
 
REPORTE DE PRUEBA DE BOMBEO Y ESTUDIO DE PRE-
FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE BIOGAS Y 
PRODUCCION DE ENERGIA EN EL RELLENO SANITARIO 

DE MONTEVIDEO, MONTEVIDEO, URUGUAY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Preparado para: 

 
EL BANCO MUNDIAL 
1818 H Street, NW 

Washington, DC 20433 
(202) 473-7934 

 
 

Preparado por: 
 

11260 Roger Bacon Drive 
Reston, Virginia 20190 

(703) 471-6150 
 
 

Junio del 2005 
File No. 02204055.00



 

i 
 

INDICE 
 
SECCION PÁGINA 
 
RESUMEN EJECUTIVO ....................................................................................................ES-1 
 
SECCION 1 - INTRODUCCION.......................................................................................... 1-1 
 

 1.1 Objetivos y Procedimiento................................................................................ 1-1 
 1.2 Antecedentes de la Utilización del Biogás ....................................................... 1-3 
 1.3 Limitaciones  del Proyecto ............................................................................... 1-4 

 
SECCION 2 - INFORMACION DEL PROYECTO ........................................................... 2-1 

 
 2.1 Antecedentes del Relleno Sanitario .................................................................. 2-1 
 2.2 Composición de los Residuos Sólidos .............................................................. 2-5 
 2.3 Sistema de Colección de Biogás ....................................................................... 2-5 

2.4 Programa de Prueba de Extracción de ............................................................. 2-6 
 
SECCION 3 - LANDFILL GAS RECOVERY PROJECTIONS ....................................... 3-1 
 

 3.1 Introducción ...................................................................................................... 3-1 
 3.2 Modelo Matemático del Biogás........................................................................ 3-1 
 3.3 Resultados del Modelo de Biogás..................................................................... 3-8 

 
SECCION 4 – SISTEMA DE COLECCIÓN Y UTILIZACION DEL BIOGAS ............. 4-1 
 

 4.1 Introducción ...................................................................................................... 4-1 
 4.2 Diseño del Sistema de Colección y Control .................................................... 4-1 
 4.3 Construcción Inicial del Sistema de Colección ............................................... 4-1 

 
SECCION 5 - SECTORES DE LA INDUSTRIA ELECTRICA Y DE RESIDUOS 

SÓLIDOS......................................................................................................... 5-1 
 

5.1Sector de la Industria Eléctrica .......................................................................... 5-1 
5.2 Sector de la Industria de los Residuos Sólidos ................................................. 5-2 

 
SECCION 6 - EVALUACION DE LOS COSTOS DEL PROYECTO ............................. 6-1 
 

 6.1 Sistema de Colección y Combustión del Biogás .............................................. 6-1 
 6.2 Generación de Energía Eléctrica....................................................................... 6-2 

 



 

ii 
 

SECCION PÁGINA 

SECCION 7 – EVALUACION ECONOMICA .................................................................. 7-1 
 

 7.1 Resumen de las Suposiciones ........................................................................... 7-1 
 7.2 Costos del Proyecto .......................................................................................... 7-2 
 7.3 Ingresos del Proyecto........................................................................................ 7-3 
 7.4 Resumen de la Evaluación Económica ............................................................. 7-3 

 
SECCION 8 - CONSIDERACIONES DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES .............. 8-1 
 

 8.1 Introducción ...................................................................................................... 8-1 
 8.2 Reducción de Emisiones de los Gases Invernaderos ........................................ 8-1 
 8.3 Reducción de Emisiones de VOC y HAP......................................................... 8-2 
 8.4 Emisiones de Contaminantes Críticos .............................................................. 8-4 

 
SECCION 9 – ESTRUCTURA DEL PROYECTO E IMPLEMENTACION ................. 9-1 
 

 9.1 Financiamiento de Carbón ................................................................................ 9-1 
 9.2 Arreglos del Mercado y Corporativos .............................................................. 9-1 
 9.3 Plan General de Implementación ...................................................................... 9-1 

 
SECCION 10 – CONCLUSIONES ..................................................................................... 10-1 
 
TABLAS 
 
ES-1 Resumen de la Evaluación Económica del Proyecto..................................................ES-3 
ES-2 Resumen de la Evaluación Económica del Proyecto- Escenario de Clausura Alterna en el 

2009.............................................................................................................................ES-4 
2-1 Resumen de Historial de Disposición........................................................................... 2-4 
2-2 Composición de los Residuos ...................................................................................... 2-5 
2-3 Resumen de Resultados de la Prueba durante el 27 de enero al 9 de febrero............. 2-14 
2-4 Resumen de Resultados de la Prueba, 10 de febrero hasta 25 de febrero................... 2-15 
3-1 Comparación de la Composición de los Residuos........................................................ 3-6 
3-2 Calculo del Valor Lo..................................................................................................... 3-7 
3-3 Resultado del Modelo de Biogás Sin Expansión Escenario de Recuperación Media .. 3-9 
6-1 Costos Presupuéstales del Sistema Inicial de Colección y Control del Biogás ........... 6-1 
6-2 Costo Presupuéstales para la Planta de Energía con Generadores IC .......................... 6-3 
6-3 Resumen de los Índices de Recuperación de Biogás Proyectados y las 

Capacidades Brutas de Planta de Energía con Generadores IC.................................... 6-4 
6-4 Resumen de las Suposiciones para Costos del Proyecto .............................................. 6-5 
7-1 Resumen de los Resultados de la Evaluación Económica Escenario de Planta de 

Energía Eléctrica........................................................................................................... 7-4 
7-2 Análisis de Sensitividad del Precio de Venta de Energía ............................................. 7-5 
 
7-3 Resumen de los Resultados de la Evaluación Económica Escenario de 



 

iii 
 

Combustión ................................................................................................................... 7-5 
8-1 Resumen de Reducciones Proyectadas de Emisiones de GHG .................................... 8-2 
8-2 Resumen de las Reducciones Proyectadas de Emisiones de VOC y HAP................... 8-3 
8-3 Resumen de Emisiones de Contaminantes Críticos...................................................... 8-4 

FIGURAS 

2-1 Pozo de Extracción Típico para Pruebas ...................................................................... 2-9 
2-2 Sonda de Monitoreo típico para Pruebas .................................................................... 2-10 
2-3 Diagrama de Línea – Instalación de Prueba .............................................................. 2-11 
2-4 Ilustración de Zonas Activas de Influencia durante Prueba de Extracción ............... 2-16 
9-1 Diagrama de Flujo de Implementación del Proyecto.................................................... 9-3 

ANEXOS 

A - Planos de las Condiciones Actuales del Lugar y del Diseño Conceptual del Sistema de 
Colección de Biogás 

B - Resumen de los Resultados de la Prueba de Bombeo y Datos de Construcción de los Pozos 
C - Proyección de la Recuperación de Biogás 
D - Estimación de Costos de Construcción 
E - Evaluación Económica 
F - Impactos Ambientales 
G - Acuerdo Típico de la Venta de Gas 
H - Resultados de Evaluación Alterna: Clausura del Relleno Sanitario en el 2009  



 ES-1 

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 de la Cuidad de Montevideo dentro de los limites 
de Montevideo, Uruguay. SCS Engineers (SCS) ha preparado este informe de acuerdo el 
Alcance de Trabajo en el 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 eléctrica 
(exportando la energía a la red eléctrica) y la venta de las 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. 
 
El relleno sanitario de la Cuidad de Montevideo fue seleccionado para la ejecución de una 
prueba de extracción de biogás. Esta investigación ha proveído información adicional con 
respecto a la calidad y el volumen de biogás disponible, al igual que información sobre las 
características de los residuos sólidos y los niveles de lixiviado en el lugar. Los resultados de esta 
investigación fueron utilizados para el refinamiento de las proyecciones de recuperación de 
biogás en el relleno sanitario.  
 
En seguida se presenta un resumen de la información relevante del proyecto: 
 

• El relleno sanitario comenzó operaciones en el 1990 y se anticipa tener suficiente 
capacidad para permanecer abierto hasta el 2011, con una capacidad total de 10.5 millón 
toneladas métricas (tonnes) de residuos sólidos urbanos (RSU). Las operaciones del lugar 
son manejadas por la Ciudad de Montevideo. 

 
• El relleno sanitario consiste principalmente de dos áreas: Usinas 6/7 y Usina 8. La Usina 

6/7 esta en su mayor parte cerrada y será clausurada en el 2005, mientras que la Usina 8 
esta abierta y operando actualmente. 

 
• El relleno sanitario esta ubicado en un área relativamente urbanizada en las afueras de 

Montevideo. Existe una sub-estación de electricidad a aproximadamente 500-1000 
metros del relleno sanitario y una línea principal de gas a aproximadamente 1,000 metros 
del relleno sanitario. 

 
• El relleno sanitario no tiene un sistema de colección y control activa del biogás.  

 
• La mayoría de la electricidad en Uruguay es generada con plantas hidroeléctricas. Ya que 

Uruguay no cuenta con fuentes de petróleo, gas natural o carbón, le es necesario importar 
estas fuentes de energía. 
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• Las proyecciones de recuperación de biogás: 
 

− La recuperación proyectada en el 2006 es de aproximadamente 4,000 m3/hr. Para el 
período hasta el 2012, la recuperación de biogás es proyectada a un promedio de 4000 
m3/hr. Después del 2012, la recuperación de biogás declinará, hasta alcanzar de 900 
m3/hr para el 2019.  

 
• El Tamaño de Planta de Energía: 

 
− Asumiendo que el arranque de la planta de energía será en el 2007, se anticipada que 

habrá suficiente gas disponible para mantener un planta de 6 MW hasta el 2012. Dado 
a un decrecimiento en la producción de biogás después del 2012, el tamaño de la 
planta de energía se tendrá que reducir a 1 MW para el 2019. 

 
Para propósitos de la evaluación económica, SCS considero una planta de energía de 
2 MW. Aunque habrá mas biogás disponible dé lo que la planta necesitará, el tamaño 
pequeño de la planta fue escogido por el bajo precio de la venta de electricidad 
($0.027/kWh) considerado para esta evaluación. 

 
• La proyección de las Reducciones Certificadas de Emisión (CERs): 

 
− Se estimo que el desarrollo de un proyecto LFGTE en el relleno sanitario generará 

aproximadamente 1,700,000 tonnes de CERs para el período hasta el 2012, y 
2,500,000 tonnes de CERs para el período hasta el 2019 por la reducción de 
emisiones de metano. 

 
Se estima que el desarrollo de un proyecto LFGTE en el relleno sanitario resultará en 
unas 100,000 tonnes de CER adicionales para el período hasta el 2012, y 200,000 
tonnes de CERs para el período hasta el 2019 por el desplazamiento de electricidad 
producida por otras fuentes de energía. 

 
La economía del proyecto fue analizada bajo distintos escenarios, incluyendo la duración del 
proyecto (2012 o 2019), el porcentaje de inversión inicial en patrimonio (25 o 100 por ciento), el 
tipo de proyecto (combustión o generación de energía con combustión del biogás excesivo) y el 
precio de CER ($4, 5, o 6 USD /tonne de CO2eq). El precio de venta de energía se asume ser 
$0.027 USD/kWh.  
 
Los resultados del análisis indican que la factibilidad del proyecto es favorable como para atraer 
desarrolladores e inversionistas para un proyecto a largo plazo (hasta el 2019). Para un proyecto 
a corto plazo (2012) es posible que se requiera un precio alto de CER para que un proyecto de 
generación de energía eléctrica viable, o una planta de energía más pequeña sea considerado.  
 
Un proyecto de combustión es favorable bajos todos los escenarios del proyecto y precios de 
CER. Un resumen de la evaluación económica con el precio de $5 USD es presentado en la 
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siguiente tabla. 
 

ES-1 RESUMEN DE LA EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 
 

 

Escenario – 
Periodo del 

Proyecto 

Precio de 
CER ($ 

USD/tonne) 

Inversión 
Inicial en 

Patrimonio 
(%) 

Valor 
Presente 

Neto  
(x1,000$) 

Tasa 
Interna de 

Retorno (%)
Hasta el 2012 5 100 -$727 3.9% 

Hasta el 2012 5 25 -$878 -6.4% 

Hasta el 2019 5 100 $966 11.5% 

Pl
an

ta
 d

e 
E

ne
rg

ía
 

Hasta el 2019 5 25 $819 15.0% 

Hasta el 2012 5 100 $1,969 40.6% 

Hasta el 2012 5 25 $1,923 98.1% 

Hasta el 2019 5 100 $2,956 43.2% 

co
m

bu
st

ió
n 

so
la

m
en

te
 

Hasta el 2019 5 25 $2,911 111.3% 
 
La Ciudad de Montevideo actualmente tiene en proceso un estudio de manejo de residuos solidos 
a largo plazo en Montevideo. Dependiendo de los resultados de este estudio, es posible que el 
relleno sanitario de Montevideo cierre hasta del 2011, lo cual afectaría la cantidad y 
disponibilidad del biogás. Considerando esta posibilidad, SCS analizo la recuperación anticipada 
de biogás y CERs, así como las finanzas del proyecto en el escenario de precio medio de CERs 
asumiendo que la clausura del relleno sanitario será para el 2009 en vez del 2011. 
 
Bajo el escenario de clausura alterna, se estimo que el desarrollo de un proyecto LFGTE 
generará aproximadamente 1,588,000 tonnes de CERs para el período hasta el 2012, y 2,100,000 
tonnes de CERs para el período hasta el 2019 por la reducción de emisiones de metano. También 
se estima el desarrollo de un proyecto LFGTE en el relleno sanitario resultará en unas 50,000 
tonnes de CER adicionales para el período hasta el 2012, y 110,000 tonnes de CERs para el 
período hasta el 2019 por el desplazamiento de electricidad producida por otras fuentes de 
energía. 
 
Dado a la cantidad reducida de biogás y CERs disponible bajo el escenario de clausura alterna, 
SCS considero las finanzas para una planta pequeña de energía de 1 MW. 
 
Los resultados del análisis alterno son similares al análisis con la clausura del relleno sanitario 
para el 2011, y un poco mejor para el escenario de planta de energía por el costo capital y de 
operación reducido de tener una planta de energía más pequeña. Los resultados del análisis 
indican que la factibilidad del proyecto es favorable para atraer desarrolladores e inversionistas 
para un proyecto a largo plazo (hasta el 2019). Para un proyecto a corto plazo (hasta el 2012), la 
economía es marginal y un precio alto de CER podrá ser necesario para un proyecto viable de 
generación de energía eléctrica o una planta pequeña de energía deberá ser considerada. Como 
fue mencionado anteriormente, Un proyecto de combustión solamente es favorable bajos todos 
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los escenarios de proyecto y precios de CER.  
 
Los resultados de la evaluación económica para el escenario de clausura alterna en el 2009 son 
presentados en la siguiente tabla. Resultados adicionales de esta evaluación se pueden encontrar 
en el Anexo H.  
 

 ES-2 RESUMEN DE LA EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 
ESCENARIO DE CLAUSURA ALTERNA EN EL 2009 

 

 

Escenario – 
Periodo del 

Proyecto 

Precio de 
CER ($ 

USD/tonne)

Inversión 
Inicial en 

Patrimonio (%) 

Valor 
Presente 

Neto (x1,000 
$) 

Tasa 
Interna de 

Retorno (%)

Hasta el 2012 5 100 $113 8.9% 

Hasta el 2012 5 25 -$3 7.9% 

Hasta el 2019 5 100 $1,024 13.7% 

Pl
an

ta
 d

e 
E

ne
rg

ía
 

Hasta el 2019 5 25 $911 22.9% 

Hasta el 2012 5 100 $1,944 40.9% 

Hasta el 2012 5 25 $1,898 98.1% 

Hasta el 2019 5 100 $2,468 42.4% 

C
om

bu
st

ió
n 

So
la

m
en

te
 

Hasta el 2019 5 25 $2,423 110.0% 
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SECCION 1.0 
 

INTRODUCCION 
 
SCS Engineers (SCS) presenta este Reporte de Estudio de Pre-Factibilidad para la 
implementación de un proyecto de colección, control y utilización de biogás en el relleno 
sanitario de Montevideo (el Relleno Sanitario) en Montevideo Uruguay.  SCS ha preparado este 
informe de acuerdo a las condiciones delineadas en el Alcance de Trabajo en el contrato con El 
Banco Mundial (el Banco Mundial) 

El Banco Mundial ha identifico el relleno sanitario de Montevideo como candidato para el 
proyecto de utilización de biogás por un sin números de razones incluyendo:  

• Volumen del relleno sanitario, profundidad de los residuos, edad del relleno sanitario 
y la capacidad futura del mismo. 

• Practicas modernas para disposición, incluyen el uso actual de una membrana y un 
sistema de colección de lixiviado para la Usina 8 y la instalación planificada de un 
sistema de capa de baja permeabilidad para la Usinas 6/7. 

• La localización del relleno sanitario dentro de los límites de la Ciudad de Montevideo 
y su proximidad a la red de energía y la red de distribución de gas natural. 

• El interés y apoyo para el proyecto por parte de la Municipalidad de Montevideo, 
quien opera  y maneja el relleno sanitario. 

• La disposición continúa y la 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 directas por 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 sanitario. 

• Cuantificar la reducción de las posibles emisiones de gases invernadero y otros 
beneficios ambientales al implementar un proyecto 

• Proveer al Banco Mundial una herramienta para tomar buenas decisiones sobre la 
necesidad de hacer investigaciones adicionales o seguir adelante con el desarrollo de 
un proyecto en el Relleno Sanitario. 
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El método que SCS utilizo para este Estudio ha incluido las siguientes tareas: 

• Revisar las condiciones actuales en el lugar y sus antecedentes, incluyendo las 
cantidades de residuos y su composición, el tipo de relleno sanitario y su 
configuración, datos meteorológicos y prácticas del manejo e índice de producción de 
lixiviados. 

• Visitar el lugar para observar las operaciones del relleno sanitario, reunirse con el 
personal del mismo.  También, inspeccionar el área aledaña al relleno sanitario para 
evaluar la prácticabilidad para desarrollar un proyecto de uso de biogás. 

• Estimar la recuperación potencial del biogás con modelos computarizados basados en 
información recopilada, pruebas de campo y experiencia en relleno similares  

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

• Identificar y revisar las opciones para la recuperación de energía como el uso para 
autoabastecimiento y la venta de energía a la red de electricidad.  El Banco Mundial 
tiene un interés primordial en la generación de energía eléctrica como opción para 
este proyecto de utilización de biogás y por lo tanto, este es el enfoque del estudio. 
Sin embargo, otras opciones fueron identificadas y son discutidas según fue 
apropiado. 

• Identificar los arreglos institucionales y corporativos relacionados a la 
implementación de un proyecto de uso y recuperación del biogás. 

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

• Preparar un diseño conceptual para el sistema de colección y uso del biogás.  El 
diseño conceptual será utilizado para evaluar los costos de capital requeridos para 
implementar el proyecto de colección y uso de biogás.  

• Estimar los costos para implementar los elementos de recuperación de energía  
incluyendo los costos de capital y de operación. 

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

• Desarrollar un plan de implementación para un proyecto de uso y recuperación del 
biogás, incluyendo la identificación de los pasos necesarios para el desarrollo del 
proyecto de utilización de biogás. 
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1.2 ANTECEDENTES DE LA UTILIZACION DEL BIOGÁS 

Los rellenos sanitarios producen biogás según la materia orgánica se descompone bajo 
condiciones anaeróbicas (falta de oxigeno). El biogás tiene aproximadamente partes iguales de 
metano y dióxido de carbón y concentraciones minúsculas de compuestos orgánicos no 
metanicos (NMOC). Ambos componentes principales (metano y dióxido de carbón) son 
considerados gases invernaderos (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 parte natural del ciclo  de carbón). 

El metano presente en el biogás sin embargo, 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 más que el CO2. Por lo tanto, la captura y combustión a del metano  y su transformación 
final a dióxido de carbón vía una quemadora, generador, caldero u otro aparato 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 
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 un aparato diseñado para la destrucción del 
metano y compuestos orgánicos volátil (VOCs) antes de ser emitidos a la atmósfera. 

Biogás de buena calidad (aquel con alto contenido de metano y bajos niveles de oxigeno y 
nitrógeno) es utilizado como combustible para desplazar el uso de combustibles convencionales.  
El valor de caldeamiento del metano cae entre los 400 y 600 Btus (Unidad termal británica) por 
pies cúbico estandarizado (scf), cual es la mitad del valor del caldeamiento de gas natural.  Hay 
cientos de facilidades de recuperación de energía de biogás actualmente operando en los EEUU. 
Los usos para el biogás caen entre las categorías de: generación eléctrica, uso directo para 
combustible de calentadores, acenso a gas de alto Btus, y como combustible de vehículos. 
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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 fue basado 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 basado en análisis sin pruebas de campo,  
observaciones del relleno y sus operaciones. 

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

• Las proyecciones de recuperación del biogás presentadas son de acuerdo al cuidado y 
habilidades ejercido por profesionales con gran reputación en el tema de biogás, bajo 
circunstancias o localidades similares a este.  No hay otra garantía, expresada o 
implicada, solo las opiniones profesionales presentadas en este documento. Cambios en 
el uso del predio y sus condiciones (i.e. cambios en cantidad de precipitación, niveles de 
agua, operaciones, y/o cubierta final, u otros) puede afectar la recuperación del biogás.  
SCS no garantiza la cantidad ni calidad del biogás disponible. 

Aunque una prueba de extracción de biogás ayuda reducir la incertidumbre en la 
predicción de la recuperación de biogás, todavía existen algunas limitaciones.  Primero, 
la prueba fue ejecutada en una pequeña área del relleno sanitario y se asumió que los 
resultados pueden ser aplicados al relleno sanitario en su totalidad.  Segundo, como es 
indicado en el Manual de Preparación de proyectos para la obtención de energía  partir de 
biogás en América Latina y el Caribe del Banco Mundial (octubre 2003), “…las pruebas 
de extracción de biogás solo pueden  indicar los recursos dentro del período de ejecución 
de la prueba de campo y no sobre las fuentes futuras del gas”. Sin embargo, si la 
composición e índices de disposición continúan como se anticipa, los resultados de la 
prueba de extracción de biogás mejorará el modelo de biogás. 
 

• Esta evaluación es preparada 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 contenida en el.  El uso de este reporte será 
a su propio riesgo.  SCS no asume ninguna responsabilidad por la exactitud en la 
información obtenida, recolectada o proveída por otras personas. 
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Las condiciones activas se mantuvieron durante el período del 10 de febrero al 25 de febrero aun 
con un aumento la presión de vacío en el soplador. También hubo aumento de los flujos de gas 
en comparación con los flujos anteriores. Los flujos de gas de W-1 se mantuvieron más altos que 
aquellos del W-2. Esto probablemente se debe al hecho de que los niveles de lixiviado en W-2 
estaban mas cerca de la superficie y interferían con la recuperación del biogás.  
 
Aunque los niveles de lixiviado no disminuyeron significativamente durante este período, sí se 
noto una leve reducción en los niveles de lixiviado en W-1 y W-2. Los niveles de lixiviado para 
W-1 se midieron generalmente a estar a los 7 metros (leve reducción de los 6 m) y al alrededor 
de los 5 metros en W-2 (leve reducción de 4 m). El aumento en los flujos de gas probablemente 
fue como resultado de los bombeos de lixiviado y la reducción de los niveles. La Tabla 2-4 
presenta un resumen de los resultados de la prueba de extracción para el período del 10 de 
febrero al 25 de febrero. 

 
TABLA 2-4: RESUMEN DE RESULTADOS DE LA PRUEBA, 10 DE FEBRERO HASTA 

25 DE FEBRERO 
 

Ubicación 
Metano (por 

ciento) 
Oxigeno (por 

ciento) 
Presión Estática 

(in. w.c.) Flujo (cfm) 

Soplador 62.8 0.2 -22.3 49.4 

W-1 62.7 0.1 -19.8 40.1 

Sonda 1-1 n/a n/a n/a n/a 

Sonda 1-2 n/a n/a n/a n/a 

Sonda 1-3 n/a n/a n/a n/a 

W-2 63.0 0.1 -2.6 3.3 

Sonda 2-1 62.6 0.8 n/a n/a 

Sonda 2-2 61.9 0.0 -0.9 n/a 

Sonda 2-3 58.8 0.0 -0.8 n/a 

W-3 n/a n/a n/a n/a 

Sonda 3-1 n/a n/a n/a n/a 

Sonda 3-2 n/a n/a n/a n/a 

Sonda 3-3 n/a n/a n/a n/a 
 
Los resultados del monitoreo durante este período no demostraron una reducción en la calidad de 
gas con un vacío mas alto y niveles de flujos. Esto probablemente se debe al material de baja 
permeabilidad añadido al área de la prueba antes de comenzar las condiciones activas. 
Similarmente, ya que el relleno sanitario tiene planificado instalar un cubierta en la Usina 6/7, se 
anticipada que cuando el sistema completo de colección este instalado no será susceptible a la 
filtración del aire.  
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SCS entiendo que los resultados del período de 10 de febrero al 25 de febrero representan las 
condiciones estables para la prueba de bombeo, donde los índices de extracción de biogás son 
aproximadamente igual que los índices de generación del biogás dentro del volumen de 
influencia del área de la prueba de bombeo. La prueba de bombeo fue discontinuada el 25 de 
febrero.  
 
Bajo las condiciones activas, las sondas de monitoreo donde hubieron datos demostraron una 
presión negativa en las sondas. Esto es un indicación clara que las sondas están dentro de la 
“zona de influencia” del pozo. La Figura 2-4 es un diagrama del corte transversal típico de la 
prueba de bombeo, mostrando las “zonas de influencia” teóricas bajo condiciones activas.  
 
Interpretación de los Resultados de la Prueba de Extracción 
 
SCS utilizo los resultados durante la proyección de los índices de recuperación de biogás en el 
relleno sanitario (ver Sección 3) de acuerdo al procedimiento general a seguir: 
 

• Estimar el máximo flujo bajo condiciones de equilibrio alcanzable en el área de la prueba 
de extracción. Esto flujo es esencialmente el máximo flujo observado sin infiltración del 
aire. Basado en los datos de la prueba de extracción, SCS entiendo que los datos 
obtenidos durante el período de operación del 10 al 25 de febrero (presentados en la 
Tabla 2-4) son los de condiciones de equilibrio. 
 
El flujo promedio observado durante este período fue de 49.4 cfm (84 m3/hr) con un 
contenido de metano de 62.8 por ciento; corregido a ser 62 cfm (105 m3/hr) con un 50 por 
ciento de metano. Si se instala un sistema completo de biogás, se anticipada que habrá un 
flujo mas bajo por pozo debido a la influencias sobrepuestas y la “competencia” entre los 
pozos. Sin embargo, este efecto se espera que sea reducido en el relleno sanitario de 
Montevideo debido a los niveles elevados de lixiviados. Basado en nuestra experiencia, 
SCS estima que un factor de seguridad de 0.8 es apropiada para aplicarse a este índice de 
flujo antes de ajustar las proyecciones de recuperación de biogás.  

 
• Estimar el radio de influencia de los pozos de extracción. Como se presenta en la Tabla 

2-4, hay evidencia de que la influencia del vacío se extiende a las sondas de 25 metros de 
distancia de W-2. Basado en estos datos y la presencia de niveles elevados de lixiviados, 
SCS estimo que el radio de influencia promedio (presentado como “R” en la Figura 2-4) 
de los tres pozos de extracción bajo las máximas condiciones de equilibrio es de 35 
metros. Utilizando un radio estimado de 35 m, el área de influencia de la prueba de 
extracción es de 7,700 m2 (3,850 m2 por pozo). A una profanidad estimada de 26 metros, 
SCS estimo que el volumen de influencia de la prueba de extracción es de 33,400 m3 
(66,700 m3/pozo). 

 
• Estimar el por ciento por volumen del relleno sanitario afectado por la prueba de 

extracción. Para el área existente del relleno sanitario de aproximadamente 40.5 hectáreas 
y 7,175,000 tonnes de residuos in-situ, el volumen de residuos in-situ se estima en 
8,966,700 m3. El volumen de influencia de la prueba de extracción (aproximadamente 
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133,400 m3) representa aproximadamente 1.5 por ciento del volumen total del relleno 
sanitario.  

 
Proyectando el flujo de recuperación de la prueba de extracción al volumen total de relleno 
sanitario y usan un factor de corrección de 0.6 para la implementación de sistema complete, se 
espera que la recuperación total de biogás para el relleno sanitario completo sea 5,600 m3/hr. El 
índice proyectado de generación del gas fue usado para refinar las proyecciones de recuperación 
de biogás en la Sección 3. 
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(Insert Figure 2-4 Here) 
 
 
 
 



 

 

ANEXO B 
 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE BOMBEO Y DATOS DE 
CONSTRUCCION DE LOS POZOS



 

 

ANEXO C 
 

PROYECCION DE LA RECUPERACIÓN DE BIOGÁS  



 

 

ANEXO D 
 

ESTIMACIÓN DE COSTOS DE CONSTRUCCIÓN 



 

 

ANEXO E 
 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 



 

 

ANEXO F 
 

IMPACTOS AMBIENTALES  



 

 

ANEXO G 
 

ACUERDO TÍPICO DE LA VENTA DE GAS  



 

 

ANEXO H 
 

RESULTADOS DE EVALUACION ALTERNA: CLAUSURA DEL RELLENO 
SANITARIO EN EL 2009 


