y la fecha de apertura del relleno sanitario) sean conocidos. El modelo 
emplea una ecuación exponencial de decaimiento de primer orden, la cual asume que la 
generación de biogás llega a su máximo después de un intervalo que representa el periodo 
anterior a la generación del metano. El modelo del U. S. EPA asume que el intervalo entre la 
disposición de los residuos y la generación del metano es de un año. Después de este año, el 
modelo asume que la generación de biogás disminuye exponencialmente al mismo tiempo que la 
fracción orgánica de los residuos es consumida. 
 
Para sitios donde se conoce los índices de disposición año con año, el modelo estima la 
generación de biogás para cada año usando la siguiente ecuación, publicada en el Código de 
Normas de Estados Unidos Titulo 40, Parte 60, Subparte WWW(Title 40 of the U.S. Code of 
Federal Regulations (CFR) Part 60, Subpart WWW): 

   
n 

QM = ∑ 2 k Lo Mi (e-kti) 
      

i=1 

  n 
 Donde: ∑ = suma desde el año de apertura+1 (i=1) hasta el año de  

 
i=1  

proyección (n); 
 QM = Índice de generación de biogás (m3/año); 

 k = Índice de decaimiento de metano (1/año); 
 Lo = Potencial máximo de generación de metano (m3/Mg); 
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 Mi  = Masa de residuos sólidos dispuestos en el año ith; 
 ti  = Edad de los residuos depositados el año ith (años). 
 
La ecuación anterior es utilizada para estimar la generación de biogás producido por todos los 
residuos depositados en un año. Proyecciones para múltiples años son desarrolladas variando la 
proyección y reaplicando las ecuaciones. El año de generación máxima de biogás normalmente 
ocurre en el año de clausura o el año siguiente al año de clausura (dependiendo del índice de 
disposición del año final).  
 
Modelo SCS 
 
SCS ha desarrollado un modelo de decaimiento de primer orden para estimar el potencial de 
recuperación de biogás en rellenos sanitarios (Modelo SCS). El modelo SCS es esencialmente 
una versión modificada del modelo LandGEM de la EPA. El modelo SCS fue desarrollado en 
base a información real de recuperación de biogás de mas de 150 sitios en Estados Unidos (solo 
dos proyectos, de estos 140 sitios, son operados en Sudamérica). Al momento de calibración del 
modelo, SCS identifico el comportamiento de los datos recolectados que fueron usados para 
desarrollar el modelo. Específicamente, aparentemente diferentes valores del potencial máximo 
de generación de metano (Lo) y El índice de decaimiento de metano (k) eran apropiados 
dependiendo de la cantidad de precipitación en cada relleno sanitario.  
 
El modelo SCS también usa un acercamiento alternativo al modelaje convencional, el cual 
estima recuperación en forma directa. Este acercamiento requiere una evaluación o estimación de 
la cobertura presente y futura del sistema de recuperación de biogás, generalmente definida como 
la fracción del relleno sanitario bajo recuperación activa de biogás. Existen varios factores que 
podrían afectar la cobertura del sistema, entre ellos están: el espaciamiento entre pozos y la 
profundidad de los mismos; la profundidad de las perforaciones de los pozos; la presencia de un 
recubrimiento con geomembrana o un sistema de recubrimiento de permeabilidad baja; el tipo de 
relleno sanitario y su profundidad; y las condiciones del sistema de recuperación de biogás; y 
otros problemas operacionales y de diseño.  
 
SCS utilizo el modelo para estimar los índices de recuperación de biogás para el relleno sanitario 
hasta el 2030 usando los siguientes criterios y suposiciones:  
 

• Historia de Disposición de Residuos – El personal del relleno sanitario proveyó los 
índices de disposición anual hasta septiembre del 2004. Los índices de disposición 
futuros se estimaron usando el uno por ciento en incremento anual, basándose en los 
incrementos promedio en disposición de residuos en los años anteriores. Como esta 
establecido en la Sección 2, la capacidad actual del relleno sanitario es de 2.84 millones 
de toneladas y se ha proyectado que el año de clausura ocurrirá en el 2015. Si ocurriera la 
expansión del relleno sanitario, este podría alcanzar la capacidad de 6.1 millones de 
toneladas en el 2035. Resultados de la capacidad actual (escenario sin expansión) y la 
capacidad después de la expansión (escenario con expansión) están incluidos en este 
reporte. 
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• Contenido de Metano – SCS ha estimado el contenido de metano futuro como 50 por 
ciento. 

• Índice de Decaimiento de Metano [k] – El índice de decaimiento de metano esta en 
función del contenido de humedad en los residuos, la disponibilidad de nutrientes, el pH, 
y la temperatura. Como se ha mencionado anteriormente, SCS ha reconocido estas 
diferencias y consecuentemente ha desarrollado diferentes valores de k para niveles 
húmedos y secos, de una base de datos de recuperación de biogás. Para la evaluación del 
relleno sanitario La Esmeralda, SCS empleo tres diferentes valores de k basado en la 
degradabilidad de los diferentes componentes de los residuos (ver la discusión en la 
alimentación del modelo presentada mas adelante). 

• Potencial de Recuperación de Metano [Lo] – El Potencial de recuperación de metano 
es la cantidad de metano producido por una unidad de masa de residuos proveyendo 
suficiente tiempo. El Lo esta en función del contenido orgánico en los residuos. El valor 
de Lo es teóricamente independiente del contenido de humedad, pero de acuerdo con los 
datos analizados, SCS ha encontrado que los valores de Lo en sitios con poca 
precipitación son mucho menores a los de sitios con alta precipitación, indicando que el 
valor de Lo podría ser limitado por debajo de cierta cantidad de humedad. Por lo tanto, 
SCS a derivado varios valores de Lo para sitios con alta precipitación y baja precipitación 
usando la base de datos de recuperación de biogás. Para el relleno sanitario La 
Esmeralda, SCS uso un valor basado en la precipitación anual promedio y se ajusto de 
acuerdo con las proporciones de contenido orgánico y humedad en rellenos sanitarios de 
Estados Unidos y los del este relleno sanitario (ver discusión en la alimentación del 
modelo presentada mas adelante). 

• Cobertura del Sistema de Recuperación de Biogás. La cobertura del sistema es la 
medida de la fracción de los residuos que se encuentra bajo recolección activa. Este valor 
varía en base a los factores descrito mas adelante. El modelo estima tanto el potencial de 
recuperación de biogás asumiendo que la cobertura del sistema es del 100 por ciento, 
como el total recuperable proyectado el cual se basa en estimados de cobertura del 
sistema.  

El factor de cobertura del sistema de biogás esta basado en criterio de ingeniería y 
considera varios factores entre estos están: si el relleno sanitario sigue activo o ya ha sido 
clausurado, el tipo de construcción del los pozos y el sistema, y el nivel de operación 
proveído, la rapidez de reparación de daños en el sistema, niveles de lixiviado en la masa 
de residuos, etc. Este valor cae en un rango del 0 (para rellenos sin sistema) al 100 por 
ciento (para rellenos con sistema excelente). 

Modificaciones en la cobertura del sistema puede variar si se espera que el sistema de 
recolección sea expandido periódicamente o si otros cambios al sistema son anticipados. 
(por ejemplo, clausura del relleno o cubierta parcial, aumento de flujos por la presencia 
de residuos adicionales). Rellenos sanitarios activos tienden a tener mas bajo factor de 
cobertura que los que han sido clausurados debido a las interferencias causadas por las 
operaciones. 
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Para la evaluación del factor de cobertura del sistema, SCS empleo tres escenarios 
diferentes. Estos tres escenarios asumen que el sistema de recolección de biogás es 
integral y que será continuamente expandido a las nuevas áreas de disposición. El factor 
de cobertura también asume el uso de operaciones adecuadas de manejo de lixiviado tales 
como bombeo de lixiviado para evitar acumulación en los pozos de extracción, si este 
esta presente. 
 
Las diferencias en los escenarios reflejan diferentes suposiciones relacionadas con el 
nivel de habilidades y recursos empleados en la operación y mantenimiento del sistema 
para maximizar la recuperación. Los resultados de cada escenario son los siguientes: 
 

1. El escenario de recuperación baja asume un nivel moderado en las 
habilidades y recursos empleados en la operación y el mantenimiento del 
sistema de recuperación de biogás.  

La cobertura del sistema mientras el relleno sanitario este en operación 
(2006 – 2015 bajo el escenario sin expansión y 2006 – 2035 bajo el 
escenario con expansión) se asumirá de 45 por ciento. Después de la 
clausura del relleno sanitario, la cobertura del sistema se incrementara a 50 
por ciento. SCS considera que los estimados bajos de recuperación son 
muy conservadores y deberán solo ser usados para evaluaciones 
económicas con un margen alto de seguridad. 

2. El escenario de recuperación media asumió un nivel medio en las 
habilidades y recursos empleados en la operación y mantenimiento del 
sistema de recuperación. La cobertura del sistema mientras el relleno este 
en operación (2006 – 2015 bajo el escenario sin expansión y 2006 – 2035 
bajo el escenario con expansión) será de 65 por ciento. Después de la 
clausura del relleno sanitario, la cobertura del sistema se incrementara a 70 
por ciento. SCS considera que los estimados medios de recuperación son 
los más adecuados en cuanto a la recuperación de biogás y los recomienda 
su uso para hacer una evaluación económica. 

3. El escenario de recuperación alta asumió un nivel alto de habilidad y 
recursos en la operación y mantenimiento del sistema de recuperación. La 
cobertura del sistema mientras el relleno sanitario este en operación (2006 
– 2015 bajo el escenario sin expansión y 2006 – 2035 bajo el escenario 
con expansión) se incrementará a 85 por ciento. Después de la clausura del 
relleno sanitario se incrementará a 90 por ciento. SCS considera que 
valores altos de recuperación son bastante ambiciosos y difícil de lograr al 
menos que el mantenimiento y operación del sistema este considerada 
dentro de las prioridades principales.  

 
Es importante notar que además de la variabilidad de la cobertura del sistema y el nivel de 
operación y mantenimiento, también existe la incertidumbre intrínseca que presenta el modelo 
matemático. SCS considera (y trata de tomar en cuenta) que la incertidumbre intrínseca en el 
modelo al momento de seleccionar los valores para los escenarios de recuperación alta y baja en 
la estimación de la recuperación de biogás.  
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Alimentación del Modelo-- 
 
Para estimar los parámetros: índice de decaimiento del metano (k) y el potencial de recuperación 
de metano (Lo) para el relleno sanitario, SCS tomo en consideración la composición típica de los 
residuos dispuestos en el relleno la Esmeralda. SCS comparo la composición de los residuos del 
sitio con los datos de caracterización de la USEPA. Estos datos están presentados en la Tabla 3-
1. 
 

TABLA 3-1. COMPARACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DE RESIDUOS (%) 

Componentes 
Relleno 

Sanitario 
La Esmeralda 

Relleno Típico 
en 

Estados Unidos 

Categoría de 
Degradación Valor de k 

Comida  50.4 11.5 Rápida 0.40 
Poda (Rápida) (1) 2.5 5.6 Rápida 0.40 
Otros Orgánicos (2) 6.5 1.6 Rápida 0.40 
Poda (Media) (1) 2.5 5.6 Media 0.080 
Papel 8.9 26.6 Media 0.080 
Madera 1.5 10.3 Lenta 0.020 
Caucho, Piel, Textiles 5.5 6.9 Lenta 0.020 
Plásticos (3) 16.1 9.7 Inerte 0.0 
Metales 1.4 5.4 Inerte 0.0 
Vidrio 3.2 5.3 Inerte 0.0 
Otros Inorgánicos  1.5 11.4 Inerte 0.0 

Fuentes: 
(1) Asume que la poda es 50% de materia de descomposición rápida y 50% de materia de descomposición 

media (hojas y ramas). 
(2) “Otros Orgánicos” incluye papel sanitario y 20% de los pañales desechables 
(3) Incluye 80% de los pañales desechables 

 
Una diferencia importante en particular entre las dos series de datos es que los residuos del 
relleno sanitario La Esmeralda contiene una cantidad mayor de residuos alimenticios (los cuales 
son altamente degradables) comparado con los residuos típicos de Estados Unidos. Debido a que 
residuos alimenticios son altamente degradable, produce biogás más rápido, pero en un periodo 
más cortó. Por lo tanto, una grafica de recuperación de biogás para residuos con alto contenido 
de comida, poda y otros residuos de alta degradación mostrarán una pendiente bastante 
pronunciada (alcanzando el flujo máximo más rápido) en un período de tiempo menor que una 
para residuos de menor degradación. En el modelo, este efecto se refleja en el parámetro k 
(índice de decaimiento de metano).  
 
Más adelante, los residuos en el relleno sanitario La Esmeralda contiene una fracción más alta de 
contenido orgánico (en peso seco) que los residuos en Estados Unidos y con un nivel de 



3-6 

humedad mas alto que los residuos en Estados Unidos, primeramente causado por los residuos 
alimenticios. El alto contenido orgánico resulta en un incremento potencial en la generación de 
metano por tonelada de residuos. Sin embargo, un incremento en el contenido de humedad (que 
es inerte) resultará en una disminución del potencial de generación de metano por tonelada de 
residuos. En este modelo, estos efectos son reflejados en el parámetro Lo (potencial de 
recuperación de metano). 
 
El procedimiento para el desarrollo de cada parámetro se describe enseguida. 
 
Potencial de Recuperación de Metano-- 
 
Lo fue derivado modificando el valor estimado de Lo para rellenos sanitarios de Estados Unidos 
con precipitación de 2,000 mm (79 pulgadas) que corresponde a la precipitación promedio anual 
en el relleno sanitario de La Esmeralda. Esta modificación fue basada en las proporciones de 
residuos orgánicos y el contenido de residuos secos en rellenos sanitarios de Estados Unidos vs. 
el relleno sanitario La Esmeralda. La Tabla 3-2 muestra los resultados de los cálculos del valor 
de Lo. 
 
El valor del potencial de recuperación de metano (Lo) para el relleno sanitario de La Esmeralda 
fue estimado como 71.0 m3/Mg (2,276 ft3/ton).  
 

TABLA 3-2. CALCULO DEL VALOR LO 

 
Rellenos Sanitario 
en Estados Unidos 

Relleno Sanitario  
La Esmeralda 

Relación: La 
Esmeralda/E. U.

Orgánico % 68.2% 77.8%  1.14 
Peso Seco % 80.3% 53.4%  0.665 
Valor Lo 93.6 m3/Mg 71.0 m3/Mg  0.759 

 
Índice de Generación de Metano-- 
 
El valor de k refleja la fracción de residuos que se degradan y produce metano en un año. Un 
procedimiento alternativo para la estimación del valor k para el relleno sanitario es el asignar 
valores de k para diferentes proporciones del total de los residuos recibidos. Estudios de 
laboratorio han sugerido que residuos orgánicos de alta degradación tales como la comida se 
degradan 5 veces mas rápido que residuos de degradación media tales como papel, y 20 veces 
mas rápido que los de degradación baja tales como textiles1. Debido a que el contenido de 
humedad en el relleno sanitario afecta significativamente los índices de degradación, los valores 
de los índices de degradación para residuos de alta, media y baja degradación variaran con la 
humedad también. Sin embargo, la relación entre los diferentes índices de degradación se 
mantendrá constantes. 
 

                                                 
1 Ehrig, Hans-Jürgen, “Prediction of Gas Production from Laboratory-Scale Tests.” Landfilling Waste: Biogas  
Edited by T.H. Christenson, R. Cossu and R. Stegmann, E & FN Spon, London: 1996. 
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La utilidad de evaluar índices de degradación para diferentes componentes en los residuos, es 
que provee una herramienta para comparar los valores de k de rellenos sanitarios de Estados 
Unidos a valores de rellenos sanitarios fuera de Estados Unidos, los cuales usualmente difieren 
en la composición de los residuos. El procedimiento esta basado en la suposición que los 
residuos de alta, media, y baja degradación tendrán valores fijos de k para una humedad 
determinada en un relleno sanitario. Usando la precipitación promedio anual para representar las 
condiciones de humedad del relleno sanitario, los valores de k para los residuos de alta, media, y 
baja degradación pueden ser desarrollados para relleno sanitario con cierto valor de 
precipitación. Si el valor único de k para un relleno sanitario es conocido este valor podría usarse 
para calibrar los tres valores de k. 
 
SCS ha desarrollado valores típicos que varían con la precipitación promedio anual para rellenos 
en Estados Unidos. Los valores de k están basados en una base de datos de más de 150 rellenos 
sanitarios con sistemas de recolección de biogás activos, usando datos de recuperación para 
calibrar el modelo de biogás. El procedimiento para el desarrollo de los valores de k para el 
relleno sanitario La Esmeralda esta basado en los valores de k para un relleno sanitario en 
Estados Unidos con la misma precipitación promedio anual de 2,000 mm/año y es el siguiente: 
 

1. Preparación del valor único de k usando los datos de disposición de La Esmeralda y el 
valor que seria apropiado para un relleno sanitario en Estados Unidos con una 
precipitación de 2,000 mm/año. 

2. Usando los porcentajes de residuos de alta, media y baja degradación de Estados Unidos 
y los datos de disposición de La Esmeralda, se preparo el modelo de biogás de las tres k 
(sumando los resultados de lo cálculos para residuos con alta, media y baja degradación). 
Manteniendo las relaciones entre alta, media y baja degradación constantes, ajustando la 
k de alta degradación para que el resultado de recuperación de biogás se aproxime lo más 
posible a los resultados de recuperación del modelo de una k usando los valores típicos 
de k de los Estados Unidos. Los valores de k resultantes son utilizados por el modelo de 
las tres (3) k para proyectar los resultados de La Esmeralda.  

 
Los valores de las constantes de decaimiento de metano utilizadas por el modelo para el relleno 
La Esmeralda son los siguientes:  
 

• Residuos de alta degradación: 0.40 por año. 
• Residuos de media degradación: 0.08 por año. 
• Residuos de baja degradación: 0.020 por año. 

 
3.3 RESULTADOS DEL MODELO DE BIOGAS 

SCS estimo tanto la recuperación de biogás potencial (esencialmente la cantidad de disponible 
para ser colectada), como los índices de recuperación esperados en el relleno sanitario (la cual 
toma en cuenta el factor de cobertura descrito anteriormente). Como se menciono anteriormente, 
SCS proyecto el potencial de recuperación de biogás bajo los escenarios de degradación alta, 
media y baja. SCS considera que el escenario de degradación media es el estimado mas adecuado 
de recuperación y recomienda su uso en la evaluación económica. 
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SCS ha preparado dos juegos de resultados de recuperación de biogás de (baja, media y alta) 
para tomar en cuenta tanto el escenario con expansión, que asume que el relleno sanitario será 
clausurado en el 2005, como el escenario sin expansión que asume que el relleno sanitario será 
clausurado en el 2035.  
 
Recuperación de Biogás Potencial 
 
Con el uso del modelo, SCS estima que la recuperación potencial de biogás para el relleno 
sanitario en el 2005 es de 1,468 m3/hr (864 cfm), y incrementará a 1,733 m3/hr (1,020 cfm) en el 
2012. La recuperación potencial de biogás continuará incrementando mientras el relleno sanitario 
este en operación. Bajo el escenario sin expansión, la recuperación potencial de biogás alcanzara 
un máximo de 1,827 m3/hr (1,076 cfm) en el 2016 (el año siguiendo la clausura del rellenos 
sanitario) y empezara a descender con una pendiente pronunciada a 720 m3/hr (424 cfm) en el 
2019. Bajo el escenario con expansión, la recuperación potencial de biogás continuará 
incrementando hasta que alcance 1,916 m3/hr (1,128 cfm) en el 2019. 
 
Recuperación Esperada de Biogás 
 
SCS estima que la recuperación de biogás en el relleno empezará en el 2006. Bajo el escenario 
medio, la recuperación actual de biogás fue proyectada en 989 m3/hr (582 cfm), incrementando a 
1,126 m3/hr (663 cfm) en el 2012. 
 
Escenario Sin Expansión –  

Sin la expansión del relleno sanitario, la recuperación de biogás bajo el escenario de 
recuperación media fue proyectado que alcanzará un máximo de 1,279 m3/hr (753 cfm) en el 
2016 (al año posterior a la clausura), después de este año ira disminuyendo rápidamente hasta 
alcanzar 504 m3/hr (296 cfm) en el 2019. Asumiendo que el 100 por ciento del gas recuperable 
esta disponible para utilización en producción de energía eléctrica usando generadores de 
combustión interna, una planta de 1.6 MW podría ser mantenida en funcionamiento del 2006 al 
2016, pero solo una planta de 800 kW por el periodo de 15 años (2006-2019). La Tabla 3-3 
presenta los resultados de los índices de recuperación potencial de biogás proyectados, los 
índices de recuperación actual bajo el escenario de recuperación media y el tamaño de la planta 
en el periodo de evaluación. 
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TABLA 3-3 RESULTADO DEL MODELO DE BIOGÁS SIN EXPANSIÓN 
ESCENARIO DE RECUPERACIÓN MEDIA 

 

Año 

Índices de 
Recuperación 
Potencial de 

Biogás 
 (m3/hr) 

Cobertura del 
Sistema 

Estimada 
 (%) 

Índice de 
Recuperación 

Actual de Biogás 
(m3/hr) 

Capacidad 
Máxima del 

Proyecto 
(MW)* 

2006 1,522 65% 989 1.6 
2007 1,567 65% 1,019 1.7 
2008 1,606 65% 1,044 1.7 
2009 1,641 65% 1,067 1.8 
2010 1,674 65% 1,088 1.8 
2011 1,704 65% 1,107 1.8 
2012 1,733 65% 1,126 1.9 
2013 1,760 65% 1,144 1.9 
2014 1,787 65% 1,162 1.9 
2015 1,814 65% 1,179 2.0 
2016 1,827 70% 1,279 2.1 
2017 1,311 70% 918 1.5 
2018 960 70% 672 1.1 
2019 720 70% 504 0.8 

 * Asume un generador con un índice de calor de 10,800 Btu/kWhr. 

Las Tablas 1 a la 4 en el Anexo B muestran en detalle los resultados del modelo de biogás bajo el 
escenario sin expansión, incluyendo lo siguiente: 

 

• Índices de disposición anual y valores de residuos dispuestos. 

• Proyecciones de la recuperación potencial de biogás hasta el 2030. 

• Los valores usados de k para residuos de alta, media y baja degradación. 

• El valor de Lo calculado para todos los residuos y el valor de Lo utilizado en el 
modelo para la porción orgánica de los residuos (este es igual a el Lo calculado 
dividido por la fracción de residuos orgánicos). 

• Estimados de la cobertura del sistema de recolección bajo cada escenario. 

• La recuperación de biogás proyectada tomando en cuenta la cobertura del sistema 
(en m3/hr, ft3/min, y mmBtu/hr). 

• El tamaño máximo de la planta eléctrica (en MW) que puede ser mantenida por 
los índices proyectados de recuperación de biogás.  

• Reducción de emisiones de metano estimadas con base a los índices de 
recuperación proyectados (en toneladas/año y en toneladas/año de CO2eq). 
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Los índices de recuperación potencial de biogás proyectados bajo cada uno de los escenarios se 
muestran en la Figura 1 del Anexo B. 
 
Escenario con Expansión –  
 
Si la expansión del relleno sanitario ocurre, se espera que la recuperación de biogás bajo el 
escenario de rango medio continué incrementando mientras el relleno sanitario este abierto, 
alcanzando 1,245 m3/hr (733 cfm) en el 2019. Asumiendo que el 100 por ciento de la cantidad de 
biogás recuperable será utilizado para generación de energía eléctrica, una planta de 1.6 MW 
podría ser mantenida en el 2006, y una de 1.9 MW en el 2012. La Lista 3-4 presenta los 
resultados de los índices de recuperación potencial de biogás proyectados, los índices de 
recuperación de biogás actual para el escenario de rango medio, y el tamaño de la planta 
correspondiente al periodo de evaluado.  

 
TABLA 3-4. RESULTADO DEL MODELO DE BIOGÁS  

ASUMIENDO LA EXPANSIÓN DEL RELLENO SANITARIO  
ESCENARIO DE RECUPERACIÓN DE RANGO MEDIO 

 

Año 

Índice de 
Recuperación 
Potencial de 

Biogás 
 (m3/hr) 

Cobertura del 
Sistema 

Estimada 
(%) 

Índice de 
Recuperación 

Actual de Biogás 
(m3/hr) 

Capacidad 
Máxima del 

Proyecto 
(MW)* 

2006 1,522 65% 989 1.6 
2007 1,567 65% 1,019 1.7 
2008 1,606 65% 1,044 1.7 
2009 1,641 65% 1,067 1.8 
2010 1,674 65% 1,088 1.8 
2011 1,704 65% 1,107 1.8 
2012 1,733 65% 1,126 1.9 
2013 1,760 65% 1,144 1.9 
2014 1,787 65% 1,162 1.9 
2015 1,814 65% 1,179 2.0 
2016 1,839 65% 1,196 2.0 
2017 1,865 65% 1,212 2.0 
2018 1,890 65% 1,229 2.0 
2019 1,916 65% 1,245 2.1 

 *Asumiendo un generador con índice de calor de 10,800 Btu/kWhr. 

Las Tablas de la 5 a la 8 en el Anexo B provee resultados detallados del modelo de biogás bajo el 
escenario de expansión, incluyendo las mismas categorías proveídas en las Tablas de la 1 a la 4 
(con excepción de que las proyecciones en Tablas 5-8 están extendidas más allá del año de 
clausura, hasta el 2040). 
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La recuperación potencial proyectada y los índices de recuperación proyectados para el relleno 
sanitario con expansión bajo cada uno de los escenarios son presentados en la Figura 2 del 
Anexo B. 
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SECCION 4.0 

SISTEMA DE COLECCION Y UTLIZACION DEL BIOGÁS 

4.1 INTRODUCCION 

Esta sección describe los componentes típicos de un sistema de colección, control y uso de 
biogás necesarios para la implementación del proyecto en el relleno2. Basado en la evaluación de 
la recuperación potencial de biogás en el relleno sanitario La Esmeralda en la Sección 3, la 
cantidad recuperable de biogás es modesta pero suficiente como para desarrollar un sistema para 
el uso de biogás como combustible para la generación de energía eléctrica. La electricidad 
producida por una planta de biogás-a-energía (LFGTE) puede proveer ahorros por evitar la 
compra de energía para el uso del relleno y por las ventas de la electricidad en exceso a la red de 
la utilidad. Cualquier cantidad de biogás que no es utilizado por la facilidad LFGTE será 
quemado en la quemadora para obtener la máxima cantidad de reducciones de emisiones de 
gases invernaderos. 

4.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL Y COLECCION DEL BIOGÁS 

El relleno no tiene un sistema de extracción activa. Las chimeneas no fueron construidas de 
manera que permitirá su uso en el sistema de colección y extracción. Por lo tanto, un sistema 
completamente nuevo de colección y extracción activa (con pozos nuevos) necesitara ser 
instalado. 

Para producir los índices máximos de recuperación de biogás, un sistema de colección con 
cobertura comprensivo en las áreas cerradas e inactivas deberá ser instalado hasta el grado 
intermediario del terreno. Con el propósito de estimar los índices de recuperación de biogás (y la 
reducción de emisión de GHG), SCS intuyo que la construcción del sistema de colección biogás 
en el relleno ocurrirá en el 2005 y el combustión del biogás para el 2006. 

Es nuestro entender que el relleno continuar haciendo depósitos de residuos en el lugar actual 
hasta la clausura (al menos que el relleno obtenga una permiso para operar pasado el 2015). El 
relleno solamente crecerá verticalmente según los residuos sean depositados. Por lo tanto, el 
diseño preliminar del sistema de colección incluirá las extensiones de los pozos que necesitaran 
durante la vida del proyecto. Se debe mantener presente que el diseño del sistema cambiara 
durante el proyecto para compensar por índices actuales de recuperación y las condiciones 
actuales una vez el proyecto este en funcionamiento. 

4.3 CONSTRUCION DEL SISTEMA DE COLECCION INICIAL 

Componentes del Sistema de Colección y Control 

La herramienta más valiosa para el diseño de un sistema de colección de biogás es datos 
operacionales específicos al lugar sin embargo, esta información esta disponible. Dado a esto, 

                                                 
2 El resto de este informe solamente considero el caso de no expansión para el relleno y con la clausura del mismo 
para el 2015. 
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SCS sugiere las siguientes recomendaciones para el sistema de colección de biogás (La Tabla 6-2 
presenta el resumen de los ítems): 

• Instalación de aproximadamente 36 pozos verticales de extracción. Por lo general, los 
pozos de extracción son instaladas en áreas con terreno a un nivel final o intermediario 
para que las conexiones de tubería no obstruyan con las operaciones del lugar. SCS 
asumió que los pozos de extracción serán extendidos según se vaya enterrando residuos 
en vez de hacer perforaciones nuevas cuando el relleno llegue a su nivel final. Cuando 
hayan datos sobre los flujos de los pozos disponibles, se evaluaran los espacios entre cada 
pozo y el alcance de influencia del vació entre ellos. 

Como costumbre de la industria, los pozos de extracción tiene un “radio de influencia 
(ROI)” aproximadamente igual a 1.25 hasta 2.5 veces su profundidad, dependiendo de la 
proporción entre la medida de caño perforado y de caño no perforado, la permeabilidad 
de los residuos, y otro factores. Para reducir los espacios de cobertura del sistema de 
colección, es recomendado que los ROIs de los pozos sean sobrepuestos. Este espacio 
debe ser de 2 a 4 veces la profundidad del pozo para poder proveer la mayor cobertura 
del sistema. Dada que la profundidad máxima del relleno sanitario La Esmeralda es de 35 
metros, la profundidad máxima de los pozos deberá será entre los 25 y 30 metros. 

Se cree que los residuos en el relleno sanitario tiene un permeabilidad muy baja, debido 
al gran porcentaje de residuos húmedos y los 200 cm. de precipitación anual. Para 
compensar por la baja permeabilidad, habrá unos 50 metros entre los pozos de la parte 
superior del relleno y unos 35 metros entres los pozos llanos en los pendientes del 
relleno. Dado que algunos de los pozos en las áreas llanas del relleno alcanzaran 
solamente los 10 metros de profanidad, quedaran partes del relleno sin cobertura en el 
perímetro del relleno. Seria prematuro tomar la decisión de reducir el espacio de 35 
metros entre los pozos dado al costo asociado con la instalación de pozos adicionales. 

Para la cotización de costos, SCS asumió que las perforaciones serán de 750 mm en 
diámetro. Los pozos necesitaran 150 mm de tubería PVC, piedras y una boca de pozo con 
válvula de control y puntos de monitoreo para tomar mediciones del gas. 

• Instalación de aproximadamente 2,000 metros de tubería HDPE para conectar los pozos 
de extracción con la quemadora y planta de control del biogás. Esta tubería incluirá 
tubería principal para los flujos mayores y tubería lateral para conectar tubería principal 
con los pozos de extracción. 

Las conexiones de la tubería de los pozos de extracción ser construidas a nivel final o 
intermediario del terreno. La tubería debe ser instalada con un 3 por ciento grado de 
pendiente para el drenaje del condensado y trampas de condensado deberán ser instaladas 
en los puntos bajos de la tubería. 

Para la cotización del sistema, SCS asume que la tubería principal será de 350 milímetros 
en diámetro y la tubería lateral será de 110 milímetros en diámetro. También se asumió 
1,250 metros de tubería principal y 750 metros de tubería lateral. 
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• Instalación del sistema de manejo del condensado. El condensado es un líquido que se 
forma en la tubería según se enfría el biogás y causa problemas si no se controla. El 
diseño del sistema de colección del biogás deberá incluir el manejo del condensado. SCS 
entiende que el manejo de condensado incluirá trampas de drenaje dentro del área de 
depósitos y agujeros de hombre en el perímetro de los residuos. 

Para la cotización, SCS asume que 5 trampas de condensado y 2 cárcamo de condensado 
serán necesario. 

• Instalación de bombas de lixiviados en algunos de los pozos de extracción que tengan 
altos niveles de lixiviado. Mediciones de los niveles de lixiviados en los pozos de 
extracción deben ser tomados antes de conectar los pozos con el sistema de succión y la 
quemado. SCS recomienda que la construcción de los pozos con bombas de lixiviados 
sean construidos de tal manera que la bomba pueda ser removida en el caso de que los 
niveles de lixiviado disminuyan. 

• Instalación de la estación de succión y quemado. Aunque SCS espera que la planta de 
utilización del biogás opere con la mayor cantidad de biogás posible, se anticipa que el 
flujo de gas recolectado sea mayor que la capacidad del equipo de utilización. El 
quemador también servirá como equipo de control secundario en los momentos de 
mantenimiento o falla de los equipos de utilización. 

SCS también supuso que el quemador será tipo cerrado (versus tipo elevado) para que la 
reducción de emisiones de GHG y puntos de escape puedan será monitoreados (no es 
posible monitorear quemadores de tipo elevado). Para propósitos presupuestales, SCS 
supuso que la construcción inicial del sistema incluirá una bomba de succión y un 
quemador con la capacidad de 1,360 m3/hora (800 cfm). Esta capacidad será suficiente 
para mantener el índice máximo de recuperación de biogás en el escenario de 
recuperación media (sin expansión) de (1,279 m3/hora o 753 cfm). 

• Instalación de la planta de utilización de biogás. Para propósitos presupuestales, SCS 
asumió que los costos iniciales de la planta incluirá un generador con la capacidad de 
1.433 MW. Bajo el escenario de la recuperación media (sin expansión), la facilidad 
requerirá 866 m3/hora (510 cfm) para operar a capacidad para los años 2006 al 2017. 

Plano No. 2 en el Anexo A presenta el sistema planificado de colección del biogás. 

Expansión y Mantenimiento del Sistema de Colección 

Para mantener una alta eficiencia y aprovechar los índices máximos de recuperación de biogás y 
reducción de emisiones de GHG, será necesario expandir el sistema de colección e implementar 
un plan de mantenimiento regular del sistema, quemador y bomba de succión. En particular, La 
extensión de los pozos verticalmente será necesario conforme los residuos sean depositados 
sobre le sistema instalado inicialmente. La Tabla 6-2 especifica los costos relacionados a estas 
extensiones. 
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Después del arranque inicial del sistema, datos de operación deberán ser documentos y 
comparados con los criterios de diseño regularmente, y hacer ajustes al sistema según sean 
necesarios. Estos criterios deberán ser usados solamente como una guía general para las 
modificaciones del sistema y detalles de diseño y desarrollo de planes para elementos especificas 
de construcción. Las modificaciones a la distribución de pozos serán determinados por los datos 
de operación y podrían incluir lo siguiente: 

• Pozos que no produzcan biogás o estén dañados deberán ser reemplazados o reparados 

• Áreas de el relleno donde los datos de monitoreo indiquen que existe exceso de biogás 
podrían tener mayor recuperación si pozos adicionales son instalados. 

• Monitoreo continuo de los niveles de lixiviado podrá indicar si las bombas están 
funcionando correctamente, si nuevas bombas son necesarias, y el índice de bombeo que 
seria adecuado para bajar los niveles de lixiviado y permitir que los pozos operen 
adecuadamente. 



5-1 

SECCION 5.0 
 

SECTORES DE LA INDUSTRIA ELECTRICA Y DE RESIDUOS SÓLIDOS 
 

5.1 SECTOR DE LA INDUSTRIA ELECTRICA 
 
A principios del 2003, Colombia tenía la capacidad de producir 13,700 Megavatios (MW) de 
electricidad. Plantas hidroeléctricas representan aproximadamente un 73 por ciento de la 
capacidad eléctrica. El restante 27 por ciento es producido por plantas de energía térmica 
utilizando gas natural y carbón como combustible. Durante la pasada década, la capacidad de 
generación de Colombia aumento un 50 por ciento reflejando el incremento de la demanda de 
energía del país. 
 
Después de la sequía severa de los 1990s, Colombia ha apoyado el desarrollo de la capacidad de 
generación de energía por métodos no hidroeléctricos con la meta de tener por lo menos un 20 
por ciento de la energía generada por carbón y gas natural. Colombia tiene planeado aumentar la 
capacidad de generación de energía térmica en un 50 por ciento de la capacidad total para el año 
2010. 
 
La supervisión y cuerpo reglamentario del sector eléctrico de Colombia esta gobernado por el 
Ministerio de Minas y Energía (Ministerio), quien controla la generación, transmisión, 
intercambio, interconexión y distribución; y aprueba los programas de transmisión y generación. 
El Ministerio delega la supervisión del sector eléctrico a diferentes agencias, específicamente a la 
Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) y la Unidad de Planeación Minero 
Energética (UPME). CREG reglamenta la transportación y distribución de energía y gas; ajusta 
las políticas y procedimientos por cual los servicios llegan al consumidor; y permite la 
competencia en el mercado entre los proveedores. 
 
El Sistema de Transmisión Nacional (STN) proveer medios de transacción entre los generadores 
de energía y los comerciantes. El servicio de transmisión un monopolio natural regulado por la 
CREG. Existen once compañías a cargo de la trasmisión de energía en Colombia. La más grande 
es la Interconexión Eléctrica S. A. E. S .P (ISA), propiedad del gobierno, controla el 83 por 
ciento del mercado de transmisión de energía. ISA es el único transportador de energía con 
cobertura nacional en Colombia. ISA también maneja el Centro Nacional de Despacho (CND) y 
el Mercado de Energía Mayorista. 
 
Colombia provee algunos incentivos para proyectos de generación de energía eléctrica de 
recursos renovables. Por ejemplo, la Ley Nacional 697 (2001) apoya el uso de fuentes de energía 
alternas y el uso eficiente y razonable de la energía. También, el Articulo 20702 del Estatuto 
Tributario establece que el ingreso por la venta de energía generada por viento, desechos 
agrícolas o “biomasa” será exento de impuesto por 15 años comenzando en enero del 2003. El 
Decreto 2755 (30 de septiembre del 2003) describe las normas para la aplicación de este 
incentivo. Este incentivo es valido solamente si el desarrollador del proyecto puede obtener 
Reducciones Certificadas de Emisiones (CERs) bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) 
e invierta por lo menos 50 por ciento de las ganancias obtenidas por la venta de CERs en obras 
de beneficio social en la región donde el generador esta localizado. El Decreto define obra de 
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beneficio social como las actividades en las áreas de salud, educación, agua potable, protección 
ambiental y vivienda social (subsidiada). 
 
En Colombia, la participación del sector privado en la generación de energía o producción de gas 
depende del siguiente esquema: 
  
Marco Legal 
 

• La Ley 143 de 1994 del Ministerio de Minas y Energía estable las condiciones para la 
generación, interconexión, transmisión, distribución y comercialización de electricidad. 

• La Agencia Reglamentaría es CREG: Comisión de Regulación de Energía y Gas 
• Resolución CREG-084 (1996) define Autogenerador como aquella persona natural o 

jurídica que produce energía eléctrica exclusivamente para atender sus propias 
necesidades. Por lo tanto, no usa la red pública para fines distintos de obtener respaldo 
del Sistema Interconectado Nacional, y puede o no, ser el propietario del sistema de 
generación. 

• Resolución CREG-085 (1996) define un Cogenerador como aquella persona natural o 
jurídica que produce energía utilizando un proceso de Cogeneración, y que puede o no, 
ser el propietario del sistema de Cogeneración. Entendiendo como Cogeneración, el 
proceso de producción combinada de energía eléctrica y energía térmica, que hace parte 
integrante de una actividad productiva, destinadas ambas al consumo propio o de terceros 
y destinadas a procesos industriales o comerciales.  

 
Venta de electricidad generada por biogás al Sistema de Transmisión Nacional 
 
El Sistema de Transmisión Nacional (STN) es un sistema de “abierto”, que hace diferenciación 
entre tipos de tecnologías utilizadas para la generación de energía. Aunque la CREG has creado 
varias categorías para clasificar la generación, ninguna de estas categorías tiene beneficios 
adicionales al considerar la tecnología utilizada en la generación. 
 

• Plantas Menores, con capacidad inferior a los 20MW, se dividen en: 

o Menos de 10 MW: este tipo de planta tiene restricción de acceso al mercado en el 
Sistema de Despacho, y deben pactar contractos bilaterales con comercializadores 
de energía  

o Mayores/iguales a 10 MW y menores de 20 MW: este tipo de plantas tienen la 
opción de quedarse planta menor o planta despachada centralmente, si opta por la 
última opción entra al sistema de despacho. 

• Plantas Despachadas Centralmente: son aquellas mayores/iguales de 20 MW y forman 
parte del sistema de despacho 

Por lo que la opción para generar energía usando el biogás de los rellenos sanitarios con 
capacidad inferior de 10MW y cumple con la Resolución 86 del 1996 puede negociación precios 
bilateralmente y otras condiciones de venta con el comerciante que reciba la energía y este 
ultimo determinara la mejor estrategia para su venta al STN. 
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El STN no requiere monitoreo especial para una Planta Menor, reduciendo los costos. 

Cuando la energía es para el uso de consumidores no regulados (industriales), el precio de la 
energía puede ser negociado bilateralmente. Para la venta a consumidores regulados (usuarios 
comerciales y residenciales), existen dos opciones: 1) participar un proceso competitivo o 2) 
acepta el precio del mercado mayorista. 

El Decreto 697 del 2000 define las condiciones del autogenerador y cuando este puede vender el 
exceso de energía al sistema. 

Si el generador se registra como Cogenerador, el exceso de energía puede ser vendido al sistema 
sin restricciones bajo dos condiciones: 1) con exceso fijo de energía y 2) sin exceso fijo de 
energía. En el segundo caso, el generador puede participar in el sistema de “cargo por 
capacidad”, el cual asigna una remuneración al generador, de acuerdo a la definición en la 
Resolución, para que pueda mantener la capacidad de generación acordada para el STN. 

La conexión y/o transformación (de energía, etc.) de la planta al punto de consumo es conocido 
como “bienes de conexión” y estos costos deben ser responsabilidad del generador. Los costos 
por distribución no son pagados, ya que estos son transferidos al usuario. 
 
Este tipo de operación deberá ser registrada como Empresa de Servicios Públicos (E. S. P.) 
 
Venta del Biogás de Rellenos Sanitarios a la Red de Gas Natural 
 
Las características del gas que será vendido a la red de gas natural están definidas en la 
Resolución 1 de 1999: Reglamento Único de Transporte (RUT). 
 
La conexión del sistema a la red de transporte de gas esta definido como “bienes de conexión” 
como en el caso de la electricidad. 
 
No existe un mercado mayorista o consolidado para el gas. Los precios, puntos de suministro, y 
hasta las características del gas pueden ser negociados libremente a través de acuerdos 
bilaterales. Si existe un usuario especifico, el acuerdo bilateral puede ser negociado directamente 
con el usuario. 
 
Los reglamentos no son muy claros en la necesidad de registrar la compañía como Empresa de 
Servicios Públicos para poder vender el biogás (procesado) a la red. 
 
Precios Mayoristas Promedio de Energía 
 
Los precios mayoristas de la energía para el año pasado se presentan en la Tabla 5-1. 
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TABLA 5-1: RESUMEN DE PRECIOS MAYORISTAS DE ENERGÍA EN COLOMBIA 
 

Mes 

Precio Promedio, Pesos 
Colombianos por 

 kWh 

Venta de 
Energía 
(GWh) 

Feb-04 81.05767 2547.16137 

Mar-04 81.97543 2761.25142 

Abr-04 80.80381 2599.90037 

May-04 79.94568 2672.34624 

Jun-04 75.75634 2584.38684 

Jul-04 77.01251 2657.22599 

Ago-04 76.39209 2718.86740 

Sep-04 77.80804 2624.19616 

Oct-04 78.90289 2707.10491 

Nov-04 79.69114 2633.22114 

Dic-04 79.93459 2817.93263 

Ene-05 77.69313 2643.46427 

Promedio = 78.9144 USD 0.034 
 
Estos precios indican el precio promedio de energía en el mes (en Enero del 2005, Pesos 
Colombianos) de todas las transacciones en el mercado mayorista considerando mercado de 
contratos y venta de punto, calculado como el promedio de 12 meses, cada valor fue ajustado por 
el índice de precios al consumidor de el mes anterior. Esta información indica que precio 
promedio de electricidad desde febrero del 2004 a enero del 2005 fue de $0.034 por kWh. 
 
Este precio promedio de electricidad es un poco más alto que los precios utilizados para estimar 
las ganancias de las ventas de electricidad de otros proyectos MDL en Colombia. Dos de estos 
proyectos son el proyecto de viento en Jepirachi y el proyecto hidroeléctrico en la región de 
Medellín (Río Amoya) que utilizan el precio de electricidad línea base de $0.026 y $0.031 por 
kWh respectivamente de acuerdo a los Documento de Evaluación Inicial del Proyecto (PAD). 
Los autores del PAD consideraron  esto precios a ser muy conservativos dado a que son basados 
en datos de un periodo del 1998- 2002 donde los precios de electricidad habían decaído 
particularmente en comparación con precios en años anteriores. 
 
5.2 SECTOR DE LA INDUSTRIA DE LOS RESIDOUS SÓLIDOS 
 
Las leyes y reglamentos nacionales de Colombia requieren la provisión de servicios públicos 
sanitarios incluyendo la disposición final de los residuos sólidos. Una de estas leyes, El Decreto 
Nacional 1713 incluye artículos que requieren a los operadores de rellenos sanitarios la 
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responsabilidad de impactos ambientales causados por los rellenos sanitarios y por el manejo de 
el biogás generado de acuerdo con lo establecido en los permisos, autorizaciones, y planes de 
operación. No existe ningún reglamento relacionado con las emisiones de metano de los rellenos 
sanitarios o que requieran control general de las emisiones de biogás. 
 
Departamentos Nacionales 
 
El Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial es responsable por el 
establecimiento de políticas y reglamentos que impactan la disposición de residuos sólidos a 
nivel nacional. La Norma del Manejo Integral de los Residuos Sólidos (Ministerio del Ambiente, 
1997) provee las directrices para el manejo de residuos, estableciendo su propósito como 
“prevenir o minimizar, de la manera más eficiente, los riesgos que presentan los residuos sólidos 
peligrosos a la vida y al ambiente, para contribuir a una protección ambiental efectiva y con 
crecimiento económico”. 
 
Autoridades Regionales 
 
 Corporaciones Autónomas Regionales (CAR, corporaciones regionales independientes) son 
responsables de esforzar a nivel regional las normas, reglamentos, planes y programas definidos 
por el Ministerio del Ambiente, incluyendo los reglamentos relacionados con rellenos sanitarios. 
Algunas de las responsabilidades de la CAR incluyen establecer límites permisibles en emisiones 
y en disposición de substancias que podrían dañar el ambiente. Los límites deben ser por lo 
menos tan estrictos como los establecidos por el Ministerio del Ambiente. 
 
Autoridades Que Establecen Leyes y Reglamentos 
 

• Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (www.minambiente.gov.co) 
• Ministerio de Salud (www.minsalud.gov.co) 
 

La Política de Manejo Integral de Residuos Sólidos (Ministerio del Ambiente, 1997) provee las 
directrices para el manejo de residuos, estableciendo su propósito como “prevenir o minimizar, 
de la manera más eficiente, los riesgos que presentan los residuos sólidos peligrosos a la vida y al 
ambiente, para contribuir a una protección ambiental efectiva y con crecimiento económico”. 
 
Instituciones Reguladoras 
 
CRA – Comité encargado de regular el Agua Potable y el Saneamiento Básico. 
 
CARs (Corporaciones Autónomas Regionales): Corporaciones responsables de esforzar las 
políticas, reglamentos y control de rellenos sanitarios en diferentes municipalidades y/o 
departamentos. Algunas de las responsabilidades de las CARs incluyen: 
 

1. Esfuerzo de las políticas, planes y programas ambientales nacionales definidos por la Ley 
aprobada por el Plan de Desarrollo Nacional y el Plan de Inversión o por el Ministerio del 
Ambiente. También incluye planes y programas a nivel regional que han sido otorgados a 
estas de acuerdo a la ley, dentro de su jurisdicción. 
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2. Promoción y Desarrollo de la integración de la comunidad en actividades y programas 

para la protección del ambiente, desarrollo sostenible, y el manejo adecuado de los 
recursos naturales renovables. 

 
3. Firmar de contratos y acuerdos para poner en efecto algunas o todas sus 

responsabilidades. 
 

4. Asesorar de agencias territoriales en como establecer planes ambientales educacionales y 
como implementar informalmente planes ambientales educacionales de acuerdo con las 
directrices de la política nacional. 

 
5. Otorgar concesiones, permisos, autorizaciones y licencias requeridas por las leyes de 

protección ambiental para el uso, utilización o movilización de recursos naturales 
renovables, o para el desarrollo de actividades que afecten o puedan afectar al ambiente. 

 
6. Establecer dentro de su jurisdicción, los limites de emisiones permitidas, cargamento, 

transportación o disposición de substancias, productos, compuestos o cualquier otro 
material que pueda impactar al ambiente o los recursos naturales renovables y prohibir, 
restringir o regular la producción, distribución, uso, disposición o derrame de substancias 
que pueden dañar el ambiente. Estas limitaciones, restricciones y regulaciones no deberán 
en ninguna circunstancia ser menos estrictas que las definidas por el Ministerio del 
Ambiente. www.ideam.gov.co/legal/ley/1990/ley099-1993.htm. 

 
 Entidades Responsables por el Manejo de los Residuos Sólidos 
 
Cualquiera puede negociar el diseño, construcción y operación de un relleno sanitario, y el único 
requerimiento es el ser constituido como una empresa de servicios públicos. Sin embargo, esto 
puedes ser ejecutado por una iniciativa del gobierno a través de municipalidades o empresas de 
gobierno. Una municipalidad puede otorgar el diseño, construcción y operación de un relleno 
mediante una licitación abierta o sellada. En el caso de los rellenos sanitarios, no existe la 
concesión por que estos no son un servicio que puede ser otorgado en la forma de concesión. 
 
Con respecto a la licitación, una municipalidad establece las condiciones del otorgamiento de un 
relleno sanitario, y en algunos casos se incluye la compra del predio. Las condiciones difieren de 
un caso a otro pero normalmente, el periodo del contrato es largo (aproximadamente 20 años), 
para poder distribuir las inversiones requeridas. Consecuentemente, existen entidades públicas y 
privadas que ofrecen los servicios en las diferentes ciudades y municipalidades del país. 
 
Otra Legislación Relacionada 
 
Nacional 
 
Ley 9 de 1979: Provee las medidas sanitarias 
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Ley 430 de 1998: Establece los reglamentos de protección ambiental con respecto a residuos 
peligrosos, entre otras provisiones. 
 
Ley 99 de 1993: Establece la creación del Ministerio del Ambiente, la organización del sistema 
de información nacional y establece otros reglamentos. El Artículo 31 de esta Ley especifica que 
las CARs son la autoridad máxima en la regulación ambiental dentro de sus jurisdicciones, de 
acuerdo con las directivas del Ministerio del Ambiente Nacional. 
 
Decreto – Ley 2811 de 1994: Establece el Código Nacional para Recursos Naturales Renovables 
y Protección al Ambiente. 
 
Decreto 1713 del 6 de agosto del 2002: Establece las leyes 142 de 1994, 632 del 2000, y 689 
del 2001, para rendir servicios de saneamiento publico, y el Decreto 2811 de 1974 y Ley 99 de 
1993 para Disposición Total de los Residuos Sólidos. E incluye las definiciones de disposición 
de residuos, las provisiones generales, y los sistemas para la utilización y disposición final, 
dentro de otras cosas. 
 

• Artículo 70: Métodos de utilización. Entre estos están: reutilización, reciclado, 
comportado, generación de biogás y recuperación de energía. 

• Artículo 84: Párrafo El relleno sanitario manual es recomendado para 
municipalidades con centros urbanos con población menor a ocho mil (8,000) 
usuarios. 

• Artículo 93: Manejo y Monitoreo de gases.  Los operadores de los rellenos sanitarios 
son responsables del manejo de los gases generados de acuerdo con lo que esta 
establecido en los permisos, autorizaciones y planes de operación. 

• Artículo 103: Responsabilidad por los impactos causados por los rellenos sanitarios. 
La persona que ofrece el servicio, que esta a cargo de la administración del sistema de 
disposición final, será responsable de los impactos ambientales y sanitarios 
resultantes del manejo inadecuado del relleno sanitario. 

 
Decreto 605 de 1996: Ofrecimiento de servicios de saneamiento. 
 
Decreto 1180 del 2003: Establece el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 en Licencias Ambientales. 
 
Resolución 1096 del 2000: Del Ministerio del Ambiente. Reglamentos técnicos para los sectores 
de agua potable y saneamiento básico. 
 
Regional 
 
Dentro de la jurisdicción de las CARs existen requerimientos para la evaluación del impacto 
ambiental. Estas evaluaciones esta en dos partes: 1. Diagnostico del Impacto Ambiental de las 
Alternativas (DAA); y 2. La Evaluación del Impacto Ambiental (EIA). Hasta ahora se desconoce 
si la evaluación ambiental es requerida para un proyecto de utilización de biogás para producción 
energía. Experiencia ha demostrado que dichas evaluaciones concluyen que este tipo de 
proyectos tienen un beneficio completamente neto en el ambiente. Las emisiones 
(particularmente emisiones de NOx y CO) de plantas de energía que utilizan biogás como 
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combustible son mucho menores que las producidas por un relleno sanitario sin control 
(incluyendo los gases de efecto invernadero como metano, compuestos orgánicos volátiles y 
Acido sulfhídrico y otros contaminantes). Las emisiones ambientales son reducidas aun más 
cuando la energía es exportada a la red desplazando energía producida por combustibles fósiles. 
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SECCION 6.0 

EVALUACION DE COSTOS DEL PROYECTO 

Con el propósito de evaluar la economía del proyecto, SCS estimo los costos de capital para el 
desarrollo de un proyecto de recuperación y utilización del biogás en el relleno sanitario. SCS 
también estimo los costos esperados de operación, mantenimiento y expansión del sistema de 
recuperación de biogás, así como también los costos involucrados en la expansión de la estación 
de succión y quemado y la planta de energía. 

6.1 SISTEMA DE COLECION Y COMBUSTION DEL BIOGÁS 

EEstimado de Costo Presupuestales de Construcción 

SCS estimo el costo presupuestales para la construcción de un sistema de colección y 
combustión del biogás a ser $703,000 (US $). Este estimado es del sistema de colección de 
biogás descrito anteriormente y presentado y el Anexo A, con pozos de extracción, tubería 
principal y lateral, manejo del condensado e instalación del succión y quemado. 

La Tabla 6-1 presenta un resumen de los conceptos. Un inventario detallado con los costos y las 
cantidades de los ítems esta en el Anexo C. 

TABLA 6-1: COSTOS DEL SISTEMA DE COLECCIÓN Y CONTROL DEL BIOGÁS 
INCLUYENDO UNA QUEMADORA 

Concepto Estimado (US $) 

Movilización y administración del proyecto $15,000 

Tubería principal (Asuma 2,000 metros de 350 mm. en 
diámetro) $86,000 

Tubería lateral (Asuma 110 mm diámetro) $20,000 

Manejo del condensado $79,000 

Pozos de extracción nuevos P(1)P $234,000 

Equipo de succión y quemadorP (2)P $182,000 

Ingeniería y costos relacionados al procedimiento de 
proyecto tipo MDL $87,000 

Total $703,000 

UFuentes:U 
1. Se asumió que 36 pozos nuevos serán instalados. El costo de los pozos de extracción 
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incluye construcción los pozos, perforaciones, cabeza de pozo y válvulas de control. 
2. Equipo de succión y quemado incluye: un sistema de succión y quemado con 

capacidad de 800 cfm, construcción y preparación del lugar de instalación, costos del 
arranque inicial del quemador y las pruebas del equipo. 

3. Los costos relacionados con el MDL son aproximadamente $50,000 (USD) e incluye 
la preparación del PDD, inscripción, validación y trabajo legal. 

 
EEstimado Presupuestal de la Operación y Mantenimiento Anual 

SCS estimo los costos presupuestales de operación y mantenimiento anual del sistema de 
colección en el 10 por ciento del costo inicial del sistema, o $70,000 (USD.) en el 2006 (sin 
ajustes por inflación). Estos costos incluyen aquellos relacionados con la operación y 
mantenimiento del sistema de colección como mantenimiento y reparaciones de rutina así como 
también  aquellos asociados con la expansión del sistema de colección. La Tabla 6-2 presenta un 
resumen de los costos. Como se describe en la Sección 4, las expansiones del sistema de 
colección se limitan a extensiones verticales de los pozos y reemplazos de pozos. La necesidad 
de instalar nuevos pozos, tubería principal y/o lateral adicional y trampas y/o cárcamos de 
condensado se espera ha que sea mínima. Con la clausura del relleno en el 2015, la necesidad de 
expandir el sistema de colección se espera que sea mucho menor y los costos totales anuales se 
asume que se reducirán en un 50%. 

TABLA 6-2: COSTOS PRESUPUESTALES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
DEL SISTEMA DE COLECCIÓN Y COMBUSTIÓN Y DE 

EXPANSIONES/REEMPLAZOS 

Conceptos Incluidos: 

Mano de Obra 

Costos del equipo de monitoreo  

Partes y materiales 

Pozos de extracción/cabezas de pozo (asume 1 pozo 
nuevo, 12 extensiones de pozos) 

Tubería lateral (asume diámetro de 110 mm) 

Ingeniería 

Total $70,000 

 

EEEEstimado Presupuestal Para Inscripción del Proyecto, Monitoreo y Verificación 

Otros gastos anuales del proyecto incluyen aquellos con relación al proceso de proyecto tipo 
MDL como los gastos de inscripción, monitoreo y verificación de CERs. Como señalado en la 
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Tabla 6-3, los gastos serán aproximadamente $25,000 (USD) en el 2006 (sin ajustes por 
inflación). Los gastos adicionales relacionados al proceso de proyecto tipo MDL incurridos 
anualmente, tales como el costo por la venta de CERs, y los costos de mitigación de riesgos, son 
relativamente mínimos (menos que el 10% del valor de CER) considerando el precio de CER 
analizado en este estudio ($4, $5, $6 por tonelada). 

TABLA 6-3: COSTOS PRESUPUESTALES PARA LA INSCRIPCIÓN, MONITOREO, Y 
VERIFICACION DEL PROYECTO 

Conceptos Incluidos: 

Gastos administrativos del Consejo Ejecutivo y de 
inscripción  

Monitoreo y Verificación de CER 

Total $25,000 

 

6.2 GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

SCS evaluó los costos de capital y anuales para implementar una planta de energía utilizando 
biogás como combustible para generadores de combustión interna. Los costos son presentados 
continuación. 

UGeneradores de Combustión Interna 

Estimación Presupuestal de los Costos de la Planta Inicial-- 

SCS estimo que el costo inicial para implementar una planta de energía de 1.4 MW con 
generadores de combustión interna (IC) utilizando el biogás como combustible para desplazar 
autoconsumo de energía y vender la energía en exceso a la red eléctrica será de $1,507,000 
(USD). Estos costos son adicionales al costo del sistema de colección y combustión y asumen 
una capacidad de 1.4 MW para la planta de energía. La Tabla 6-4 presenta un resumen de los 
costos. Anexo C presenta en detalle los costos y sus  cantidades asociadas. 
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TABLA 6-4: RESUMEN DE COSTOS PARA LA PLANTA DE ENERGÍA CON 
MOTORES IC 

Concepto Costo Total (USD) 

Planta de Energía de Biogás de 1.4 MW P(1)P $1,150,000 

Interconexión de 0.5 Km. $100,000 

Construcción de la Planta/Preparación del Lugar $100,000 

Equipo para mediciones del biogás $20,000 

Ingeniería/ Contingencia $137,000 

Costo Estimado Total  $1,507,000 

UFuentes: 
1. Los costos de la Planta asumen que los generadores están ensamblados en un contenedor y 
no necesitan construcción adicional.  

EEstimado Presupuestal de la Operación y Mantenimiento Anual 

SCS estimo que el costo presupuestal de operación y mantenimiento anual de la planta de 
energía será aproximadamente 1.8 centavos (US) por kilovatio-hr (igual a 10.5 millones de 
kWhrs en el 2007) o cerca de $189,000, incluyendo mano de obra y equipo y incluye costos 
asociados con la operación y mantenimiento del equipo de la planta. La Tabla 6-5 es un resumen 
de los costos. 

 
TABLA 6-5: RESUMEN DE COSTOS PRESUPUESTALES DEL MANTENIMIENTO 

DE PLANTA DE ENERGÍA 
 

Concepto 

Mano de obra 

Costos del equipo de monitoreo 

Materiales, partes y flete 

Total  $189,000 

 
Capacidad de la Planta-- 
 
Mientras el relleno sanitario este en operación, los flujos de biogás estarán en exceso del flujo 
necesario para mantener la planta de 1.4 MW. Después de la clausura en el 2015, la recuperaron 
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de biogás declinara rápidamente y pasado el 2017, no habrá suficiente gas para operar la planta. 
En ese momento, se reemplazara los generadores por unos de menor capacidad o se podrá 
quemar todo el biogás. En la Tabla 4-1 de la Sección 4, el generador de mayor capacidad de este 
proyecto es de 848 kW. Para este evaluación, SCS asumió que no habrán cambios de la 
capacidad de la planta y una vez cese la cantidad de gas sostenible para el proyecto de 1.4 MW, 
el biogás será quemado. 
 
La Tabla 6-6 es un resumen de los índices anticipados de recuperación de biogás y la capacidad 
de la planta correspondiente. 

 
TABLA 6-6: RESUMEN DE ÍNDICES ANTICIPADOS DE RECUPERACIÓN DE 

BIOGÁS Y CAPACIDAD DE LA PLANTA DE ENERGÍA 
 

Año 

Índice de 
Recuperación de 

Biogás 
(mP

3 P/hr) 

Capacidad de la 
Planta (kW) 

2007 1,019 1,433 

2008 1,044 1,433 

2009 1,067 1,433 

2010 1,088 1,433 

2011 1,107 1,433 

2012 1,126 1,433 

2013 1,144 1,433 

2014 1,162 1,433 

2015 1,179 1,433 

2016 1,279 1,433 

2017 918 1,433 

2018 672 0 

2019 504 0 

*La capacidad de la planta es basada en un índice de caldeamiento  
de 10,800 Btu/kW-hr (1MW = 604 mP

3 P/hr). 
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La Tabla 6-7 es un resumen de las suposiciones de los costos del proyecto en el Anexo D. 
 

TABLA 6-7: RESUMEN DE LAS SUPOSICIONES PARA COSTOS DEL PROYECTO 
 

Año Suposiciones 

2005 Sistema bajo construcción 

2006 Sistema de colección y combustión 
comienza para 1/1/06 

2007 Planta de Energía comienza 1/1/06 

2008 Sistema esta operando 

2009 Sistema esta operando 

2010 Sistema esta operando 

2011 Sistema esta operando 

2012 Sistema esta operando 

2013 Sistema esta operando 

2014 Sistema esta operando 

2015 Sistema esta operando 

2016 Sistema operando; reducción de 
O & M de los pozos 

2017 Sistema operando; reducción de 
O & M de los pozos 

2018 Planta apagada; biogás es 
quemado; reduce la necesidad de 

O & M de los pozos 

2019 Planta apagada; biogás es 
quemado; reduce la necesidad de 

O & M de los pozos 
 
La alternativa de quemar el biogás solamente fue incluida en los análisis financieros discutidos 
en esta sección y en el Anexo D. Bajo esta alternativa, todo el gas recolectado es quemado y la 
planta de energía no es construida.  
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SECCION 7.0 

EVALUACION ECONOMICA 

La economía de la implementación de (1) un proyecto de recuperación y utilización o (2) la 
implementación de un proyecto de recuperación y combustión del biogás en el relleno sanitario 
fueron evaluadas usando los costos presentados en la Sección 6 y los ingresos presentados a 
continuación. SCS solamente considero una opción: el desarrollo de una planta de energía con 
generadores de IC ya que la cantidad de gas recuperable no es suficiente para un proyecto con 
turbinas de gas. Un proyecto de uso directo puede ser viable para el incinerador de materiales 
peligrosos existente en relleno sanitario. La información necesaria para hacer esta evaluación 
sería la cantidad de combustible requerida, horas de operación, costo del combustible, y los 
costos de modificación del equipo para poder utilizar el biogás. Esta evaluación no ha sido 
evaluada en este proyecto. 

Para esta evaluación, SCS asumió que las ganancias incluyen todas las asociadas con la venta de 
electricidad o aquellos relacionados con las reducciones de emisión de GHG (i.e. compra de 
CERs por el Banco Mundial u otros). Mas detalles del análisis económico es presentado en el 
Anexo D. 

7.1 RESUMEN DE SUPOSICIONES 

Las siguientes suposiciones se usaron en la evaluación económica del proyecto: 

• La evaluación económica considera dos períodos: una de 8 años entre el 2005 al 2012, y 
una de 15 años entre 2005 al 2019. 

• Dos opciones para financiamiento fueron consideradas: La primera es sin el 
financiamiento de costos capitales (se inicia con 100% de costos capitales) y la segunda 
con financiamiento del 75% del costo de capital inicial (25% inversión en patrimonio). 

• Tres escenarios en los precios de CERs fueron considerados: $4, $5 y $6 por tonelada de 
CO2 eq. 

• Una tasa de interés de 8 por ciento fue incluida en el análisis de valor presente neto 
(NPV) y para el financiamiento del préstamo. 

• Período de restitución del préstamo fue de 7.5 años en la evaluación del proyecto durante 
el 2005 al 2012 y de 10 años durante el 2005 hasta 2019. 

• Con propósitos de este análisis, un pago de aproximadamente 20 por ciento de las 
ganancias de CERS serán para el propietario del relleno por el uso del biogás fue 
considerado (representado por el precio de $0.35/MMBtu). Esto se base en experiencia 
internacional que señala que el pago por el biogás a los propietarios esta entre el 10 y 30 
por ciento de las ganancias de CER. Si el propietario desarrolla el proyecto solo (no es 
común) este valor se asume ser cero 
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• Índice de escalamiento por la compra del biogás es de 3 por ciento. 

• Costos futuros de operación y mantenimiento y para ampliación/mejora del sistema y 
aumentará un 3 por ciento al año. 

• Bajo el escenario de la planta de energía serán incluidas las siguientes suposiciones: 

- La planta consistirá de un generador IC de 1.43 MW que será comprado en el 
2005 y estará operando desde el 2007 al 2017. Después del 2017, el biogás será 
quemado por el tiempo restante del proyecto. 

- Una reducción de 7 por ciento será atribuida a carga parasítica del sistema y un 
factor de capacidad de 90 por ciento será atribuido a los períodos de reposos 
rutinarios y no rutinarios de la planta. Durante estos períodos, el biogás será 
quemado. 

- Toda la energía producida por el proyecto será vendida.3 

Estimación de la Línea Base del Relleno Sanitario La Esmeralda 

La Esmeralda tiene actualmente 79 pozos de ventilación pasiva (chimeneas). De estas, solamente 
5 ser observaron como quemadoras pasivas. Estas 5 quemadoras no tiene componentes 
especiales para aumentar la combustión. Por lo tanto, la combustión ocurre cerca de la superficie 
donde se están expuestas las piedras de la chimenea. Estas chimeneas son encendidas 
manualmente y hay que encenderlas continuamente debido a condiciones inestables de quemado. 
No hay datos de mediciones disponibles de estas chimeneas. Asumiendo que el relleno sanitario 
convirtiera las chimeneas a quemadores, un índice conservador de 20 por ciento fue utilizado 
para el cálculo de línea de base (comparado con 5/79 o 6% de la situación actual). 

Basado en estas observaciones, el estado existente de la combustión del gas es menos de 20 por 
ciento en la superficie del relleno sanitario. Considerando que la combustión pasiva es 
probablemente una décima parte efectiva que la extracción activa, la línea base se considera en 
un 2 por ciento. La presente combustión rudimentaria podría reducir más la línea base pero es 
posible que los operadores alteren el modo de construcción de las chimeneas para incrementar la 
combustión. En fin, la recomendación para la línea base es el 2 por ciento de la recuperación 
potencial de biogás. 

                                                 
3 El uso de la energía generada para autoabastecimiento podría incrementar las ganancias ya que por lo general la 
electricidad es comprada a un precio mas alto directo que el que las compañías de energía pagarían por la 
electricidad generada por el proyecto.  
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7.2  COSTOS DEL PROYECTO 

Para la evaluación económica en el escenario de la planta de energía, los siguientes costos fueron 
considerados: 

• Inversión inicial capital para el sistema de colección del biogás y planta de energía (ver 
Sección 6). 

• Compra del biogás del propietario del relleno sanitario. 

• Costo anual de operación y mantenimiento del sistema de colección del biogás, operación 
y mantenimiento de la planta de energía eléctrica, y la expansión del sistema de colección 
(ver Sección 6). 

Para la evaluación económica en el escenario de combustión de biogás solamente, los siguientes 
costos fueron considerados: 

• Inversión inicial capital para el sistema de colección del biogás en el 2005 (ver Sección 
6). 

• Compra del biogás del propietario del relleno sanitario. 

• Costo anual de operación y mantenimiento del sistema de colección del biogás, operación 
y mantenimiento del quemador, y la expansión del sistema de colección (ver Sección 6). 

7.3 INGRESOS DEL PROYECTO 

Para la evaluación económica del escenario de la planta de energía eléctrica, los siguientes costos 
fueron considerados: 

• La planta de energía produce un total de 10,507 MW/año, los cuales son vendidos a la red 
pública a $0.035 USD/kWh basado en los índices promedios mayorista presentaos en la 
Sección 5. 

• Las reducciones certificadas de emisiones de GHG serán vendidas a $4, $5, y $6 USD 
por tonelada de CO2 eq., basado en los precios considerados por el Banco Mundial para 
estos proyectos. 

Se entiende que el biogás en exceso de la capacidad total de la planta junto al gas extraído 
durante períodos de mantenimiento o falla será quemado. 

Para la evaluación económica del escenario de combustión de biogás solamente, los siguientes 
costos fueron considerados: 

• Las reducciones certificadas de emisiones de GHG serán vendidas a $4, $5, y $6 USD 
por tonelada de CO2 eq., basado en los precios considerados por el Banco Mundial. 

• Se entiende que todo el biogás colectado será quemado. 
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El Anexo D presenta en un resumen mas detallado los ingresos esperados. 

7.4  RESUMEN DE LA EVALUACION ECONOMICA 

Escenario de la Planta de Energía 

La Tabla 7-1 presenta un resumen de los resultados de la evaluación económica bajo el escenario 
de planta de energía. Esta presenta una comparación entre las distintas opciones de 
financiamiento, precios de los CERs, y los períodos de duración utilizando el valor presente neto 
(NPV) y la tasa interna de retorno (IRR). Estos valores incluyen las ganancias de las reducciones 
de emisiones de GHG y las del proyecto de utilización. Los resultados no consideran pago de 
impuestos. 

TABLA 7-1: RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN ECONÓMICA 
BAJO EL ESCENARIO DE PLANTA DE ENERGÍA (1) 

 
Escenario-
Período de 
duración 

Precio del CER 
($/tonelada) 

Inversión en 
Patrimonio (%) 

(2) 

Valor Presente 
Neto (x1,000 $) 

Tasa Interna 
de Retorno 

(%) 

2005 – 2012 4 100 -$546 0.4% 

2005 – 2012 5 100 -$200 5.3% 

2005 – 2012 6 100 $146 9.9% 

2005 – 2012 4 25 -$609 --(3) 

2005 – 2012 5 25 -$263 -1.8% 

2005 – 2012 6 25 $83 10.8% 

2005 – 2019 4 100 $332 10.7% 

2005 – 2019 5 100 $872 14.7% 

2005 – 2019 6 100 $1,411 18.4% 

2005 – 2019 4 25 $271 12.5% 

2005 – 2019 5 25 $810 21.0% 

2005 – 2019 6 25 $1,350 29.3% 

Notas: 
1. Para mayor información ver los datos presentados en el Anexo D. 
2. Se asumió que los costos iniciales de construcción ocurrirán en el 2005.  
3. IRR es un valor negativo que no pudo ser calculado. 

 



7-5 

Como se presenta en la Tabla 7-1, el precio de CERs de al menos $6 USD por tonelada CO2 eq 
es necesario para implementar un proyecto de energía si se considera solamente la duración del 
proyecto hasta el 2012. Para los escenarios con el período del 2005 al 2019, todos presentan una 
inversión atractiva. Por lo general, ambos valores del NPV e IRR fueron muy sensitivos a los 
precios de CERs asumidos. El financiamiento del proyecto aparentemente tiene un efecto 
mínimo sobre los valores del NPV pero tienen un efecto más significativo (positivo) en los 
valores de IRR. 

Para los escenarios  con el precio de CER de $5 por tonelada y con una inversión de patrimonio 
de 25 por ciento, un análisis de sensitividad de los precios de venta de energía fue completado 
con un margen de 25 por ciento. Los resultados de este análisis están a continuación. 

TABLA 7-2. ANALISIS DE SENSITIVIDAD DE PRECIOS DE VENTA DE ENERGIA  

$/k/Whr Fin del Proyecto NPV IRR 

2012 -$262.883 -1.8% 
$0.035 

2019 $810,391 21.0% 

2012 -$676,877 --* 
$0.026 

2019 $130,851 10.3% 

2012 $151,111 12.7% 
$0.044 

2019 $1,489,932 30.2% 

 * Valor de IRR no pudo ser calculado. 

Escenario de Combustión de Biogás Solamente 

La Tabla 7-3 presenta un resumen de los resultados de la evaluación económica en el caso de la 
combustión del biogás solamente presentando una comparación de diferentes financiamientos, 
precios de los CERs, y períodos de duración utilizando el valor presente neto (NPV) y la tasa 
interna de retorno (IRR) del proyecto. Estos valores incluyen las ganancias de las reducciones de 
emisiones de GHG solamente. 
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TABLA 7-3: RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN ECONÓMICA 
ESCENARIO DE COMBUSTIÓN SOLAMENTE (1) 

 

Escenario - Período 
de duración 

Precio del 
CER 

($/tonelada)

Inversión en 
Patrimonio 

(%) (2) 

Valor 
Presente Neto 

(x1,000 $) 

Tasa 
Interna de 
Retorno 

(%) 

2005 – 2012 4 100 -$133 1.7% 

2005 – 2012 5 100 $168 15.1% 

2005 – 2012 6 100 $470 26.5% 

2005 – 2012 4 25 -$153 --(3) 

2005 – 2012 5 25 $148 26.2% 

2005 – 2012 6 25 $450 56.9% 

2005 – 2019 4 100 $132 11.6% 

2005 – 2019 5 100 $603 22.5% 

2005 – 2019 6 100 $1,074 32.1% 

2005 – 2019 4 25 $113 14.9% 

2005 – 2019 5 25 $583 42.6% 

2005 – 2019 6 25 $1,054 70.0% 

Notas: 
1. Para mayor información ver los datos presentados en el Anexo D. 
2. Se asumió que los costos de construcción ocurrirán en el 2005.  
3. IRR es un valor negativo que no pudo ser calculado. 

 
Como es presentado en la Tabla 7-3, la economía de todas las opciones de financiamiento para el 
proyecto es viable, con la excepción de los dos escenarios de $4 por tonelada para el período de 
2005 al 2012. Con las excepciones de los escenarios de $4, los valores estimados del NPV 
disminuyen un poco mientras los valores estimados del IRR aumentan grandemente. 

Comparación del los Escenarios de Planta de Energía vs. Combustión de Biogás 

Una comparación entre las Tablas 7-1 y 7-3 revelan las posibles ventajas y desventajas de los 
escenarios de planta de energía y combustión de biogás. El proyecto con planta de energía 
presento resultados con valores bajos de NPV bajo todas las seis opciones en el período del 2005 
al 2012 y los precios de los CERs, y valores altos de NPV bajo todas las seis opciones en el 
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período del 2005 al 2019. Esto refleja el impacto positivo de los ingresos adicionales de la venta 
de electricidad conforme el período del proyecto se extiende. Sin embargo, el escenario de 
combustión presenta resultados con mejores valores de IRR bajo todos los escenarios de los 
precios de CERs. Esto sugiere que la selección del tipo de proyecto (planta de energía vs. 
combustión de biogás) será influenciada grandemente por los precios futuros de CERs así como 
también los riesgos versus ganancias de la inversión en una proyecto mayor de planta de energía. 
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SECCION 8.0 
 

IMPACTOS AMBIENTALES 
 

8.1 INTRODUCCION 

Además de tener metano y dióxido de carbón, el biogás tiene compuestos orgánico volátil 
(VOCs) en concentraciones de pequeñas cantidades y un sin numero de compuestos 
considerados contaminantes de aire peligrosos (HAPs) de acuerdo a la EPA. Por lo tanto, el 
proceso de colección y combustión del biogás (e.g. quemado en un generador, turbina, 
quemadora u otro aparato) resulta en la reducción de las emisiones de metano, VOCs, y HAPs 
emitidas por el relleno. El proceso de combustión, sin embargo, aumenta en las emisiones de 
contaminantes críticos como los óxidos de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido 
de carbón (CO) y materia en partículas (PM) emitidas por rellenos. 
 
Aunque ambos el metano y el dióxido de carbón son considerados gases invernaderos (GHG), el 
dióxido de carbón presente en el biogás generalmente no es considerado un GHG. Más bien, el 
dióxido de carbono es considerado biogénico y parte natural del ciclo de carbón. El metano 
presente en el biogás sí es considerado un GHG y por ende, la colección y combustión de este 
resulta en una reducción neta de GHG. 
 
Los impactos ambientales que pueda tener la implementación de un sistema de colección y 
control de biogás en el relleno, incluyendo la reducción de emisiones de GHG, reducción de 
emisiones de VOCs y HAPs, y las emisiones proyectadas de contaminantes crítico, son 
presentados a continuación. 
 
8.2 REDUCCION DE EMISIONES DE GASES INVERNADEROS 
 
SCS hizo un estimado de las reducciones de emisiones de gases invernaderos (CERs) asociadas 
con un proyecto de recuperación de biogás en un relleno (en unidades de toneladas métricas de 
metano por año y en toneladas métricas de CO2 equivalente por año, utilizando un factor de 
equivalencia de metano/CO2 de 21) para el periodo de evaluación. La Tabla 8-1 presenta un 
resumen de las proyecciones de reducción de emisión de GHG para el periodo 2006 hasta 2019. 
 
Las proyecciones en la Tabla 8-1 asumen que todo el biogás recuperado será quemado para 
generar electricidad o en un aparato de control y no considera las reducciones de emisiones de 
gases invernaderos por el reemplazo de otros combustibles para generar electricidad. Las 
reducciones de emisiones en la Tabla 8-1 son en adición a la reducción estimadas de línea de 
base. Detalles son incluidos en los análisis económicos en el Anexo D. 



 

 

ANEXO B 
 

PROYECCION DE LA RECUPERACIÓN DE BIOGÁS 



 

 

ANEXO C 
 

ESTIMACIÓN DE COSTOS DE CONSTRUCCIÓN 



 

 

ANEXO D 
 

EVALUACION ECONOMICA 



 

 

ANEXO E 
 

ESTIMACION DE REDUCCIÓN DE EMISIÓN 
 

(Solamente Incluye Tablas para el 2006 y 2007. Años subsiguientes son semejantes al 2007)



 

 

ANEXO F 
 

ACUERDO TÍPICO DE LA VENTA DE GAS 


