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RESUMEN EJECUTIVO

Este Reporte del Estudio de Pre-Factibilidad presenta la posible implementacion de un sistema
de coleccion, control y uso del biogas en €l relleno sanitario de Querétaro localizado dentro de
los limites de la Ciudad de Querétaro, México. SCS Engineers (SCS) ha preparado este reporte
parael Banco Mundia de acuerdo a Alcance de Trabajo del contrato.

El proyecto generalmente consiste en lainstalacion de un sistema de coleccion de biogas para
extraer €l biogasy utilizarlo como combustible para los generadores de combustién internaen
una planta de energia. Las ganancias del proyecto seran creadas por la venta de la energia (ventas
alared de energia) y la venta de Reducciones Certificadas de Emisiones (CERS) de gases
invernadero. Los CERs son generados por la combustion de metano, el cual forma parte en un 50
por ciento del biogas. Metano tiene un potencial de caldeamiento global 21 veces mas que €
diéxido de carbon (CO,). El estudio de pre-factibilidad incluye un andlisis de sensibilidad al
precio de los CERs.

El relleno sanitario de Querétaro fue seleccionado para €jecutar una prueba de bombeo. La
investigacion ha proveido informacion adicional con respecto a volumen de biogas disponible y
su calidad, al igual que informacién sobre las caracteristicas de los residuos solidos y los niveles
delixiviado en € lugar. Los resultados de estos ensayos dan evidencia de |as proyecciones de
recuperacion de biogés presentadas en el reporte interino de enero del 2005.

Un resumen de lainformacion relevante del proyecto se presenta a continuacion:

e El &reaactua de disposicioninicio en 1996 y se estima que cerraraen e 2015 con una
capacidad total de aproximadamente 6.1 millones de toneladas métricas (tonnes) de
residuos solidos municipales. Las operaciones del relleno sanitario son administradas por
Mexicanadel Medio Ambiente SA. deC.V. (MMA).

e Originamente, € relleno sanitario fue un basural al aire libre. Esta area no fue incluida ni
considerada para el proyecto LFGTE en €l lugar.

e El relleno sanitario tiene cubierta en la base y sistema de coleccion de lixiviados. Unavez
cierre e relleno, e maximo espesor de |os residuos sera de aproximadamente 45 metros.

= El relleno no tiene un sistema de coleccidn y control activa del biogas pero si tiene una
seria de pozos de ventilacion pasiva.

e Enéd 2004, México establecié normas para la ubicacion, disefio, construccion, operacion,
monitoreo y clausura de rellenos sanitarios para residuos solidos. Estas normas también
incluyen directrices en el control de biogas, y establece procedimientos por |os cuales
rellenos sanitarios deben cumplir con estas normas. Y a que estas normas fueron
establ ecidas recientemente no esta completamente claro como seran interpretadasy €l
efecto que estas pueden tener en €l desarrollo de un proyecto de control de biogés bajo
MDL en México.

Aunque estas hormas no especifican si el control de emisiones de biogés es necesario, S
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se llegase a determinar que estas normas requieren el control de biogés resultando en a
reduccion de emisiones de metano, la viabilidad economica de desarrollar proyectos
LFGTE parael MDL en México disminuira.

e Losresultados del Modelo preliminar de biogas indican lo siguiente:

- Larecuperacion de biogas proyectada en el 2006 esta estimada en aproximadamente
1,472 m*/hr, y incrementa de manera estable a un maximo de aproximadamente 3,277
m>/hr en el 2016. La recuperacion de biogés es proyectada decaer después de la
clausura del relleno sanitario.

- Asumiendo que la planta arrancariaen el 2007, se estima que habra suficiente gas
disponible para mantener una planta de energia con capacidad minimade 2.12 MW,
con el potencia de incrementar la produccién (hasta cerca de 3.18 MW) expandiendo
laplantaen el 2010.

- Asumiendo que €l sistema de coleccion y combustion de biogés arrancara en el 2006,
se estima que el desarrollo de un proyecto de coleccion y utilizacion de biogés en el
relleno sanitario resultaria en la reduccion de emisiones de aproximadamente 784,003
toneladas de CO,eq para el periodo del 2006 a 2012 y un reduccion de emisiones de
1,896,700 toneladas de CO.eq para el periodo del 2006 a 2019.

Laeconomiadel proyecto fue analizada bajo una variedad de escenarios, incluyendo duracion
del proyecto (hastael 2012 0 2019), €l porcentgje de inversion en patrimonio inicia (25 o 100
por ciento), €l tipo de proyecto (combustion, o generacion de energia) y el precio de CERs ($4,
$5 0 $6/tonelada de COeq). Se asumid un precio de venta de energia de $0.057/kWh.

Los resultados del andlisis econémico indican que lafactibilidad del proyecto es suficientemente
favorable bgjo distintas escenarios de |os precios de CERs como para atraer ainversionistasy
desarrolladores parala construccién del proyecto, particularmente para el periodo del proyecto
delargo plazo (2005-2019). El proyecto de combustion es favorable para el periodo de largo
plazo del proyecto (2005-2019) si el precio de CER es mayor o igual a $4 por tonne. Para el
proyecto de combustion solamente a corto plazo (2005-2012), el precio de CER de $5/tonne o
mayor seria necesario. Un resumen de | os indicadores econdémicos para el proyecto de planta de
energiay combustion a $5 por tonelada es presentado en la siguiente tabla.
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TABLA ES-1. EVALUACION ECONOMICA CON PRECIO MEDIO DEL CER

Escenario - Precio de Inversion en Valor Tasa
Periodo del CER Patrimonio Presente Neto | Internade
Proyecto ($/tonne) Inicial (%) (x1,000 $) Retorno (%)
o 2005 - 2012 5 100 $406 10.5%
(4]
-c?; o) 2005 - 2012 5 25 $520 14.7%
E % 2005 - 2019 5 100 $5,502 23.5%
o
2005 - 2019 5 25 $5,375 37.0%
\g 5@ 2005 - 2012 5 100 $191 13.5%
@ 8| 2005-2012 5 25 $162 18.6%
= %‘ 2005 — 2019 5 100 $1,175 23.0%
(@]
o° 2005 - 2019 5 25 $1,147 37.3%
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SECCION 1.0

INTRODUCCION

El Banco Mundial identifico el relleno sanitario de Chihuahua como candidato para un proyecto
de uso del biogas por varias razones, incluyendo:

11

Tamafio (Volumen) del relleno, profundidad de los residuos, edad y la futura capacidad.

M étodos modernos del disposicion, incluyendo el uso de un recubrimiento inferior con
materiaarcilloso y sistema de coleccion de lixiviados y lainstalacion de un sistema de
capa de baja permeabilidad.

El interésy apoyo expresado por parte la Ciudad de Querétaro, propietario del relleno
sanitario y Mexicanadel Medio Ambiente (MMA), operador del relleno sanitario.

Ladisposicion contindiay capacidad futura del relleno sanitario resulta en un potencial de
recuperacion de biogas significativo. El uso del biogas como combustible en un proyecto
puede resultar en la reduccién neta de emisiones de carbon directas por la combustion del
metano e indirectas por e desplazamiento de otros combustibles fosiles.

OBJECTIVOSY PROCEDIMIENTO

L os objetivos de este Estudio de Pre-Factibilidad son los siguientes:

Evaluar lafactibilidad técnicay econdémica de un proyecto de coleccién y uso del biogés
en €l relleno sanitario.

Cuantificar lareduccion de emisiones de gases invernadero (GHG) y otros impactos
ambientales por laimplementacidn de un proyecto.

Proveer al Banco Mundia con una herramienta para tomar decisiones parainvestigacion
adicional o para proseguir con el proyecto en el relleno sanitario

El procedimiento que SCS utilizo para este estudio haincluido |as siguientes tareas:

Revisar las condiciones actuales en el lugar y sus antecedentes disponibles, incluyendo
cantidades de residuos y su composicion, tipo de relleno sanitario y su configuracion,
datos meteorol 6gicos y practicas del manegjo de lixiviado e indice de produccion del
mismo.

Visitar € lugar para observar las caracteristicas y las operaciones, tener una reunién con
el propietario y operador del relleno sanitario. También, ejecutar un reconocimiento del
area alrededor de relleno sanitario para evaluar la practicabilidad del desarrollo de un
proyecto de utilizacion de biogas.

Instalar tres pozos de extraccion y sondas de monitoreo parala prueba de bombeo;
gjecutar la prueba de bombeo y evaluar |os resultados
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1.2

Estimar €l potencial de recuperacion del biogas en €l relleno sanitario usando modelos
computarizados basados en informacién disponible, y 1a experiencia adquirida en rellenos
sanitarios similares.

Cuantificar € potencia de recuperacion de energiay |os beneficios ambientales debido a
lareduccion de emisiones al aire através del paso del tiempo.

Identificar los arreglos institucionales y corporativos relacionados con laimplementacion
de un proyecto de recuperacion y utilizacion del biogas.

Evaluar las tendencias actuales y futuras en el sector eléctrico en México y de laregion
de Querétaro y losimpactos que estos podrian tener en proyectos de generacion de
energia con el uso de biogas.

Preparar un disefio conceptual para el sistema de coleccién y utilizacién de biogés (con
propositos de estimacion de costos).

Estimar los costos para implementar |0s elementos mencionados en € punto anterior
incluyendo |os costos de capital y de operacion.

Evaluar los costos del proyecto incluyendo los costos de capital y operacién y las fuentes
deingreso.

Desarrollar un plan de implementacion para un proyecto de recuperacion y utilizacion de
biogés, incluyendo laidentificacion de los pasos necesarios y una secuencia general para
laimplementacion.

ANTECEDENTESDE LA UTILIZACION DEL BIOGAS

L os rellenos producen biogéas seguin la materia organica se descompone bajo condiciones
anaerdbicas (falta de oxigeno). El biogas tiene aproximadamente partes iguales de metano y
diéxido de carbon y concentraciones minimas de compuestos organicos no metanicos (NMOC).
Ambos componentes principales (metano y didxido de carbon) son considerados gases
invernaderos (GHG) que contribuyen al caldeamiento global, aunque el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) no considera el dioxido de carbén en €l biogas
como un GHG (es considerado ser biogénico y por ende parte natural del ciclo de carbon).

El metano presente en €l biogés si es considerado un GHG. De hecho, metano es mucho méas
potente como GHG que el didxido de carbon con un potencial de caldeamiento 21 veces mas que
el CO,. Por lo tanto, la capturacion y quema del metano y su transformacion final a didxido de
carbon via una quemadora, generador, caldero u otro aparato resulta ser una reduccion
significante de |as emisiones de gases invernaderos.

El biogas sale del relleno naturalmente de dos maneras. migracion o ventilacion por la cubierta.
En ambos casos y sin controles ni captura, € biogas (y €l metano) saldra ala atmosfera. El
volumen e indice de las emisiones del metano de un relleno es relacionado con la cantidad total
de materia organica enterrada en € relleno y su contenido himedo, técnicas de compresion,
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temperatura, tipo de desechos y tamarfio de las particulas. Aungue €l indice de emision de metano
disminuye con €l cierre del relleno (segun la materia organica cese), €l relleno tipicamente
continua emitiendo metano por afios (20 afios 0 mas) después de su clausura.

Un método comun para controlar las emisiones del biogés es lainstalacion de un sistemade
coleccion'y control del biogas. Estos sistemas tienen un aparato disefiados para la destruccion del
metano y compuestos organicos volatil antes de ser emitidos ala atmosfera.

Biogés de buena calidad (aguel con alto contenido de metano y bajos niveles de oxigeno y
nitrogeno) 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 britanica) por
pies cubico estandarizado (scf), cual eslamitad del valor del caldeamiento de gas natural. Hay
cientos de facilidades de recuperacion de energia de biogas actualmente operando en los EEUU.
Los usos para el biogas cae entre | as siguientes categorias: generacion eléctrica, uso directo para
combustible de calentadores, acenso a gas de alto Btus, y como combustible de vehiculos.

13 LIMITACIONESDEL PROYECTO

Durante nuestra evaluacion, SCS dependi6 de datos recolectados proveidos por la Ciudad y
varias suposiciones para completar las proyecciones de emisiones y la evaluacion econdémica. El
andlisis fue basado en dichainformacion y la experiencia de SCS con sistemas de colecciéon y
uso del biogas. Las limitaciones incluyen:

e Estimacion de la produccion del biogas es basado en andlisis empirico y observaciones
del relleno y sus operaciones.

e Dado aque € relleno actualmente no tiene un sistema de recuperacion activa del biogés,
el andlisis econdmico usa costos de capital y operacion tipicos de sistemas semejantes en
vez de informacion especificaal proyecto.

« Lasproyecciones de recuperacion del biogéas presentadas son de acuerdo al cuidado y
habilidades gjercido por profesionales acreditados en €l tema de biogés, bagjo
circunstancias o localidades similares. No se hace ninguna otra garantia, expresada o
implicada, sobre las opiniones profesional es presentadas en este documento. Cambios en
el uso de lapropiedad y condiciones (i.e. cambios en cantidad de precipitacion, niveles de
agua, operaciones, cubiertafinal u otros factores) puede afectar |a recuperacion del
biogés. SCS no garantiza la cantidad ni calidad del biogés disponible.

Aungue una prueba de bombeo ayuda reducir |as incertidumbres en proyectando la
recuperacion de biogés, todavia existe algunas limitaciones. Primero, las pruebas fueron
consideraron un pequefia area del relleno y los resultados se asumen gque pueden ser
aplicados al relleno en su totalidad. Segundo, como es indicado en el Manual de
Preparacion de proyectos parala obtencion de energia partir de GRS en AméricaLatinay
el Caribe del Banco Mundia (septiembre 2003), “...las pruebas de bombeo solo dan una
indicacion del recurso dentro del periodo de g ecucién de la prueba de campo y no sobre
las fuentes futuras del gas, estas pruebas no disminuyen todos los riesgos.” No obstante,
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si lacomposicién e indices de disposicion contintian como se anticipa, los resultados de
la prueba de bomba mejorara el modelo de biogas.

Esta evaluacion es preparado para el uso exclusivo del Banco Mundial para este Estudio
de Pre-Factibilidad. Ningun otro individuo, conocido o desconocido a SCS, es
beneficiario de este reporte, su contenido o lainformacion incluida en €. El uso de este
reporte sera a su propio riesgo. SCS no asume ninguna responsabilidad por la exactitud
de lainformacion obtenida, recolectada o proveida por otras personas



SECCION 2.0
INFORMACION SOBRE EL PROYECTO

21 ANTECEDENTESSOBRE EL RELLENO

El relleno sanitario de la Ciudad de Querétaro es un relleno de residuos solidos localizado en €l
Kilémetro No. 5.5 en la Carretera Satélite-Mompani, en el cafidon conocido como Miguelote. El
lugar cuenta con 20 hectéreas (ha), del cual 15ha son para el uso de disposicion de desechos. Las
tierras del area consisten mayormente una material de baja permeabilidad conocido como
“Tepetate”, con permeabilidad medida de 10 cmy/sec. El clima es considerado semi-arido, con
una precipitacion anual de 542 mm/afio. El lugar originalmente operaba como un basural a aire
libre; esta area no fue consideraba durante la evaluacion de pre-factibilidad.

El relleno sanitario comenzo arecibir residuos en septiembre del 1996. Hasta lafecha,
aproximadamente 1.7 millones de toneladas de residuos han sido aceptado en 11 hectéreas. El
relleno sanitario tiene una capacidad total de aproximadamente 6.1 millones de toneladas.
Actuamente, el relleno acepta cerca de 300,000 toneladas diariamente. Considerando un
aumento anual de 1.5 por ciento de residuos, se calcula que €l relleno sanitario alcanzara su
maxima capacidad para el 2015.

La construccién del relleno sanitario fue mediante una excavacion de 6 metros de profundidad y
lainstalacion de una capa de arcilla de baja permeabilidad en € subterreno sobre una membrana
de polietileno. Una capa de geomembrana con sistema de coleccion de lixiviados fue instalada
sobre la membrana de polietileno. Los lixiviados son dirigidos por medio de gravedad a una
laguna de evaporacién. Una porcion de los lixiviados son introducidos nuevamente a relleno
sanitario por medio de algunos de |0s pozos existentes (vea a continuacion) y otra etre-porcion es
regada sobre la superficie del relleno sanitario durante los meses veraniegos para acelerar la
evaporacion.

Actuamente, los desechos son depositados en las Celdas 1 y 2. El maximo espesor de los
residuos serd de 45 metros de profundidad para el cierre del relleno sanitario; hasta ahora el
relleno tiene 40 metros de profundidad y se espera que para el cierre del relleno. Las pendientes
del relleno sanitario tienen unarelacién aproximadade 4H a 1V.

Las operaciones del lugar son manejadas por Mexicana del Medio Ambiente S.A. de C.V.
(MMA) y por lo general son consideradas como operaciones modernas en México.

LaTabla2-1 resume € historial de disposicion de residuos en el relleno sanitario y calculala
cantidad de residuos arecibirse en € futuro.
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TABLA 2-1.
HISTORIAL DE DISPOSICION DE RESIDUOS SOLI DOSE INDICES
PROYECTADOS DE DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

) Res_iduos R%idu_os Total
Afio Municipales Comerciales (Tonnes)
(Tonnes) (Tonnes)

1996 98,067 8,425 106,492
1997 123,929 12,861 136,790
1998 138,952 35,287 174,239
1999 149,973 33,058 183,031
2000 169,597 37,680 207,276
2001 189,375 36,425 225,799
2002 204,131 39,559 243,691
2003 212,800 40,181 252,981
2004 -- -- 296,300
2005 -- -- 309,600
2006 -- -- 323,500
2007 -- -- 338,100
2008 -- -- 353,300
2009 -- -- 369,200
2010 -- -- 385,800
2011 -- -- 403,200
2012 -- -- 421,300
2013 -- -- 440,300
2014 -- -- 460,100
2015 -- -- 469,001

Total 6,100,000

Notas:

Datos proveido por la Ciudad de Querétaro

Datos pasados basados en lecturas de la balanza del sitio

Disposicion para el 2004 fue calculado utilizando el tonelgje recibido hasta octubre del mismo
ano.

L as proyecciones fueron cal culadas asumiendo un aumento anual de 4.5% anual.

wphpE
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22 COMPOSICION DE LOSRESIDUOS SOLIDOS

Lacomposicion de los residuos es de gran importancia para la evaluacion de un proyecto de la
recuperacion de biogas en particular el contenido organico, cantidad de humedad y la habilidad
de la descomposicion de las diferentes fracciones de residuos solidos. Por jemplo, rellenos
sanitarios con grandes cantidades de residuos alimenticios, que son atamente degradable,
tienden a producir el biogas en las etapas tempranas del relleno sanitario pero en periodos mas
cortos. El efecto de la composicidn de los residuos solidos es discutido con més detalle en la
Seccion 3.

La Tabla 2-2 es un resumen de datos de la composicion de los residuos en €l relleno sanitario.

TABLA 2-2 COMPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

Componente Fraccion de Residuos(por ciento)
Comiday Poda 34.2
Papel y Cartén 175
Plasticos 23.0
Goma, Cuero, Textiles 4.3
Metales 2.6
Madera 1.0
Vidrio 4.3
Residuo de Construccion 15
Otros Organicos 52
Otros Inorganicos 6.4
Total 100.0

* Basado en datos de Estudio de Caracterizacion en el 2002; datos especificos proveido por la

Ciudad de Querétaro.
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23 SISTEMA DE COLECCION DEL BIOGAS

El relleno sanitario actualmente no tiene un sistema de control y extraccion de biogas pero si
tiene pozos de ventilacion pasiva (chimeneas)
del biogas a cada 40 m. Las chimeneas fueron
construidas desde el fondo del relleno
sanitario hacia arriba con piedras de 10
centimetros de didmetro. Unavez que los
pozos llegan a su grado de terreno final o
intermediario, |as chimeneas son terminadas
con drones de 55 galones soldados. (Vealas
fotos en esta pagina).

Construccién Tipica de Chimeneas de Biogas

Actua mente, existen 44 chimeneas de biogés
24  PROGRAMA DE PRUEBA DE EXTRACCION DE BIOGAS

Un programa de prueba de extraccion de biogas fue g ecutado en €l relleno sanitario de
Querétaro. Los objetivos de esta prueba de extraccién de biogas fueron:

e Maedir larelacion entre lapresion del vacio y flujo mientras se extraer el biogéas del
relleno sanitario.

e Maedir niveles sostenibles de metano en el biogés extraido durante el bombeo.

e Medir lapresion del vacio en las sondas para estimar lainfluencia del vacio lateral dela
prueba de extraccion de biogas.
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Medir los niveles de oxigeno del biogés extraido durante la prueba para verificar si existe
filtracion del aire por la cubierta del relleno sanitario durante el extraccion de biogaés.

Utilizar los resultados de |a prueba de extraccién de biogés pararefinar la proyecciones
de recuperaron de biogés.

Antecedentes de la Prueba de extraccion de biogas

La prueba de extraccion de biogéas generalmente consiste de |os siguientes elementos fisicos y
equipos:

Un total de tres pozos nuevos de extraccion (referidos como EW-1 a EW-3). Los pozos
de extraccion sen fueron instalados con profundidades de 15 metros. Una perforacién de
15 metros de profundidad fue hecha para EW-3 pero el pozo fue instalado hastalos 10
metros porque se encontrd lixiviados en el lugar. Los pozos fueron separados en forma
triangular con a menos 65 metros entre ellos. La Figura 2-1 es un detalle tipico de la
construccion de los pozos. Los formularios de la construccion de los pozos se puede
encontrar en el Anexo B.

Perforacion de Sonda de M onitor eo

Un total de nueve sondas de monitoreo de gasy presion. Tres sondas sen fueron
instalados por cada pozo. Las sondas tiene una profundidad de 2 metrosy sen fueron
instaladas en linea a distancias de 5, 15 y 25 metros del pozo de extraccién. La Figura 2-2
es un detalle tipico de la construccién de |as sondas de monitoreo.

Una bomba de extraccién cred un vacio en |os pozos de extraccion y extrgjo el biogés de
los pozos. La bomba de extraccion fue conectada a un generador portétil.

Interconexion de los tres pozos de extraccion y el soplador con tuberia solida. Vavulas

de control de flujo fueron instaladas en cada pozo de extraccion asi como en la entrada de
la bomba de extraccion para gjustar lapresion del vacio y el flujo de ambes el sistemay
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los pozosindividuales. La Figura 2-3 es un diagrama tipico de la conexion del sistemade
prueba de extraccion de biogas.

Equipo de medicién del gasy para el monitoreo de vacio y flujo. Mediciones de la
calidad del biogéas (metano y oxigeno) y la presion estética fueron tomadas con un
Analizador de gasinfrarrojatipo Landtec GEM 500(GEM 500). Las mediciones de flujo
de biogés fueron tomadas usando un plato de orificio en cada pozo y programando €l
GEM 500 para que calculara €l flujo basado en la diferencia de presion atras del plato del
orificio.
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Pozos de Extraccion para Prueba de Extraccion de Biogasy Tuberia haciala Bomba de
Extraccion

SCS contraté ala empresa Estudios Especializados (Estudios) paralos trabajos de perforaciones
y construccién de los tres pozos de extraccion, lainstalacion de las nueve sondas de monitoreo,
lainstalacion de la bomba de extraccion, motor y generador, y latuberia de interconexion. SCS
contraté aETEISA de C.V. (ETEISA) paraproveer apoyo local por medio de su oficinaen la
Ciudad de México. Durante las pruebas, €l personal de Estudiosy ETEISA apoyaron a SCS
localmente.

Actividades de la Prueba de Extraccion de Biogasy Resultados de la Prueba

Antesdeiniciar las perforaciones, SCS le proveyo a Estudios un mapa con lalocalizacion de la
prueba de extraccion de biogas y |as ubicaciones especificas paralos pozos de extraccion. En
febrero del 2005, Estudios movilizé su equipo y personal al relleno sanitario para comenzar las
actividades de perforaciones paralos pozos. Persona de SCSvisito el lugar €l 16y 17 de febrero
para supervisar €l final de las perforacionesy la construccion de los pozos. SCSregrest a
relleno sanitario del 2 al 5 marzo para supervisar lainstalacion de tuberia, bomba de extraccion y
platos de orificio, proveer entrenamiento sobre el uso de los equipos de mediciones, informacion
general de como interpretalos datos y recomendacién sobre |os ajustes necesarios durante la
prueba.

SCS regresd nuevamente el 6 de abril. Durante esta visita se determind que los platos de orificios
de ¥z pulgada utilizados para las mediciones de flujo eran muy pequefiosy se reemplazaron con
platos de orificios de ¥ de pulgadas.

Programa de Prueba: Condiciones Pasivas--

Durante la mafiana del 8 de marzo, antes de empezar la bomba de extraccién y comenzar las
condiciones activas de la prueba, el técnico monitored lacalidad del biogasy presion para
identificar y documentar las condiciones estaticas (i.e. pasivas) paraluego compararlas con datos
tomados durante las condiciones activas. La Tabla 2-3 presenta un resumen de los promedios
durante condiciones estéticas de cada uno de los puntos de monitoreo. Resultados adicionales de
la prueba de extraccidn de biogés se encuentran en el Anexo B.
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TABLA 2-3: PROGRAMA DE PRUEBA DE EXTRACCION DE BIOGAS -
PROMEDIOS DE CONDICIONESESTATICAS

M etano (por Oxigeno (por Presion Estética
Ubicacion ciento) ciento) (pulgadasw.c.)
EW-1 56.4 0.50 +2.9
EW-2 524 9.40 +1.5
EW-3 50.9 9.30 +0.8

Por lo general, la calidad de gas observada bajo las condiciones estéticas fueron de un alto nivel
aungue se obtuvieron altos niveles de oxigeno en EW-2 y EW-3. Las mediciones altas de
oxigeno en EW-2 y EW-3 indican que existe acumulacion de aire en e relleno sanitario
alrededor de las chimeneas. L os resultados de presion estéticas indicaron nimeros positivos
altos, particularmente en EW-1 e indican la acumulacion de presion de gas y generacion de gas.

Programa de Prueba: Condiciones Activas --

En lamanana del 9 de marzo, se prendi6 labomba de extraccion y las condiciones de extraccion
activafueron establecidas. Los resultados iniciales de monitoreo en EW-1y EW-2 demostraron
niveles de metano de aproximadamente 57 por ciento y niveles de oxigeno de aproximadamente
0.6 por ciento, con presiones de vacio de alrededor de -0.9 a-3.1 pulgadas de columna de agua
en cada pozo de extraccion. La calidad de metano en EW-3 fue de 27 por ciento mientras €l nivel
de oxigeno fue de 0.8 por ciento y la presion del vacio de pozo fue de -4.0 pulgadas de columna
de agua. Flujos de biogés en EW-1, EW-2y EW-3 fueron 6, 2,y 1 cfm.

Durante el primer dia de prueba, EW-1y EW-2 indicaron atos niveles de metano
consistentemente (sobre 54%) y bajos niveles de oxigeno. Metano en EW-3 permaneci bajo
34% y con altos niveles de oxigeno (8% a 11.5%). L os flujos aumentaron, alcanzando 8, 4, y
7cfmen EW-1, EW-2y EW-3 a terminar € primer dia.

La operacion de prueba activa continud hasta el 7 de abril. El monitoreo del contenido de metano
y oxigeno de pozos 'y sondas ocurrié cada hora durante |os primeros dos dias de operacion y
luego tres veces a dia durante el tiempo restante. Una graficaen a Figura 2-4 presenta el
contenido de metano en los pozos e indican que los niveles de metano permanecieron atos para
EW-1y EW-2 pero variaban para EW-3 durante la mayor parte de la prueba.

Algo notable durante la prueba es el caracter ciclico de las concentraciones de metano en EW-3,
gue aumentaron por latarde. Esto indica el efecto de las fluctuaciones de presion atmosférica que
influyen los niveles de filtracion de aire en el relleno sanitario cercade las chimeneas. Lagrafica
del contenido de oxigeno en laFigura 2-5 confirmael carécter ciclico de lafiltracion de aire en

el relleno sanitario en la cercania de EW-3.
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FIGURA 2-5. CONTENIDO DE OXIGENO EN LOSPOZOSDE EXTRACCION

Los flujos de biogéas durante |a prueba de extraccién de biogéas fueron calculados con la presion
diferencial monitoreada en los pozos utilizando |os platos de orificios.

Durante la prueba de extraccion de biogas, SCS evalud los datos de monitoreo obtenidos por
ETEISA. Los datos de flujo de los pozos de extraccion indicaron flujos consistentes. Los flujos
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en cada pozo permanecieron generalmente entrelos 6 y 8 cfm, y no excedieron los 9 cfm.
Personal de SCSregreso al relleno sanitario el 6 de abril pararevisar las operaciones de
monitoreo y fue determinado que el plato de orificio de ¥z pulgada en |os pozos es eran muy
pequerios. Estos fueron reemplazados con platos de orificio mas grandes (3/4 pulgadas) e
inmediatamente | os flujos aumentaron de 7-9 c¢fm a 20-21 cfm. La Figura 2-6 muestra los flujos
en cada pozo de extraccion durante el periodo de |a prueba de extraccion de biogés.

25

LFG Flow (cfm)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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FIGURA 2-6. FLUJOS DE BIOGAS (SIN AJUSTES) DE POZOS DE EXTRACCION

La Tabla 2-4 a continuacion presenta las presiones diferenciales en |os pozos de extraccion y los
flujos durante el periodo de flujos mayores (6 y 7 de abril). Como se observaen latabla, los
flujos de biogas sin gjuste obtuvieron durante ese periodo el promedio de 20 cfm en cada pozo.
Como € contenido de metano en EW 1y EW 2 obtuvieron un promedio de casi 55%, comparado
al 46% de EW 3, €l flujo con gjuste al 50% de metano de EW 1y EW 2 resultaron mas altos que
EW 3. El flujo combinado total con gjuste a50% de contenido de metano fue 61.4 cfm (36.2
m3/hr). El flujo de 20 cfm por pozo es comln en laindustria para pozos de esta profundidad
(aproximadamente del cfm/pie de tuberia perforada).
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TABLA 2-4. RESUMEN DE DATOSDE PRESION DIFERENCIAL Y FLUJO DE
POZOSDE EXTRACCION DE BIOGAS

Par ametro Fecha EW-1 EW-2 EW-3
4/6/2005 9.86 9.79 8.74
Presion de 4/6/2005 9.85 9.31 8.59
Vacio aplicado 4/7/2005 7.84 8.34 6.67
4/7/2005 7.77 5.61 8.68
477/2005 9.13 6.74 6.39
Promedio del
Beriodo 8.89 7.96 7.81
4/6/2005 21.0 21.0 20.0
Flujo de 4/6/2005 21.0 21.0 20.0
Biogas sin 4/7/2005 20.0 21.0 18.0
gjustes (cfm) 4/7/2005 20.0 17.0 21.0
477/2005 20.0 18.0 17.0
Promedio del
Beriodo 20.4 19.6 19.2
4/6/2005 22.39 22.26 18.68
Flujo de 4/6/2005 23.31 22.89 21.00
Biogés con 4/7/2005 22.88 23.06 14.69
gustes (cfm 4/7/2005 21.12 19.31 15.46
con 50% 4]7/2005 21.84 19.62 18.29
com;n;gg)de Proprg?fggode' 22.31 21.43 17.62
Flujo Total de Pozos de Extraccion 1 —3: 61.36

Durante los Ultimos dos dias del programa de prueba de extraccion de biogas, |os datos de
monitoreo de presion estética paralas 9 sondas de monitoreo fueron negativos, indican que las
sondas estaban dentro de la“zonade influencia” de los pozos de extraccién. La Figura 2-7
presenta un diagramadel corte transversal tipico de la prueba de extraccion de biogas. Esta
Figuraindicalas “zonas de influencia’ tedricas bajo condiciones activas
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I nterpretacion delos Resultados de la Prueba de Extraccion de Biogas

SCS utilizé los resultados de la prueba de extraccion de biogéas durante la proyeccion de los
indices de recuperacion de biogas en e relleno sanitario (ver Seccién 3). El proceso general par
€l uso de los datos de prueba de extraccion de biogéas es el siguiente:

Estime el flujo méximo bajo condiciones de equilibrio alcanzable en el area de la prueba
de extraccién de biogés Este flujo es esencialmente el flujo méximo observado sin
filtracion de aire. Basado en los datos de |a prueba de extraccion de biogas SCS e opina
gue los datos obtenidos durante el periodo de operacion del 6y 7 de abril (presentados en
la Tabla 2-4) e se aproximan alas condiciones maximas de equilibrio.

El flujo promedio observado durante este periodo fue de 61.4 cfm (104 m*/hr)
Tipicamente, un sistema completo y normal de biogéas obtiene un flujo mas bajo por pozo
gue los flujos de condiciones de equilibrio maximo logrados durante la prueba de
extraccion de biogéas debido a lainfluencias sobrepuestas y la “competencia’ entre los
pozos. Sin embargo, como la prueba de e extraccion de biogas termind antes de
determinar si flujos mayores podrian ser alcanzado a niveles de presion del vacio mayor
sin lafiltracion de aire, SCS decidié no aplicar un factor reducido de seguridad alos
indices de flujo antes de gjustar las proyecciones de recuperacion de biogas.

Estime el radio de influencia de los pozos de extraccion. De acuerdo alo antes
presentado, existe evidencia de que lainfluencia del vacio se extiende alas sondas 25
metros de cada pozo. Basado en esto, SCS estima que €l radio de influencia promedio
(presentado como “R” en la Figura 2-7) de los tres pozos de extraccion bajo las maximas
condiciones de equilibrio es de 40 metros.

Utilizando un radio de influencia de 30 metros y una profundidad de residuos solidos en
€l &rea de la prueba de extraccion de biogas de 35 metros, €l volumen de influencia de la
prueba de extraccion de biogés es de 198,000 m® (66,000 m*/pozo).

Estime el por ciento por volumen del relleno sanitario afectado por la prueba de
extraccion de biogés Parat un relleno sanitario existente con una area de
aproximadamente 11 hectéreas y una profundidad promedio de 30 metros, € volumen
actual del relleno sanitario es de 3,300,000 m®. El volumen de influencia de la prueba de
extraccion de biogés de, aproximadamente 198,000 m* representa aproximadamente 6.0
por ciento del volumen total del relleno sanitario.

Proyectando el flujo de recuperacion de la prueba de extraccion de biogas al volumen total de
relleno sanitario, se estima que la recuperacion total de biogés del relleno sanitario completo sea
1,0223 cfm (1,738 m*/hr). Los resultados sostienen |as proyecciones de recuperacion de biogés,
que estimo el indice potencial de recuperacion para el 2005 de 1,024 cfm (1,740 m*/hr).
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SECCION 3.0
EMISIONES DE BIOGAS
31 INTRODUCCION

Para propdésitos de estimar |os indices de recuperacion de biogas en € Relleno Sanitario de
Querétaro, SCS utilizo los resultados de la prueba de bombeo (vea la Seccion 2) pararefinar los
pardmetros del modelo matematico. Como fue reportado en el Reporte Interino del Estudio de
Pre-Factibilidad por SCS Engineers, € indice potencial proyectado de recuperacion de biogas
para el 2005 del relleno sanitario es 1,740 m*/hr. Y a que los resultados de la prueba de bombeo
obtenidos reflejan indices semejantes, € indice proyectado paratodo €l relleno sanitario de 1,740
m>/hr fue usado en e modelo revisado.

32 MODELO MATEMATICO DE BIOGAS

SCS ha utilizado un modelo matemético, basado en la ecuacion de primer orden empleada por €
modelo Emisiones de Biogés (LandGEM) del U. S. EPA, paraestimar €l indice de recuperacion
de biogés. Este modelo fue desarrollado por de SCS. En |as secciones siguientes de este reporte

tanto el modelo del U. S. EPA y el modelo de SCS seran presentados.

El biogas es generado mediante una descomposicidn anaerdbica de los residuos solidos en el
relleno sanitario. Este esta compuesto aproximadamente de 40 a 60 por ciento de metano, siendo
diéxido de carbono uno de los principal es compuestos del porcentaje restante. El indice de
generacion de biogas esta en funcion principalmente del tipo de residuo depositado y €l
contenido de humedad en el mismo. Es ampliamente aceptado en laindustria del manejo de
residuos solidos el hecho de que este indice de generacion de biogas sea representado con una
ecuacion de primer orden.

Modelodel U. S. EPA

El modelo del U. S. EPA requiere datos como el historial de disposicién (o |as cantidades de
residuos depositados y la fecha de apertura del relleno sanitario) sean conocidos. El modelo
emplea una ecuacién exponencial de decaimiento de primer orden, la cual asume que la
generacion de biogés llega a su maximo después de un interval o que representa el periodo
anterior alageneracion del metano. EI modelo del U. S. EPA asume que € intervalo entre la
disposicion de losresiduos y la generacion del metano es de un afio. Después de este afio, €l
model o asume que la generacion de biogéas disminuye exponencialmente al mismo tiempo que la
fraccion organica de | os residuos es consumida.
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Para sitios donde se conoce los indices de disposicion afio con afio, € modelo estimala
generacion de biogas para cada afio usando la siguiente ecuacion, publicada en el Codigo 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

Q!Vllz > 2k Lo M; (%)

n

Donde: ) = sumadesde €l afo de apertura+l (i=1) hastael afio de
= proyeccion (n);
Qw= Indice de generacion de biogés (m*/afio);
k = Indice de decaimiento de metano (1/afio);
Lo= Potencia méximo de generacion de metano (m/Mg):;
M Masa de residuos solidos dispuestos en el afio i™;

t; Edad de |os residuos depositados el afio i (afios).

La ecuacion anterior es utilizada para estimar |a generacién de biogés producido por todos los
residuos depositados en un afio. Proyecciones para multiples afios son desarrolladas variando la
proyeccion y reaplicando las ecuaciones. El afio de generacion maxima de biogés normal mente
ocurre en el afio de clausura o €l afo siguiente al afio de clausura (dependiendo del indice de
disposicion del afio final).

Modelo SCS

SCS hadesarrollado un modelo de decaimiento de primer orden para estimar el potencia de
recuperacion de biogas en rellenos sanitarios (Modelo SCS). El modelo SCS es esencialmente
una version modificada del modelo LandGEM de la EPA. El modelo SCS fue desarrollado en
base ainformacion real de recuperacion de biogas de mas de 150 sitios en Estados Unidos (solo
dos proyectos, de estos 140 sitios, son operados en Sudamérica). Al momento de calibracion del
modelo, SCSidentifico el comportamiento de los datos recol ectados que fueron usados para
desarrollar el modelo. Especificamente, aparentemente diferentes valores del potencial maximo
de generacion de metano (Lo) y El indice de decaimiento de metano (k) eran apropiados
dependiendo de la cantidad de precipitacién en cada relleno sanitario.

El modelo SCS también usa un acercamiento alternativo al modelo convencional, e cual estima
recuperacion en forma directa. Este acercamiento requiere una evaluacion o estimacion de la
cobertura presente y futura del sistema de recuperacion de biogas, generalmente definida como la
fraccion del relleno sanitario bajo recuperacion activa de biogéas. Existen varios factores que
podrian afectar la cobertura del sistema, entre ellos estén: el espaciamiento entre pozosy la
profundidad de los mismos; la profundidad de | as perforaciones de |os pozos; la presenciade un
recubrimiento con geomembrana o un sistema de recubrimiento de permeabilidad baja; el tipo de
relleno sanitario y su profundidad; y |as condiciones del sistema de recuperacion de biogés, y
otros problemas operacionales y de disefio.
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SCS utilizo el modelo para estimar 10s indices de recuperacién de biogés para €l relleno sanitario
hasta el 2030 usando |os siguientes criterios y suposiciones:

Historia de Disposicion de Residuos — El personal del relleno sanitario provey6 los
indices de disposicion anua hasta septiembre del 2004. Los futuros indices de
disposicion se asumen aumentaran €l promedio de 4.5 por ciento anualmente hasta que €
Relleno Sanitario alcance la capacidad de 6.1 millones de tonnes. La clausuradel relleno
esta pautada parael 2015.

Contenido de M etano — SCS ha estimado &l contenido de metano futuro como 50 por
ciento.

i ndice de Decaimiento de M etano [k] — El indice de decaimiento de metano estaen
funcion del contenido de humedad en los residuos, la disponibilidad de nutrientes, el pH,
y latemperatura. Como se ha mencionado anteriormente, SCS ha reconocido estas
diferenciasy consecuentemente ha desarrollado diferentes valores de k para niveles
humedos y secos, de una base de datos de recuperacion de biogas. Para la evaluacion del
relleno sanitario de Querétaro, SCS empleo tres diferentes valores de k basado en la
degradabilidad de |os diferentes componentes de los residuos (ver ladiscusion en la
alimentacion del model o presentado mas adelante).

Potencial de Recuperacion de Metano [Lo] — El Potencial de recuperacion de metano
es la cantidad de metano producido por una unidad de masa de residuos proveyendo
suficiente tiempo. El Lo esta en funcién del contenido organico en los residuos. El valor
de Lo es tedricamente independiente del contenido de humedad, pero de acuerdo con los
datos analizados, SCS ha encontrado que los valores de Lo en sitios con poca
precipitacion son mucho menores alos de sitios con alta precipitacion, indicando que el
valor de Lo podria ser limitado por debajo de cierta cantidad de humedad. Por |o tanto,
SCS a derivado varios valores de Lo para sitios con alta precipitacion y baja precipitacion
usando la base de datos de recuperacién de biogés. Para el relleno sanitario de Querétaro,
SCS uso un valor basado en la precipitacion anual promedio y se gjusto de acuerdo con
las proporciones de contenido organico y humedad en rellenos sanitarios de Estados
Unidosy los del este relleno sanitario (ver discusion en la alimentacion del modelo
presentada mas adel ante).

Cobertura del Sistema de Recuperacion de Biogéas. La coberturadel sistemaesla
medida de lafraccion de los residuos que se encuentra bajo recoleccién activa. Este valor
varia en base alos factores descrito mas adelante. Le modelo estimatanto el potencial
recuperable de biogas asumiendo que la cobertura del sistemaes del 100 por ciento,
como €l total recuperable proyectado el cual se basa en estimados de cobertura del
sistema.

El factor de cobertura del sistema de biogés esta basado en criterio y considera varios
factores entre estos estan: si €l relleno sanitario sigue activo o ya hasido clausurad, €l
tipo de construccion del los pozosy el sistema, y el nivel de operacion proveido, la
rapidez de reparacion de dafios en el sistema, niveles de lixiviado en la masa de residuos,
etc. Este valor cae en un rango del O (pararellenos sin sistema) al 100 por ciento (para
rellenos con sistema excelente).
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Modificaciones en la cobertura del sistema puede variar si se esperaque €l sistemade
recoleccion sea expandido periddicamente 0 si otros cambios al sistema son anticipados.
(Por ejemplo, cierre del relleno o cubierta parcial, flujos aumentativo debido ala
presencia de material de relleno adicional). 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.

Para esta evaluacion, SCS empleo tres escenarios diferentes. Estos tres escenarios
asumen gue €l sistema de recoleccion de biogas esintegral y que sera continuamente
expandido alas nuevas éreas de disposicion. Los estimados de cobertura del sistema
también tomaran en cuenta la profundidad estimada de 30 a 45 metros, asume €l uso de
operaciones adecuadas de manejo de lixiviado tales como bombeo de lixiviado para
evitar acumulacién en |os pozos de extraccion, si este esta presente dado ala clima arido.

Las diferencias en los escenarios reflgjan diferentes suposi ciones relacionadas con el
nivel de habilidadesy recursos empleados en la operacion y mantenimiento del sistema
para maximizar la recuperacion. Los resultados de cada escenario son |os siguientes:

1 El escenario de recuperacién baja supone que un nivel moderado en las
habilidades y recursos empleados en la operacion y el mantenimiento.

Lacoberturadel sistema mientras el relleno este en operacion (2006 —
2015 bajo €l escenario) sera de 50 por ciento. Comenzando en el 2016,
después de la clausura del relleno sanitario, la cobertura del sistema se
incrementara a 60 por ciento. SCS considera que |os estimados bajos de
recuperacion son muy conservadoresy deberdn solo ser usados para
eval uaciones econdmicas con un margen alto de seguridad.

2. El escenario de recuperacién media asumié que un nivel moderado ato de
habilidades y recursos son empleados en la cooperacién y mantenimiento
del sistema de recuperacion.

La cobertura del sistemaen el 2005 mientras el relleno este en operacién
(2006 — 2015) serade 75 por ciento. Comenzado € afio despuésde la
clausuradel relleno sanitario (2016), la cobertura del sistema se
incrementara a 80 por ciento. SCS considera que |os estimados medios de
recuperacién son los més adecuados en cuanto a la recuperacion de biogés
y los recomienda su uso para hacer una eval uacién econdémica.

3. El escenario de recuperacion alta asumié un posible nivel ato de habilidad
y recursos en la operacion y mantenimiento del sistema.

La cobertura del sistemaen el 2005 mientras el relleno este en operacién
(2006 —2015), sera de 95 por ciento. Comenzado €l afio despuésde la
clausuradel relleno sanitario (2016), la cobertura del sistema se
incrementara a 100 por ciento. SCS considera que val ores altos de
recuperaci én son bastante ambiciosos y dificil de lograr a menos que el
mantenimiento y operacion del sistema este considerada dentro de las
prioridades principales.



Es importante notar que ademas de la variabilidad de la cobertura del sistemay €l nivel de
operacion y manteni miento, también existe laincertidumbre intrinseca que presenta el modelo
matematico. SCS considera (y trata de tomar en cuenta) que laincertidumbre intrinseca en el
modelo al momento de seleccionar |os valores para los escenarios de recuperacion altay bajaen

la estimacion de la recuperacion de biogés.

Alimentacion del Modelo--

Para estimar |os parametros: indice de decaimiento del metano (k) y el potencial de recuperacion
de metano (Lo) para €l relleno sanitario, SCS tomo en consideracion la composicion tipica de los
residuos dispuestos en € relleno sanitario de Querétaro. SCS comparo la composicion de los

residuos del sitio con los datos de caracterizacion de la USEPA. Estos datos estan presentados en

laTabla3-1.

TABLA 3-1. COMPARACION DE LA COMPOSICION DE RESIDUOS (%)

Relleno

Relleno Tipico

Componentes Sanitario de en Categor 'a (,je Valor dek
Querétaro Estados Unidos Degradacion
Comida 29.9 115 Répida 0.14
Poda Répida (1) 2.2 5.6 Répida 0.14
Otro Orgéanicos (2) 5.2 1.6 Répida 0.14
Poda Media (1) 2.2 5.6 Media 0.028
Papel 17.5 26.6 Media 0.028
Madera 1.0 10.3 Lenta 0.007
Goma, Cuero, Textiles 4.3 6.9 Lenta 0.007
Plasticos (3) 23.0 9.7 Inerte 0.0
Metales 2.6 54 Inerte 0.0
Vidrio 4.3 5.3 Inerte 0.0
Otros Inorganicos 7.9 11.4 Inerte 0.0

Notas:

(1) Asuma poda es 50% de poda (descomposicion rapida) y 50% de hojas y rama (descomposicion media)
(2) “Otros Orgéanicos’ incluyen papel higiénico (4.3%) y pafiales desechables (20 x 4.3%)

(3) Incluyen 80% de los pariales (80% x 4.3%)

Una diferenciaimportante en particular entre las dos series de datos es que |os residuos del
Relleno Sanitario de Querétaro contiene una cantidad mayor de residuos de comiday “otros
organicos’ (el cua es altamente degradable) comparado con |os residuos tipicos de Estados
Unidos. Debido a que residuos de comida es altamente degradabl e, produce biogas mas rgpido,
pero en un periodo mas corto. Por |o tanto, una grafica de recuperacion de biogas para residuos
con contenido de comida, poday otros residuos de alta degradacion mostrara una pendiente
bastante pronunciada (al canzando el flujo méximo mas rgpido) en un periodo de tiempo menor
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gue una para residuos de menor degradacién. En el modelo, este efecto sereflgjaen € pardmetro
k (indice de decaimiento de metano).

Aun con las altas cantidad de comiday “otros organicos’, los residuos en €l relleno sanitario de
Querétaro contiene una fraccion mas pequefia de contenido organico (residuos secos) 1os
residuos en Estados Unidos primeramente por contiene menos cantidades de poda, papel y
madera. Los residuos de Querétaro no obstante tienen un de contenido de humedad mayor que
los residuos en Estados Unidos primeramente causado por |os residuos de comida. El bagjo
contenido organico resulta en una disminucion potencial en la generacion de metano por
tonelada de residuos. Sin embargo, un incremento en e contenido de humedad (que es inerte)
resultara en una disminucién del potencia de generacion de metano por tonelada de residuos. En
este modelo, estos efectos son reflejados en € parametro Lo (potencial de recuperacion de
metano).

El enfoque especifico para el desarrollo de cada parametro es descrito enseguida.

Potencia de Recuperacion de M etano--

L o fue derivada modificando el valor estimado de Lo pararellenos sanitarios de Estados Unidos
con precipitacion de 542 mm (21 pulgadas) que corresponde a la precipitacion promedio anual
en el relleno sanitario de Querétaro de 93.6 m* /Mg (3,000 ft*/ton). Esta modificacion fue basada
en las proporciones de residuos organicos y € contenido de residuos secos en rellenos sanitarios
de Estados Unidos versus €l relleno sanitario de Querétaro La Tabla 3-2 muestra | os resultados
delos calculosdel valor de Lo.

TABLA 3-2. CALCULO DEL VALORLO

Rellenos
Sanitario de Relleno
Estados Sanitario de Relacion:
Unidos Querétaro Querétaro/E. U.
Organico % 68.2% 62.2% 0.91
Peso Seco % 80.3% 68.7% 0.86
Valor Lo 93.6 m* /Mg 73.1m*Mg 0.78

El valor del potencial de recuperacion de metano (Lo) para el relleno sanitario de Querétaro fue
estimado como 73.1 m* /Mg (2,340 ft*/tonelada).

indice de Generacién de Metano--

El valor de k reflejala fraccidn de residuos que se degradan y produce metano en un afio. Un
acercamiento alternativo parala estimacion del valor k para un relleno sanitario es el asignar
valores de k para diferentes proporciones del total de los residuos recibidos. Estudios de
laboratorio han sugerido que residuos organicos de alta degradacion tales como la comida se
degradan 5 veces mas rapido que residuos de degradacion media tales como papel, y 20 veces
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mas répido que los de degradacion baja tales como textiles'. Debido a que el contenido de
humedad en €l relleno sanitario afecta significativamente |os indices de degradacion, los valores
de los indices de degradacién pararesiduos de alta, mediay baja degradacion variaran con la
humedad también. Sin embargo, larelacion entre los diferentes indices de degradacion se
mantendra constantes.

Lautilidad de evaluar indices de degradacion para diferentes componentes en |os residuos, es
gue provee una herramienta para comparar los valores de k de rellenos sanitarios de Estados
Unidos a valores de rellenos sanitarios fuera de Estados Unidos, |os cual es usualmente difieren
en la composicion de los residuos. El procedimiento esta basado en la suposicion que los
residuos de alta, media, y baja degradacién tendran valores fijos de k para una humedad
determinada en un relleno sanitario. Usando la precipitacion promedio anual pararepresentar las
condiciones de humedad del relleno sanitario, los valores de k para los residuos de alta, media, y
baja degradacion pueden ser desarrollados pararelleno sanitario con cierto valor de
precipitacion. Si e valor tnico de k para un relleno sanitario es conocido este valor podria usarse
paracalibrar lostres valores de k.

SCS hadesarrollado valores tipicos que varian con la precipitacion promedio anual pararellenos
en Estados Unidos. Los valores de k estan basados en una base de datos de més de 150 rellenos
sanitarios con sistemas de recol eccion de biogas activos, usando datos de recuperacion para
calibrar e modelo de biogés. El procedimiento para el desarrollo de los valores de k para €l
relleno sanitario de Querétaro esta basado en los valores de k para un relleno sanitario en Estados
Unidos con la misma precipitacion promedio anual de 1000 mm/afio y es el siguiente:

1. Preparacion del valor Unico de k usando los datos de disposicion de Querétaro y €l valor
gue seria apropiado para un relleno sanitario en Estados Unidos con una precipitacion de
542 mm/afio.

2. Usando los porcentgjes de residuos de alta, mediay baja degradacion de Estados Unidos
y los datos de disposicién de Querétaro, se preparo el modelo de biogéas de las tres k
(sumando los resultados de |o célculos para residuos con alta, mediay baja degradacion).
Manteniendo |as relaciones entre alta, mediay baja degradacion constantes, gjustando la
k de alta degradacién para que €l resultado de recuperacion de biogas se aproxime lo més
posible alos resultados de recuperacion del modelo de una k usando los valores tipicos
de k de los Estados Unidos. Los valores de k resultantes son utilizados por e modelo de
las tres (3) k para proyectar |os resultados de Querétaro.

Los valores de | as constantes de decaimiento de metano utilizadas por €l modelo para el relleno
Querétaro son los siguientes:

. Residuos de alta degradacion: 0.14 por afio.
. Residuos de media degradacién: 0.028por afio.
. Residuos de baja degradacién: 0.007 por afio.

! Ehrig, Hans-Jiirgen, “ 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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3.3 RESULTADOSDEL MODELO DE BIGOAS

SCS estimo tanto la recuperacién de biogés potencial (esencialmente la cantidad de disponible
para ser colectada), como los indices de recuperacion esperados en € relleno sanitario (lacua
toma en cuenta el factor de cobertura descrito anteriormente). Como se menciono anteriormente,
SCS proyecto €l potencial de recuperacion de biogas bajo |os escenarios de degradacion alta,
mediay baja. SCS considera que € escenario de degradacion media es €l estimado mas adecuado
de recuperacion y recomienda su uso en la evaluacion econémica.

Recuper acion de Biogas Potencial

SCS estima que la recuperacion potencial de biogéas para el relleno sanitario en el 2006 es de
1,963 m/hr (1,155cfm) y aumentara hasta el méaximo de 4,097 m®/hr (2,411cfm) en el 2016, el
afo siguiendo € cierre del relleno sanitario. La recuperacion potencial se anticipada que
declinara después de la clausura del relleno hasta 2,898 m*hr (1,706 cfm) en el 2019.

Recuper acion Esper ada de Biogas

SCS estima que la recuperacion de biogas en el relleno empezara en el 2006. Bajo € escenario
medio, la recuperacion actual de biogés fue proyectada a ser 1,472 m*/hr (867 cfm) en el 2006,
incrementando a 2,427 m*/hr (1,428 cfm) en el 2012y llegando al méximo de 3,277 m*/hr (1,929
cfm). Recuperacion actual del biogas declinara rapidamente tras la clausura del Relleno
Sanitario, rebajando hasta 2,319 m*hr (1,365 cfm) en el 20109.

Asumiendo que el 100 por ciento del biogéas recuperado es para €l uso de generacion de
electricidad utilizando generadores |.C., un planta de energia de aproximadamente 2.4 MW
podra ser mantenida desde el 2006 hasta el 2019, y un plantade 3.5 MW puede ser mantenida
desde el 2010 al 2019. La Tabla 3-3 presenta un resumen de |os indices de recuperacion
potenciales de biogas proyectados, indices de recuperacion actuales bajo € escenario de
recuperacion media, y la planta de energia correspondiente.
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TABLA 3-3RESULTADO DEL MODEL O DE BIOGAS SIN EXPANSION

ESCENARIO DE RECUPERACION MEDIA

indicesde ) Capacidad
Recuperacion | Coberturadel Indicede Méxima del
Potencial de Sistema Recuperacion Proyecto
Biogas Estimada Actual de Biogas (MW)*
Afio (m3hr) (%) (m*hr)
2006 1,963 75% 1,472 2.4
2007 2,181 75% 1,635 2.7
2008 2,394 75% 1,796 3.0
2009 2,605 75% 1,954 32
2010 2,815 75% 2,111 35
2011 3,025 75% 2,268 3.8
2012 3,236 75% 2,427 4.0
2013 3,449 75% 2,587 4.3
2014 3,666 75% 2,749 4.5
2015 3,887 75% 2,915 4.8
2016 4,097 80% 3,277 5.4
2017 3,642 80% 2,914 4.8
2018 3,246 80% 2,596 4.3
2019 2,898 80% 2,319 3.8

LasTablas1ala4 en e Anexo A muestran en detalle los resultados del modelo de biogés,
incluyendo lo siguiente:

indices de disposicion anual y valores de residuos dispuestos.

Proyecciones de la recuperacion potencial de biogas hasta el 2030 (en m¥/hr,
ft/min, y mmBtu/hr).

Los valores usados de k pararesiduos de alta, mediay baja degradacion.

El valor de Lo calculado paratodos losresiduosy el valor de Lo utilizado en €l
modelo parala porcion organica de los residuos (este esigual ael Lo calculado
dividido por lafraccion de residuos organicos).

Estimados de |a cobertura del sistema de recoleccion bajo cada escenario.
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. La recuperacion de biogas proyectada tomando en cuenta la cobertura del sistema
(en m¥hr, ft/min, y mmBtu/hr).

. El tamafio maximo de la Planta eléctrica (en MW) que puede ser mantenida por
los indices proyectados de recuperacion de biogas.

. Reduccion de emisiones de metano estimadas con base a los indices de
recuperaci on proyectados (en toneladas/afio y en tonel adas/afio de equivalentes de
COy).

Los indices de recuperacion potencia de biogés proyectados bajo cada uno de |os escenarios se
muestran en laFigura 1 del Anexo A.
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SECCION 4.0

SISTEMA DE COLECCION Y UTILIZACION DEL BIOGAS

41 INTRODUCCION

Esta seccion describe |os componentes tipicos de un sistema de coleccion, control y uso de
biogas necesarios para laimplementacion del proyecto en el relleno sanitario. Basado en la
evaluacion de la recuperacion potencial de biogas en € relleno sanitario de Querétaro en la
Seccion 3, la cantidad recuperable de biogés es suficiente como para desarrollar un sistema para
€l uso de biogas como combustible parala generacion de energia eléctrica. La electricidad
producida por una planta de biogas-a-energia (LFGTE) puede proveer ahorros por evitar la
compra de energia para el uso del relleno sanitario y por las ventas de la electricidad en exceso a
lared delautilidad.

Para asegurar que todo €l biogas es quemado y para obtener la maxima cantidad de reducciones
de emisiones de gas invernadero cualquier cantidad de biogas que no es utilizado por lafacilidad
LFGTE sera quemado en el guemador. Las reducciones adicionales de emisiones de gas
invernadero-pueden sugerir a consecuencia del desplazamiento de combustibles convencionales
con el uso de metano de laplanta LFGTE.

42 DISENO DEL SISTEMA DE COLECCION Y CONTROL

El relleno sanitario no tiene actualmente un sistema activo de coleccién de biogés. L os pozos de
ventilacion pasiva no fueron construidos de manera que permita su uso para un sistema activo.
Por lo tanto, un sistema activo de coleccion de biogas (incluyendo pozos nuevos) recesitara
necesitan ser instalado.

Para producir los indices méximos de recuperacion de biogas, un sistema de coleccién con
cobertura comprensivo en las areas cerradas e inactivas deberd ser instalado hasta el grado
intermediario del terreno. Con €l propdsito de estimar |os indices de recuperacion de biogés (y la
reduccion de emision de GHG), SCS asumio que la construccion del sistema de col eccion biogas
en el relleno sanitario ocurrira parael 2005 y la combustion del biogés en el quemador
comenzara en € enero del 2006. SCS anticipa que la construccion del sistemainicial de gassea
limitaraalaCeldas 1y 2y que laexpansion futura del sistemaocurriraen lanuevaa Celda 3 en
cuanto las areas alcancen e nivel intermedio 0 final.

43 CONSTRUCCION INICIAL DEL SISTEMA DE COLECCION

Componentes del Sistema de Coleccion y Control

SCS asumi6 que el sistemainicial de coleccién de biogés consistiria de los siguientes elementos
principales:

e |nstalacion de aproximadamente 19 pozos de extraccion. En general, los pozos de
extraccion solamente deberan ser instalados en éreas de grado intermedio o final del



terreno y donde las conexiones de tuberias tengan un impacto minimo en las operaciones
de disposicion.

Como es costumbre de laindustria, 10s pozos de extraccién tienen un “radio de influencia
(ROI)” aproximadamente igual a 1.25 hasta 2.5 veces su profundidad, dependiendo de la
proporcion entre la medida de tubo perforado y de tubo no perforado, la permeabilidad de
los residuos, y otro factores. Para reducir |0s espacios de cobertura del sistema de
coleccion, es recomendado que los ROIs de los pozos sean sobrepuestos. Este espacio
debe ser de 2 a4 veces la profundidad del pozo para poder proveer lamayor cobertura
del sistema.

L os datos de la prueba de bombeo indican que el ROI de los pozos de extraccion en €l
relleno sanitario de Querétaro es de 30 metros, 0 aproximadamente 2 veces la
profundidad. Basado en estos datos, SCS utiliz6 un espacio de 60 metros entre cada pozo
en el Plan Conceptual del Disefio.

Para |a cotizacion de costos, SCS asumi6 que cada pozo necesitaran una boca de pozo
con vélvula de control y puntos de monitoreo para tomar mediciones del gas.

Instalacion de bombas de lixiviados en algunos de |os pozos de extraccion. Los niveles de
lixiviados en |os pozos de extraccion deberan ser medidos y documentados antes de
conectar |os pozos con tuberia con el sistema de succion y quemado. Los pozos con altos
niveles de lixiviados tendran bomba de extraccion de lixiviado. Basado en los resultados
de la prueba de extraccién de biogés, SCS asume que aproximadamente 25 por ciento de
los pozos de extraccion de biogas (5 pozos en total) necesitaran bombas permanentes de
lixiviados para reducir los niveles de lixiviados y mejora la eficiencia de coleccion de
biogas.

Instalacién de aproximadamente 2,250 metros de tuberia HDPE para conectar |0s pozos
de extraccién con €l quemador y planta de control del biogés. Esta tuberiaincluira tuberia
principal paralosflujos mayoresy tuberialateral para conectar tuberia principal con los
pozos de extraccion.

Para la cotizacion del sistema, SCS asume que la tuberia principal sera de 350 milimetros
en didmetroy latuberialateral serade 110 milimetros en diametro. Se selecciono un
tamafo mas grande para la tuberia principal con anticipaciones de la expansion lateral del
sistema.

Instalacion del sistema de manejo del condensado. El condensado es un liquido que se
forma en la tuberia seguin se enfria el biogasy causa problemas si no se controla. El
disefio del sistema de coleccion del biogas deberaincluir e manejo del condensado. SCS
entiende que el manegjo de condensado incluiratrampas de drengje dentro del &reade
depdsitos y agujeros de hombre en el perimetro de los residuos.

Para la cotizacion, SCS asume que 2 trampas de condensado y 1 carcamo de condensado
seran necesario.



e |nstalacion de la estacion de succion y quemado. Aungque SCS espera que la planta de
utilizacion del biogas opere con lamayor cantidad de biogés posible, se anticipa que €l
flujo de gas recolectado sea mayor que la capacidad del equipo de utilizacion. El
guemador también servira como equipo de control secundario en los momentos de
mantenimiento o falla de los equipos de utilizacion.

SCS también supuso que el quemador seratipo cerrado para que lareduccion de
emisiones de GHG y puntos de escape puedan serd monitoreados (no es posible
monitorear quemadores de tipo elevado).

Para propoésitos presupuestales, SCS supuso gue la construccion inicial del sistema
incluird una bomba de succién y un quemador con la capacidad de 3,400 m*/hora (2,000
cfm). Esta capacidad sera suficiente para mantener €l indice maximo de recuperacion de
biogas en el escenario de recuperacion media de (3,277m*hora o 1,929 cfm).

e Instalacion de la planta de utilizacion de biogas. Para propésitos presupuestales, SCS
asumio que la construccion del sistemainicial comenzaraen el 2006 ¥ eincluira la
instalacion de generadores con la capacidad brutade 2.12 MW (2 generadores x 1.06
MW cada uno). Esta facilidad planta requerira aproximadamente 1,280 m*/hora (754
cfm) para operar a capacidad, que estara disponible hasta el 2019 bgjo €l escenario de
recuperacion media. SCS asume que € biogas necesitara pre-tratamiento pararemover la
humedad.

Turbinas de combustion de gas han sido muy exitosas parala generacion de energia con
biogés. Sin embargo, las turbinas de combustion requiere un suplido de combustible de
alta presion y tipicamente dos etapas de compresion de gas que resulta en un alto indice
neto de calor y altos costos capitales (turbinas si, sin embargo, generalmente tienen una
baja emision de productos de combustion (primordialmente NOXx) y bajos costos de
operacion y mantenimiento que un generador 1.C.) Muchas plantas de energia de biogés
utilizan generadores1.C.

Unaventagja adiciona del generador gque las unidades vienen con distintas capacidad
incrementales, que simplifica el proceso de entallar el tamafio de plantas pequefias para
los indices especificos de produccién de gas en €l relleno. Los generadores son més
receptivos a cambios de equipo segun los flujos del gas aumenten o disminuyan. Basado
en estos factores, SCS considera que los generadores |.C. son mas apropiados para €l
proyecto LFGTE en Querétaro que las turbinas de gas.

Comenzando & 2010, habra cantidades suficientes de biogés para mantener un generador
adicional de 1.06MW, y la capacidad de la planta aumentara a 3.18 MW (3 generadores
de 1.06 MW). Esto requerira aproximadamente 1,920 m*/hr (1,130 cfm) de biogés para
operar a capacidad total y estara disponible desde el 2011 hasta el 2012.

Plano No. 2 en & Anexo A presenta el sistema planificado de coleccion del biogas
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Expansion y Mantenimiento del Sistema de Coleccion

Para mantener una alta eficienciay aprovechar los indices maximos de recuperacion de biogas y
reduccion de emisiones de GHG, ser& necesario expandir e sistema de coleccion e implementar
un plan de mantenimiento regular del sistema, quemador y bomba de succion. Como fue
discutido anteriormente, se anticipa gque €l sistema de coleccién de biogas sea instalado
inicialmente en las Celdas 1 y 2 solamente, y que el sistema seraexpandido alaCelda 3. La
Seccidn 6 provee informacién adicional sobre las futuras expansiones del area de |os pozos.

Para |os propdsitos presupuestales, SCS asumi6 que la expansion del area de |os pozos requerira
2 pozos nuevos anua mente durante las operaciones del lugar. La Tabla 6-2 provee estimados de
costos especificos incluyendo las expansiones del area de pozos.

Después del inicio del sistema, datos de operacion deberan ser documentados y revisados
regularmente para hacer gjustes al sistema segun sean necesarios. Las modificaciones de pozos
serén determinados por |os datos de operacién y podrian incluir:

e Pozos que no sean productivos o estén dafiados deberan ser reemplazados 6 reparados.

« Areaen d relleno sanitario donde |os datos de monitoreo indiquen un produccion mayor
de biogas podria requerir lainstalacion de pozos adicional es para incrementar |os indices
de recuperacion.

e Monitoreo continuo delos niveles de lixiviado indicara si bombas adicionales son
necesarias.





