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RESUMEN EJECUTIVO 
 

Este Reporte del Estudio de Pre-Factibilidad presenta la posible implementación de un sistema 
de colección, control y uso del biogás en el relleno sanitario de Querétaro localizado dentro de 
los límites de la Ciudad de Querétaro, México. SCS Engineers (SCS) ha preparado este reporte 
para el Banco Mundial de acuerdo al Alcance de Trabajo del contrato. 
 
El proyecto generalmente consiste en la instalación de un sistema de colección de biogás para 
extraer el biogás y utilizarlo como combustible para los generadores de combustión interna en 
una planta de energía. Las ganancias del proyecto serán creadas por la venta de la energía (ventas 
a la red de energía) y la venta de Reducciones Certificadas de Emisiones (CERs) de gases 
invernadero. Los CERs son generados por la combustión de metano, el cual forma parte en un 50 
por ciento del biogás.  Metano tiene un potencial de caldeamiento global 21 veces más 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 Querétaro fue seleccionado para ejecutar una prueba de bombeo. La 
investigación ha proveído información adicional con respecto al volumen de biogás disponible y 
su calidad, al igual que información sobre las características de los residuos sólidos y los niveles 
de lixiviado en el lugar. Los resultados de estos ensayos dan evidencia de las proyecciones de 
recuperación de biogás presentadas en el reporte interino de enero del 2005. 
 
Un resumen de la información relevante del proyecto se presenta a continuación:  
 

• El área actual de disposición inicio en 1996 y se estima que cerrara en el 2015 con una 
capacidad total de aproximadamente 6.1 millones de toneladas métricas (tonnes) de 
residuos sólidos municipales. Las operaciones del relleno sanitario son administradas por 
Mexicana del Medio Ambiente S.A. de C.V. (MMA). 

• Originalmente, el relleno sanitario fue un basural al aire libre. Esta área no fue incluida ni 
considerada para el proyecto LFGTE en el lugar. 

• El relleno sanitario tiene cubierta en la base y sistema de colección de lixiviados. Una vez 
cierre el relleno, el máximo espesor de los residuos será de aproximadamente 45 metros. 

• El relleno no tiene un sistema de colección y control activa del biogás pero si tiene una 
seria de pozos de ventilación pasiva. 

• En el 2004, México estableció normas para la ubicación, diseño, construcción, operación, 
monitoreo y clausura de rellenos sanitarios para residuos sólidos.  Estas normas también 
incluyen directrices en el control de biogás, y establece procedimientos por los cuales 
rellenos sanitarios deben cumplir con estas normas.  Ya que estas normas fueron 
establecidas recientemente no esta completamente claro como serán interpretadas y el 
efecto que estas pueden tener en el desarrollo de un proyecto de control de biogás bajo 
MDL en México. 

Aunque estas normas no especifican si el control de emisiones de biogás es necesario, si 
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se llegase a determinar que estas normas requieren el control de biogás resultando en al 
reducción de emisiones de metano, la viabilidad económica de desarrollar proyectos 
LFGTE para el MDL en México disminuirá. 

 
• Los resultados del Modelo preliminar de biogás indican lo siguiente: 

− La recuperación de biogás proyectada en el 2006 esta estimada en aproximadamente 
1,472 m3/hr, y incrementa de manera estable a un máximo de aproximadamente 3,277 
m3/hr en el 2016. La recuperación de biogás es proyectada decaer después de la 
clausura del relleno sanitario. 
 

− Asumiendo que la planta arrancaría en el 2007, se estima que habrá suficiente gas 
disponible para mantener una planta de energía con capacidad mínima de 2.12 MW, 
con el potencial de incrementar la producción (hasta cerca de 3.18 MW) expandiendo 
la planta en el 2010. 

 
− Asumiendo que el sistema de colección y combustión de biogás arrancara en el 2006, 

se estima que el desarrollo de un proyecto de colección y utilización de biogás en el 
relleno sanitario resultaría en la reducción de emisiones de aproximadamente 784,003 
toneladas de CO2eq para el periodo del 2006 al 2012 y un reducción de emisiones de 
1,896,700 toneladas de CO2eq para el periodo del 2006 al 2019. 

 
La economía del proyecto fue analizada bajo una variedad de escenarios, incluyendo duración 
del proyecto (hasta el 2012 o 2019), el porcentaje de inversión en patrimonio inicial (25 o 100 
por ciento), el tipo de proyecto (combustión, o generación de energía) y el precio de CERs ($4, 
$5 o $6/tonelada de CO2eq). Se asumió un precio de venta de energía de $0.057/kWh. 
 
Los resultados del análisis económico indican que la factibilidad del proyecto es suficientemente 
favorable bajo distintas escenarios de los precios de CERs como para atraer a inversionistas y 
desarrolladores para la construcción del proyecto, particularmente para el periodo del proyecto 
de largo plazo (2005-2019). El proyecto de combustión 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 combustión solamente a corto plazo (2005-2012), el precio de CER de $5/tonne o 
mayor seria necesario. Un resumen de los indicadores económicos para el proyecto de planta de 
energía y combustión a $5 por tonelada es presentado en la siguiente tabla. 
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TABLA ES-1. EVALUACIÓN ECONÓMICA CON PRECIO MEDIO DEL CER 
 

Escenario – 
Período del 

Proyecto 

Precio de 
CER 

($/tonne) 

Inversión en 
Patrimonio 
Inicial (%) 

Valor 
Presente Neto 

(x1,000 $) 

Tasa 
Interna de 

Retorno (%)

2005 – 2012 5 100  $406 10.5% 

2005 – 2012 5 25  $520 14.7% 

2005 – 2019 5 100 $5,502 23.5% 

Pl
an

ta
 d

e 
en

er
gí

a 

2005 – 2019 5 25 $5,375 37.0% 

2005 – 2012 5 100  $191 13.5% 

2005 – 2012 5 25  $162 18.6% 

2005 – 2019 5 100 $1,175 23.0% 

C
om

bu
st

ió
n 

de
l B

io
gá

s 

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 biogás por varias razones, incluyendo: 

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

• Métodos modernos del disposición, incluyendo el uso de un recubrimiento inferior con 
materia arcilloso y sistema de colección de lixiviados y la instalación de un sistema de 
capa de baja permeabilidad. 

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

• La disposición continúa y capacidad futura del relleno sanitario resulta en un potencial de 
recuperación de biogás significativo. El uso del biogás como combustible en un proyecto 
puede resultar en la reducción neta de emisiones de carbón directas por la combustión del 
metano e indirectas por el desplazamiento de otros combustibles fósiles. 

1.1 OBJECTIVOS Y PROCEDIMIENTO 

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

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

• Cuantificar la reducción de emisiones de gases invernadero (GHG) y otros impactos 
ambientales por la implementación de un proyecto. 

• Proveer al Banco Mundial con una herramienta para tomar decisiones para investigación 
adicional o para proseguir con el proyecto en el relleno sanitario 

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

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

• Visitar el lugar para observar las características y las operaciones, tener una reunión con 
el propietario y operador del relleno sanitario. También, ejecutar un reconocimiento del 
área alrededor de relleno sanitario para evaluar la practicabilidad del desarrollo de un 
proyecto de utilización de biogás. 

• Instalar tres pozos de extracción y sondas de monitoreo para la prueba de bombeo; 
ejecutar la prueba de bombeo y evaluar los resultados 
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• Estimar el potencial de recuperación del biogás en el relleno sanitario usando modelos 
computarizados basados en información disponible, y la experiencia adquirida en rellenos 
sanitarios similares. 

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

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

• Evaluar las tendencias actuales y futuras en el sector eléctrico en México y de la región 
de Querétaro y los impactos que estos podrían tener en proyectos de generación de 
energía con el uso de biogás. 

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

• Estimar los costos para implementar los elementos mencionados en el punto anterior 
incluyendo los costos de capital y de operación. 

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

• Desarrollar un plan de implementación para un proyecto de recuperación y utilización de 
biogás, incluyendo la identificación de los pasos necesarios y una secuencia general para 
la implementación. 

1.2 ANTECEDENTES DE LA UTILIZACIÓN DEL BIOGÁS 

Los rellenos 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 mínimas 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 por ende parte natural del ciclo de carbón). 

El metano presente en el biogás sí es considerado un GHG. De hecho, metano es mucho más 
potente como GHG que el dióxido de carbón con un potencial de caldeamiento 21 veces más que 
el CO2. Por lo tanto, la capturacion y quema 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 sale del relleno naturalmente de dos maneras: migración o ventilación por la cubierta. 
En ambos casos y sin controles ni captura, el biogás (y el metano) saldrá a la atmósfera. El 
volumen e índice de las emisiones del metano de un relleno es relacionado con la cantidad total 
de materia orgánica enterrada en el relleno y su contenido húmedo, técnicas de compresión, 
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temperatura, tipo de desechos y tamaño de las partículas. Aunque el índice de emisión de metano 
disminuye con el cierre del relleno (según la materia orgánica cese), el relleno típicamente 
continua emitiendo metano por años (20 años o mas) después de su clausura. 

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 diseñados para la destrucción del 
metano y compuestos orgánicos volátil 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 cae entre las siguientes categorías: generación eléctrica, uso directo para 
combustible de calentadores, acenso a gas de alto Btus, y como combustible de vehículos. 

1.3 LIMITACIONES DEL PROYECTO 

Durante nuestra evaluación, SCS dependió de datos recolectados proveídos por la Ciudad 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 empírico y 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 de capital y operación 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 acreditados en el tema de biogás, bajo 
circunstancias o localidades similares. No se hace ninguna otra garantía, expresada o 
implicada, sobre las opiniones profesionales presentadas en este documento. Cambios en 
el uso de la propiedad y condiciones (i.e. cambios en cantidad de precipitación, niveles de 
agua, operaciones, cubierta final u otros factores) puede afectar la recuperación del 
biogás. SCS no garantiza la cantidad ni calidad del biogás disponible. 

Aunque una prueba de bombeo ayuda reducir las incertidumbres en proyectando la 
recuperación de biogás, todavía existe algunas limitaciones. Primero, las pruebas fueron 
consideraron un pequeña área del relleno y los resultados se asumen que pueden ser 
aplicados al relleno en su totalidad. Segundo, como es indicado en el Manual de 
Preparación de proyectos para la obtención de energía partir de GRS en América Latina y 
el Caribe del Banco Mundial (septiembre 2003), “…las pruebas de bombeo solo dan una 
indicación del recurso dentro del periodo de ejecución de la prueba de campo y no sobre 
las fuentes futuras del gas, estas pruebas no disminuyen todos los riesgos.” No obstante, 



1-4 

si la composición e índices de disposición continúan como se anticipa, los resultados de 
la prueba de bomba mejorara el modelo de biogás. 

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

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

INFORMACION SOBRE EL PROYECTO 
 
2.1 ANTECEDENTES SOBRE EL RELLENO 

El relleno sanitario de la Ciudad de Querétaro es un relleno de residuos sólidos localizado en el 
Kilómetro No. 5.5 en la Carretera Satélite-Mompani, en el cañón conocido como Miguelote. El 
lugar cuenta con 20 hectáreas (ha), del cual 15ha son para el uso de disposición de desechos. Las 
tierras del área consisten mayormente una material de baja permeabilidad conocido como 
“Tepetate”, con permeabilidad medida de 10-5 cm/sec. El clima es considerado semi-árido, con 
una precipitación anual de 542 mm/año. El lugar originalmente operaba como un basural al aire 
libre; esta área no fue consideraba durante la evaluación de pre-factibilidad. 
 
El relleno sanitario comenzó a recibir residuos en septiembre del 1996. Hasta la fecha, 
aproximadamente 1.7 millones de toneladas de residuos han sido aceptado en 11 hectáreas. El 
relleno sanitario tiene una capacidad total de aproximadamente 6.1 millones de toneladas. 
Actualmente, el relleno acepta cerca de 300,000 toneladas diariamente. Considerando un 
aumento anual de 1.5 por ciento de residuos, se calcula que el relleno sanitario alcanzara su 
máxima capacidad para el 2015. 
 
La construcción del relleno sanitario fue mediante una excavación de 6 metros de profundidad y 
la instalación de una capa de arcilla de baja permeabilidad en el subterreno sobre una membrana 
de polietileno. Una capa de geomembrana con sistema de colección de lixiviados fue instalada 
sobre la membrana de polietileno. Los lixiviados son dirigidos por medio de gravedad a una 
laguna de evaporación. Una porción de los lixiviados son introducidos nuevamente al relleno 
sanitario por medio de algunos de los pozos existentes (vea a continuación) y otra otro porción es 
regada sobre la superficie del relleno sanitario durante los meses veraniegos para acelerar la 
evaporación. 
 
Actualmente, los desechos son depositados en las Celdas 1 y 2. El máximo espesor de los 
residuos será  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 una relación aproximada de 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.  
 
La Tabla 2-1 resume el historial de disposición de residuos en el relleno sanitario y calcula la 
cantidad de residuos a recibirse en el futuro. 
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TABLA 2-1. 
HISTORIAL DE DISPOSICIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS E ÍNDICES 

PROYECTADOS DE DISPOSICIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS 
 

Año 
Residuos 

Municipales 
(Tonnes) 

Residuos 
Comerciales 

(Tonnes) 

Total 
(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: 
1. Datos proveído por la Ciudad de Querétaro 
2. Datos pasados basados en lecturas de la balanza del sitio 
3. Disposición para el 2004 fue calculado utilizando el tonelaje recibido hasta octubre del mismo 

año. 
4. Las proyecciones fueron calculadas asumiendo un aumento anual de 4.5% anual. 
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2.2 COMPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS 
 
La composición de los residuos es de gran importancia para la evaluación de un proyecto de la 
recuperación de biogás en particular el contenido orgánico, cantidad de humedad y la habilidad 
de la descomposición de las diferentes fracciones de residuos sólidos. Por ejemplo, rellenos 
sanitarios con grandes cantidades de residuos alimenticios, que son altamente degradable, 
tienden a producir el biogás en las etapas tempranas del relleno sanitario pero en períodos más 
cortos. El efecto de la composición de los residuos sólidos es discutido con más detalle en la 
Sección 3. 
 
La Tabla 2-2 es un resumen de datos de la composición de los residuos en el relleno sanitario. 
 

TABLA 2-2 COMPOSICIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS 
 

Componente Fracción de Residuos(por ciento) 

Comida y Poda 34.2 

Papel y Cartón 17.5 

Plásticos 23.0 

Goma, Cuero, Textiles 4.3 

Metales 2.6 

Madera 1.0 

Vidrio 4.3 

Residuo de Construcción 1.5 

Otros Orgánicos 5.2 

Otros Inorgánicos 6.4 

Total 100.0 

* Basado en datos de Estudio de Caracterización en el 2002; datos específicos proveído por la 
Ciudad de Querétaro. 
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2.3 SISTEMA DE COLECCION DEL BIOGÁS 

El relleno sanitario actualmente no tiene un sistema de control y extracción de biogás pero sí 
tiene pozos de ventilación pasiva (chimeneas) 
del biogás a cada 40 m. Las chimeneas fueron 
construidas desde el fondo del relleno 
sanitario hacia arriba con piedras de 10 
centímetros de diámetro. Una vez que los 
pozos llegan a su grado de terreno final o 
intermediario, las chimeneas son terminadas 
con drones de 55 galones soldados. (Vea las 
fotos en esta página). 
 
 

 
 
 
 
Actualmente, existen 44 chimeneas de biogás 

 
2.4 PROGRAMA DE PRUEBA DE  EXTRACCIÓN DE BIOGÁS 
 
Un programa de prueba de extracción de biogás fue ejecutado en el relleno sanitario de 
Querétaro. Los objetivos de esta prueba de extracción de biogás fueron: 
 

• Medir la relación entre la presión del vacío y flujo mientras se extraer el biogás del 
relleno sanitario. 

 
• Medir niveles sostenibles de metano en el biogás extraído durante el bombeo. 

 
• Medir la presión del vacío en las sondas para estimar la influencia del vacío lateral de la 

prueba de extracción de biogás. 
 

Construcción Típica de Chimeneas de Biogás 
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• Medir los niveles de oxigeno del biogás extraído durante la prueba para verificar si existe 
filtración del aire por la cubierta del relleno sanitario durante el extracción de biogás. 

 
• Utilizar los resultados de la prueba de extracción de biogás para refinar la proyecciones 

de recuperaron de biogás. 
 
Antecedentes de la Prueba de extracción de biogás 
 
La prueba de extracción de biogás generalmente consiste de los siguientes elementos físicos y 
equipos: 
 

• Un total de tres pozos nuevos de extracción (referidos como EW-1 a EW-3).  Los pozos 
de extracción son fueron instalados con profundidades de 15 metros. Una perforación de 
15 metros de profundidad fue hecha para EW-3 pero el pozo fue instalado hasta los 10 
metros porque se encontró lixiviados en el lugar. Los pozos fueron separados en forma 
triangular con al menos 65 metros entre ellos. La Figura 2-1 es un detalle típico de la 
construcción de los pozos. Los formularios de la construcción de los pozos se puede 
encontrar en el Anexo B. 

 

 
 

Perforación de Sonda de Monitoreo 
 
 

• Un total de nueve sondas de monitoreo de gas y presión. Tres sondas son fueron 
instalados por cada pozo. Las sondas tiene una profundidad de 2 metros y son fueron 
instaladas en línea a distancias de 5, 15 y 25 metros del pozo de extracción. La Figura 2-2 
es un detalle típico de la construcción de las sondas de monitoreo. 

• Una bomba de extracción creó un vacío en los pozos de extracción y extrajo el biogás de 
los pozos. La bomba de extracción fue conectada a un generador portátil. 

• Interconexión de los tres pozos de extracción y el soplador con tubería sólida.  Válvulas 
de control de flujo fueron instaladas en cada pozo de extracción así como en la entrada de 
la bomba de extracción para ajustar la presión del vacío y el flujo de ambos el sistema y 
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los pozos individuales. La Figura 2-3 es un diagrama típico de la conexión del sistema de 
prueba de extracción de biogás.  

• Equipo de medición del gas y para el monitoreo de vacío y flujo. Mediciones de la 
calidad del biogás (metano y oxigeno) y la presión estática fueron tomadas con un 
Analizador de gas infrarroja tipo Landtec GEM 500(GEM 500). Las mediciones de flujo 
de biogás fueron tomadas usando un plato de orificio en cada pozo y programando el 
GEM 500 para que calculara el flujo basado en la diferencia de presión atrás del plato del 
orificio.  
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FIGURE 2-1
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Pozos de Extracción para Prueba de Extracción de Biogás y Tubería hacia la Bomba de 
Extracción 

 
SCS contrató a la empresa Estudios Especializados (Estudios) para los trabajos de perforaciones 
y construcción de los tres pozos de extracción, la instalación de las nueve sondas de monitoreo, 
la instalación de la bomba de extracción, motor y generador, y la tubería de interconexión. SCS  
contrató a ETEISA de C.V. (ETEISA) para proveer apoyo local por medio de su oficina en la 
Ciudad de México. Durante las pruebas, el personal de Estudios y ETEISA apoyaron a SCS 
localmente. 
 
Actividades de la Prueba de Extracción de Biogás y Resultados de la Prueba 
 
Antes de iniciar las perforaciones, SCS le proveyó a Estudios un mapa con la localización de la 
prueba de extracción de biogás y las ubicaciones específicas para los pozos de extracción. En 
febrero del 2005, Estudios movilizó su equipo y personal al relleno sanitario para comenzar las 
actividades de perforaciones para los pozos. Personal de SCS visitó el lugar el 16 y 17 de febrero 
para supervisar el final de las perforaciones y la construcción de los pozos. SCS regresó al 
relleno sanitario del 2 al 5 marzo para supervisar la instalación de tubería, bomba de extracción y 
platos de orificio, proveer entrenamiento sobre el uso de los equipos de mediciones, información 
general de cómo interpreta los datos y recomendación sobre los ajustes necesarios durante la 
prueba. 
 
SCS regresó nuevamente el 6 de abril. Durante esta visita se determinó que los platos de orificios 
de ½ pulgada utilizados para las mediciones de flujo eran muy pequeños y se reemplazaron con 
platos de orificios de ¾ de pulgadas. 
 
Programa de Prueba: Condiciones Pasivas-- 

Durante la mañana del 8 de marzo, antes de empezar la bomba de extracción y comenzar las 
condiciones activas de la prueba, el técnico monitoreó  la calidad del biogás y presión para 
identificar y documentar las condiciones estáticas (i.e. pasivas) para luego compararlas con datos 
tomados durante las condiciones activas. La Tabla 2-3 presenta un resumen de los promedios 
durante condiciones estáticas de cada uno de los puntos de monitoreo. Resultados adicionales de 
la prueba de extracción de biogás se encuentran en el Anexo B. 
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TABLA 2-3: PROGRAMA DE PRUEBA DE EXTRACCIÓN DE BIOGÁS – 
PROMEDIOS DE CONDICIONES ESTÁTICAS 

Ubicación 
Metano (por 

ciento) 
Oxigeno (por 

ciento) 
Presión Estática 
(pulgadas w.c.) 

EW-1 56.4 0.50 +2.9 
EW-2 52.4 9.40 +1.5 
EW-3 50.9 9.30 +0.8 

 
Por lo general, la calidad de gas observada bajo las condiciones estáticas fueron de un alto nivel 
aunque 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 acumulación de aire en el relleno sanitario 
alrededor de las chimeneas. Los resultados de presión estáticas indicaron números positivos 
altos, particularmente en EW-1 e indican la acumulación de presión de gas y generación de gas. 
 
Programa de Prueba: Condiciones Activas -- 
 
En la mañana del 9 de marzo, se prendió la bomba de extracción  y las condiciones de extracción 
activa fueron establecidas. Los resultados iniciales de monitoreo en EW-1 y EW-2 demostraron 
niveles de metano de aproximadamente 57 por ciento y niveles de oxigeno de aproximadamente 
0.6 por ciento, con presiones de vacío de alrededor de -0.9 a -3.1 pulgadas de columna de agua 
en cada pozo de extracción. La calidad de metano en EW-3 fue de 27 por ciento mientras el nivel 
de oxigeno fue de 0.8 por ciento y la presión del vacío de pozo fue de -4.0 pulgadas de columna 
de agua. Flujos de biogás en EW-1, EW-2 y EW-3 fueron 6, 2, y 1 cfm. 
 
Durante el primer día de prueba, EW-1 y EW-2 indicaron altos niveles de metano 
consistentemente (sobre 54%) y bajos niveles de oxigeno. Metano en EW-3 permaneció bajo 
34% y con altos niveles de oxigeno (8% a 11.5%). Los flujos aumentaron, alcanzando 8, 4, y 
7cfm en EW-1, EW-2 y EW-3 al terminar el primer día. 
 
La operación de prueba activa continuó hasta el 7 de abril. El monitoreo del contenido de metano 
y oxigeno de pozos y sondas ocurrió cada hora durante los primeros dos días de operación y 
luego tres veces al día durante el tiempo restante. Una grafica en al Figura 2-4 presenta el 
contenido de metano en los pozos e indican que los niveles de metano permanecieron altos para 
EW-1 y EW-2 pero variaban para EW-3 durante la mayor parte de la prueba. 
 
Algo notable durante la prueba es el carácter cíclico de las concentraciones de metano en EW-3, 
que aumentaron por la tarde. Esto indica el efecto de las fluctuaciones de presión atmosférica que 
influyen los niveles de filtración de aire en el relleno sanitario cerca de las chimeneas. La grafica 
del contenido de oxigeno en la Figura 2-5 confirma el carácter cíclico de la filtración de aire en 
el relleno sanitario en la cercanía de EW-3. 
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FIGURA 2-4. CONTENIDO DE METANO EN LOS POZOS DE EXTRACCIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 2-5. CONTENIDO DE OXIGENO EN LOS POZOS DE EXTRACCIÓN 
 
Los flujos de biogás durante la prueba de extracción de biogás fueron calculados con la presión 
diferencial monitoreada en los pozos utilizando los platos de orificios. 
 
Durante la prueba de extracción de biogás, SCS evaluó los datos de monitoreo obtenidos por 
ETEISA. Los datos de flujo de los pozos de extracción indicaron flujos consistentes. Los flujos 
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en cada pozo permanecieron generalmente entre los 6 y 8 cfm, y no excedieron los 9 cfm. 
Personal de SCS regreso al relleno sanitario el 6 de abril para revisar las operaciones de 
monitoreo y fue determinado que el plato de orificio de ½ pulgada en los pozos es eran muy 
pequeños. Estos fueron reemplazados con platos de orificio mas grandes (3/4 pulgadas) e 
inmediatamente los flujos aumentaron de 7-9 cfm a 20-21 cfm. La Figura 2-6 muestra los flujos 
en cada pozo de extracción durante el periodo de la prueba de extracción de biogás. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 2-6.  FLUJOS DE BIOGÁS (SIN AJUSTES) DE POZOS DE EXTRACCIÓN 
 
La Tabla 2-4 a continuación presenta las presiones diferenciales en los pozos de extracción y los 
flujos durante el periodo de flujos mayores (6 y 7 de abril). Como se observa en la tabla, los 
flujos de biogás sin ajuste obtuvieron durante ese periodo el promedio de 20 cfm en cada pozo. 
Como el contenido de metano en EW 1 y EW 2 obtuvieron un promedio de casi 55%, comparado 
al 46% de EW 3, el flujo con ajuste al 50% de metano de EW 1 y EW 2 resultaron más altos que 
EW 3. El flujo combinado total con ajuste a 50%  de contenido de metano fue 61.4 cfm (36.2 
m3/hr). El flujo de 20 cfm por pozo es común en la industria para pozos de esta profundidad 
(aproximadamente de1 cfm/pie de tubería perforada). 
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TABLA 2-4. RESUMEN DE DATOS DE PRESIÓN DIFERENCIAL Y FLUJO DE 
POZOS DE EXTRACCIÓN DE BIOGÁS 

Parámetro Fecha EW-1 EW-2 EW-3 
4/6/2005 9.86 9.79 8.74 
4/6/2005 9.85 9.31 8.59 
4/7/2005 7.84 8.34 6.67 
4/7/2005 7.77 5.61 8.68 
4/7/2005 9.13 6.74 6.39 

 
Presión de 

Vacío aplicado 

Promedio del  
Periodo 8.89 7.96 7.81 

4/6/2005 21.0 21.0 20.0 
4/6/2005 21.0 21.0 20.0 
4/7/2005 20.0 21.0 18.0 
4/7/2005 20.0 17.0 21.0 
4/7/2005 20.0 18.0 17.0 

Flujo de 
Biogás sin 

ajustes  (cfm) 

Promedio del  
Periodo 20.4 19.6 19.2 

4/6/2005 22.39 22.26 18.68 
4/6/2005 23.31 22.89 21.00 
4/7/2005 22.88 23.06 14.69 
4/7/2005 21.12 19.31 15.46 
4/7/2005 21.84 19.62 18.29 

Promedio del 
Periodo 22.31 21.43 17.62 

 
Flujo de 

Biogás con 
ajustes (cfm 

con 50% 
contenido de 

metano) 
Flujo Total de Pozos de Extracción 1 – 3: 61.36 

 
 
Durante los últimos dos días del programa de prueba de extracción de biogás, los datos de 
monitoreo de presión estática para las 9 sondas de monitoreo fueron negativos, indican que las 
sondas estaban dentro de la “zona de influencia” de los pozos de extracción. La Figura 2-7 
presenta un diagrama del corte transversal típico de la prueba de extracción de biogás. Esta 
Figura indica las “zonas de influencia” teóricas bajo condiciones activas 
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Interpretación de los Resultados de la Prueba de Extracción de Biogás  
 
SCS utilizó los resultados de la prueba de extracción de biogás durante la proyección de los 
índices de recuperación de biogás en el relleno sanitario (ver Sección 3). El proceso general par 
el uso de los datos de prueba de extracción de biogás es el siguiente: 
 

• Estime el flujo máximo bajo condiciones de equilibrio alcanzable en el área de la prueba 
de extracción de biogás Este flujo es esencialmente el flujo máximo observado sin 
filtración de aire. Basado en los datos de la prueba de extracción de biogás SCS o opina 
que los datos obtenidos durante el periodo de operación del 6 y 7 de abril (presentados en 
la Tabla 2-4) e se aproximan a las condiciones máximas de equilibrio. 
 
El flujo promedio observado durante este periodo fue de 61.4 cfm (104 m3/hr) 
Típicamente, un sistema completo y normal de biogás obtiene un flujo mas bajo por pozo 
que los flujos de condiciones de equilibrio máximo logrados durante la prueba de 
extracción de biogás debido a la influencias sobrepuestas y la “competencia” entre los 
pozos. Sin embargo, como la prueba de o extracción de biogás terminó antes de 
determinar si flujos mayores  podrían ser alcanzado a niveles de presión del vacío mayor 
sin la filtración de aire, SCS decidió no aplicar un factor reducido de seguridad a los 
índices de flujo antes de ajustar las proyecciones de recuperación de biogás. 

• Estime el radio de influencia de los pozos de extracción. De acuerdo a lo antes 
presentado, existe evidencia de que la influencia del vacío se extiende a las sondas 25 
metros de cada pozo. Basado en esto, SCS estima que el radio de influencia promedio 
(presentado como “R” en la Figura 2-7) de los tres pozos de extracción bajo las máximas 
condiciones de equilibrio es de 40 metros. 

Utilizando un radio de influencia de 30 metros y una profundidad de residuos sólidos en 
el área de la prueba de extracción de biogás de 35 metros, el volumen de influencia de la 
prueba de extracción de biogás es de 198,000 m3 (66,000 m3/pozo). 

• Estime el por ciento por volumen del relleno sanitario afectado por la prueba de 
extracción de biogás Para l  un relleno sanitario existente con una área de 
aproximadamente 11 hectáreas y una profundidad promedio de 30 metros, el volumen 
actual del relleno sanitario es de 3,300,000 m3. El volumen de influencia de la prueba de 
extracción de biogás de, aproximadamente 198,000 m3, representa aproximadamente 6.0 
por ciento del volumen total del relleno sanitario.  

Proyectando el flujo de recuperación de la prueba de  extracción de biogás al volumen total de 
relleno sanitario, se estima que la recuperación total de biogás del relleno sanitario completo sea 
1,0223 cfm (1,738 m3/hr). Los resultados sostienen las proyecciones de recuperación de biogás, 
que estimó el índice potencial de recuperación para el 2005 de 1,024 cfm (1,740 m3/hr). 
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SECCION 3.0 
 

EMISIONES DE BIOGAS 
 
3.1 INTRODUCCION 
 
Para propósitos de estimar los índices de recuperación de biogás en el Relleno Sanitario de 
Querétaro, SCS utilizo los resultados de la prueba de bombeo (vea la Sección 2) para refinar los 
parámetros del modelo matemático. Como fue reportado en el Reporte Interino del Estudio de 
Pre-Factibilidad por SCS Engineers, el índice potencial proyectado de recuperación de biogás 
para el 2005 del relleno sanitario es 1,740 m3/hr. Ya que los resultados de la prueba de bombeo 
obtenidos reflejan índices semejantes, el índice proyectado para todo el relleno sanitario de 1,740 
m3/hr fue usado en el modelo revisado. 
 
 
3.2 MODELO MATEMATICO DE BIOGAS 

SCS ha utilizado un modelo matemático, basado en la ecuación de primer orden empleada por el 
modelo Emisiones de Biogás (LandGEM) del U. S. EPA, para estimar el índice de recuperación 
de biogás. Este modelo fue desarrollado por de SCS. En las secciones siguientes de este reporte 
tanto el modelo del U. S. EPA y el modelo de SCS serán presentados. 
 
El biogás es generado mediante una descomposición anaeróbica de los residuos sólidos en el 
relleno sanitario. Este esta compuesto aproximadamente de 40 a 60 por ciento de metano, siendo 
dióxido de carbono uno de los principales compuestos del porcentaje restante. El índice de 
generación de biogás esta en función principalmente del tipo de residuo depositado y el 
contenido de humedad en el mismo. Es ampliamente aceptado en la industria del manejo de 
residuos sólidos el hecho de que este índice de generación de biogás sea representado con una 
ecuación de primer orden. 
 
Modelo del U. S. EPA 

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

   
n 

QM = ∑ 2 k Lo Mi (e-kti) 
      

i=1 

 

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

i=1  
proyección (n); 

QM = Índice de generación de biogás (m3/año); 
k = Índice de decaimiento de metano (1/año); 
Lo = Potencial máximo de generación de metano (m3/Mg); 
Mi  = Masa de residuos sólidos dispuestos en el año ith; 
ti  = Edad de los residuos depositados el año ith (años). 
 

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



3-3 

SCS utilizo el modelo para estimar los índices de recuperación de biogás para el relleno sanitario 
hasta el 2030 usando los siguientes criterios y suposiciones:  
 

• Historia de Disposición de Residuos – El personal del relleno sanitario proveyó los 
índices de disposición anual hasta septiembre del 2004. Los futuros índices de 
disposición se asumen aumentaran el promedio de 4.5 por ciento anualmente hasta que el 
Relleno Sanitario alcance la capacidad de 6.1 millones de tonnes. La clausura del relleno 
esta pautada para el 2015.  

• Contenido de Metano – SCS ha estimado el contenido de metano futuro como 50 por 
ciento. 

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

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

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

El factor de cobertura del sistema de biogás esta basado en criterio y considera varios 
factores entre estos están: si el relleno sanitario sigue activo o ya ha sido clausurad, el 
tipo de construcción del los pozos y el sistema, y el nivel de operación proveído, la 
rapidez de reparación de daños en el sistema, niveles de lixiviado en la masa de residuos, 
etc. Este valor cae en un rango del 0 (para rellenos sin sistema) al 100 por ciento (para 
rellenos con sistema excelente). 
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Modificaciones en la cobertura del sistema puede variar si se espera que el sistema de 
recolección sea expandido periódicamente o si otros cambios al sistema son anticipados. 
(Por ejemplo, cierre del relleno o cubierta parcial, flujos aumentativo debido a la 
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 evaluación, SCS empleo tres escenarios diferentes. Estos tres escenarios 
asumen que el sistema de recolección de biogás es integral y que será continuamente 
expandido a las nuevas áreas de disposición. Los estimados de cobertura del sistema 
también tomaran en cuenta la profundidad estimada de 30 a 45 metros, asume el uso de 
operaciones adecuadas de manejo de lixiviado tales como bombeo de lixiviado para 
evitar acumulación en los pozos de extracción, si este esta presente dado a la clima árido. 
 
Las diferencias en los escenarios reflejan diferentes suposiciones relacionadas con el 
nivel de habilidades y recursos empleados en la operación y mantenimiento del sistema 
para maximizar la recuperación. Los resultados de cada escenario son los siguientes: 
 

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

La cobertura del sistema mientras el relleno este en operación (2006 – 
2015 bajo el escenario) será 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 los estimados bajos de 
recuperación son muy conservadores y deberán solo ser usados para 
evaluaciones económicas con un margen alto de seguridad. 

2. El escenario de recuperación media asumió que un nivel moderado alto de 
habilidades y recursos son empleados en la cooperación y mantenimiento 
del sistema de recuperación. 

La cobertura del sistema en el 2005 mientras el relleno este en operación 
(2006 – 2015) será de 75 por ciento. Comenzado el año después de la 
clausura del relleno sanitario (2016), la cobertura del sistema se 
incrementara a 80 por ciento. SCS considera que los estimados medios de 
recuperación son los más adecuados en cuanto a la recuperación de biogás 
y los recomienda su uso para hacer una evaluación económica. 

3. El escenario de recuperación alta asumió un posible nivel alto de habilidad 
y recursos en la operación y mantenimiento del sistema. 

La cobertura del sistema en el 2005 mientras el relleno este en operación 
(2006 –2015), será de 95 por ciento. Comenzado el año después de la 
clausura del relleno sanitario (2016), la cobertura del sistema se 
incrementara a 100 por ciento. SCS considera que valores altos de 
recuperación son bastante ambiciosos y difícil de lograr al menos que el 
mantenimiento y operación del sistema este considerada dentro de las 
prioridades principales. 
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Es importante notar que además de la variabilidad de la cobertura del sistema y el nivel de 
operación y mantenimiento, también existe la incertidumbre intrínseca que presenta el modelo 
matemático. SCS considera (y trata de tomar en cuenta) que la incertidumbre intrínseca en el 
modelo al momento de seleccionar los valores para los escenarios de recuperación alta y baja en 
la estimación de la recuperación de biogás.  
 
Alimentación del Modelo-- 
 
Para estimar los parámetros: índice de decaimiento del metano (k) y el potencial de recuperación 
de metano (Lo) para el relleno sanitario, SCS tomo en consideración la composición típica de los 
residuos dispuestos en el relleno sanitario de Querétaro. SCS comparo la composición de los 
residuos del sitio con los datos de caracterización de la USEPA. Estos datos están presentados en 
la Tabla 3-1. 
 

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

Componentes 
Relleno 

Sanitario de  
Querétaro 

Relleno Típico 
en 

Estados Unidos 

Categoría de 
Degradación Valor de k 

Comida 29.9 11.5 Rápida 0.14 
Poda Rápida (1) 2.2 5.6 Rápida 0.14 
Otro Orgánicos (2) 5.2 1.6 Rápida 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 
Plásticos (3) 23.0 9.7 Inerte 0.0 
Metales 2.6 5.4 Inerte 0.0 
Vidrio 4.3 5.3 Inerte 0.0 
Otros Inorgánicos 7.9 11.4 Inerte 0.0 
Notas: 

(1) Asuma poda es 50% de poda (descomposición rápida) y 50% de hojas y rama (descomposición media) 
(2) “Otros Orgánicos” incluyen papel higiénico (4.3%) y pañales desechables (20 x 4.3%) 
(3) Incluyen 80% de los pañales (80% x 4.3%) 

 
Una diferencia importante en particular entre las dos series de datos es que los residuos del 
Relleno Sanitario de Querétaro contiene una cantidad mayor de residuos de comida y “otros 
orgánicos” (el cual es altamente degradable) comparado con los residuos típicos de Estados 
Unidos. Debido a que residuos de comida es altamente degradable, produce biogás más rápido, 
pero en un periodo más corto. Por lo tanto, una grafica de recuperación de biogás para residuos 
con contenido de comida, poda y otros residuos de alta degradación mostrara una pendiente 
bastante pronunciada (alcanzando el flujo máximo más rápido) en un periodo de tiempo menor 
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que una para residuos de menor degradación. En el modelo, este efecto se refleja en el parámetro 
k (índice de decaimiento de metano).  
 
Aun con las altas cantidad de comida y “otros orgánicos”, los residuos en el relleno sanitario de 
Querétaro contiene una fracción mas pequeña de contenido orgánico (residuos secos) los 
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 los residuos de comida. El bajo 
contenido orgánico resulta en una disminución potencial en la generación de metano por 
tonelada de residuos. Sin embargo, un incremento en el contenido de humedad (que es inerte) 
resultara en una disminución del potencial de generación de metano por tonelada de residuos. En 
este modelo, estos efectos son reflejados en el parámetro Lo (potencial de recuperación de 
metano). 
 
El enfoque específico para el desarrollo de cada parámetro es descrito enseguida. 
 
Potencial de Recuperación de Metano-- 
 
Lo fue derivada modificando el valor estimado de Lo para rellenos sanitarios de Estados Unidos 
con precipitación de 542 mm (21 pulgadas) que corresponde a la precipitación promedio anual 
en el relleno sanitario de Querétaro de 93.6 m3/Mg (3,000 ft3/ton). Esta modificación fue basada 
en las proporciones de residuos orgánicos y el contenido de residuos secos en rellenos sanitarios 
de Estados Unidos versus el relleno sanitario de Querétaro La Tabla 3-2 muestra los resultados 
de los cálculos del valor de Lo. 

 
TABLA 3-2. CALCULO DEL VALOR LO 

 

 

Rellenos 
Sanitario de 

Estados 
Unidos 

Relleno 
Sanitario de 
Querétaro 

Relación: 
Querétaro/E. U. 

Orgánico % 68.2% 62.2% 0.91 
Peso Seco % 80.3% 68.7% 0.86 
Valor Lo 93.6 m3/Mg 73.1 m3/Mg 0.78 

 
El valor del potencial de recuperación de metano (Lo) para el relleno sanitario de Querétaro fue 
estimado como 73.1 m3/Mg (2,340 ft3/tonelada).  
 
Índice de Generación de Metano-- 
 
El valor de k refleja la fracción de residuos que se degradan y produce metano en un año. Un 
acercamiento alternativo para la estimación 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 orgánicos de alta degradación tales como la comida se 
degradan 5 veces mas rápido que residuos de degradación media tales como papel, y 20 veces 
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mas rápido que los de degradación baja tales como textiles1. Debido a que el contenido de 
humedad en el relleno sanitario afecta significativamente los índices de degradación, los valores 
de los índices de degradación para residuos de alta, media y baja degradación variaran con la 
humedad también. Sin embargo, la relación entre los diferentes índices de degradación se 
mantendrá constantes. 
 
La utilidad de evaluar índices de degradación para diferentes componentes en los residuos, es 
que provee una herramienta para comparar los valores de k de rellenos sanitarios de Estados 
Unidos a valores de rellenos sanitarios fuera de Estados Unidos, los cuales usualmente difieren 
en la composición de los residuos. El procedimiento esta basado en la suposición que los 
residuos de alta, media, y baja degradación tendrán valores fijos de k para una humedad 
determinada en un relleno sanitario. Usando la precipitación promedio anual para representar las 
condiciones de humedad del relleno sanitario, los valores de k para los residuos de alta, media, y 
baja degradación pueden ser desarrollados para relleno sanitario con cierto valor de 
precipitación. Si el valor único de k para un relleno sanitario es conocido este valor podría usarse 
para calibrar los tres valores de k. 
 
SCS ha desarrollado valores típicos que varían con la precipitación promedio anual para rellenos 
en Estados Unidos. Los valores de k están basados en una base de datos de más de 150 rellenos 
sanitarios con sistemas de recolección de biogás activos, usando datos de recuperación para 
calibrar el modelo de biogás. El procedimiento para el desarrollo de los valores de k para el 
relleno sanitario de Querétaro esta basado en los valores de k para un relleno sanitario en Estados 
Unidos con la misma precipitación promedio anual de 1000 mm/año y es el siguiente: 
 

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

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

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

• Residuos de alta degradación: 0.14 por año. 
• Residuos de media degradación: 0.028por año. 
• Residuos de baja degradación: 0.007 por año. 

 
                                                 
1 Ehrig, Hans-Jürgen, “Prediction of Gas Production from Laboratory-Scale Tests.” Landfilling Waste: Biogas  
Edited by T.H. Christenson, R. Cossu and R. Stegmann, E & FN Spon, London: 1996. 



3-8 

 
3.3 RESULTADOS DEL MODELO DE BIGOAS 

SCS estimo tanto la recuperación de biogás potencial (esencialmente la cantidad de disponible 
para ser colectada), como los índices de recuperación esperados en el relleno sanitario (la cual 
toma en cuenta el factor de cobertura descrito anteriormente). Como se menciono anteriormente, 
SCS proyecto el potencial de recuperación de biogás bajo los escenarios de degradación alta, 
media y baja. SCS considera que el escenario de degradación media es el estimado mas adecuado 
de recuperación y recomienda su uso en la evaluación económica. 
 
Recuperación de Biogás Potencial 
 
SCS estima que la recuperación potencial de biogás para el relleno sanitario en el 2006 es de 
1,963 m3/hr (1,155cfm) y aumentara hasta el máximo de 4,097 m3/hr (2,411cfm) en el 2016, el 
año siguiendo el cierre del relleno sanitario. La recuperación potencial se anticipada que 
declinara después de la clausura del relleno hasta 2,898 m3/hr (1,706 cfm) en el 2019. 
 
Recuperación Esperada de Biogás 
 
SCS estima que la recuperación de biogás en el relleno empezara en el 2006. Bajo el escenario 
medio, la recuperación actual de biogás fue proyectada a ser 1,472 m3/hr (867 cfm) en el 2006, 
incrementando a 2,427 m3/hr (1,428 cfm) en el 2012 y llegando al máximo de 3,277 m3/hr (1,929 
cfm). Recuperación actual del biogás declinara rápidamente tras la clausura del Relleno 
Sanitario, rebajando hasta 2,319 m3/hr (1,365 cfm) en el 2019. 
 
Asumiendo que el 100 por ciento del biogás recuperado es para el uso de generación de 
electricidad utilizando generadores I.C., un planta de energía de aproximadamente 2.4 MW 
podrá ser mantenida desde el 2006 hasta el 2019, y un planta de 3.5 MW puede ser mantenida 
desde el 2010 al 2019. La Tabla 3-3 presenta un resumen de los índices de recuperación 
potenciales de biogás proyectados, índices de recuperación actuales bajo el escenario de 
recuperación media, y la planta de energía correspondiente.
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TABLA 3-3 RESULTADO DEL MODELO DE BIOGÁS SIN EXPANSIÓN 
ESCENARIO DE RECUPERACIÓN MEDIA 

 

Año 

Índices de 
Recuperación 
Potencial de 

Biogás 
 (m3/hr) 

Cobertura del 
Sistema 

Estimada 
 (%) 

Índice de 
Recuperación 

Actual de Biogás 
(m3/hr) 

Capacidad 
Máxima del 

Proyecto 
(MW)* 

2006 1,963 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 3.2 

2010 2,815 75% 2,111 3.5 

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 
 

Las Tablas 1 a la 4 en el Anexo A muestran en detalle los resultados del modelo de biogás, 
incluyendo lo siguiente: 

 

• Índices de disposición anual y valores de residuos dispuestos. 

• Proyecciones de la recuperación potencial de biogás hasta el 2030 (en m3/hr, 
ft3/min, y mmBtu/hr). 

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

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

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

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

• Reducción de emisiones de metano estimadas con base a los índices de 
recuperación proyectados (en toneladas/año y en toneladas/año de equivalentes de 
CO2). 

 
Los índices de recuperación potencial de biogás proyectados bajo cada uno de los escenarios se 
muestran en la Figura 1 del Anexo A. 
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SECCION 4.0 
 

SISTEMA DE COLECCIÓN Y UTILIZACION DEL BIOGAS  
 

 
4.1 INTRODUCCION 

Esta sección describe los componentes típicos de un sistema de colección, control y uso de 
biogás necesarios para la implementación del proyecto en el relleno sanitario. Basado en la 
evaluación de la recuperación potencial de biogás en el relleno sanitario de Querétaro en la 
Sección 3, la cantidad recuperable de biogás es suficiente como para desarrollar un sistema para 
el uso de biogás como combustible para la generación de energía eléctrica. La electricidad 
producida por una planta de biogás-a-energía (LFGTE) puede proveer ahorros por evitar la 
compra de energía para el uso del relleno sanitario y por las ventas de la electricidad en exceso a 
la red de la utilidad. 

Para asegurar que todo el biogás es quemado y para obtener la máxima cantidad de reducciones 
de emisiones de gas invernadero cualquier cantidad de biogás que no es utilizado por la facilidad 
LFGTE será quemado en el quemador. Las reducciones adicionales de emisiones de gas 
invernadero pueden sugerir a consecuencia del desplazamiento de combustibles convencionales 
con el uso de metano de la planta LFGTE.  

 
4.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE COLECCIÓN Y CONTROL 

El relleno sanitario no tiene actualmente un sistema activo de colección de biogás. Los pozos de 
ventilación pasiva no fueron construidos de manera que permita su uso para un sistema activo. 
Por lo tanto, un sistema activo de colección de biogás (incluyendo pozos nuevos) necesitara 
necesitan ser instalado.  

Para producir los índices máximos de recuperación de biogás, un sistema de colección con 
cobertura comprensivo en las áreas cerradas e inactivas deberá ser instalado hasta el grado 
intermediario del terreno. Con el propósito de estimar los índices de recuperación de biogás (y la 
reducción de emisión de GHG), SCS asumió que la construcción del sistema de colección biogás 
en el relleno sanitario ocurrirá para el 2005 y la combustión del biogás en el quemador 
comenzará en el enero del 2006. SCS anticipa que la construcción del sistema inicial de gas se a 
limitará a la Celdas 1 y 2 y que la expansión futura del sistema ocurrirá en la nueva a Celda 3 en 
cuanto las áreas alcancen el nivel  intermedio ó final.  

4.3 CONSTRUCCION INICIAL DEL SISTEMA DE COLECCION 

Componentes del Sistema de Colección y Control 

SCS asumió que el sistema inicial de colección de biogás consistiría de los siguientes elementos 
principales: 

• Instalación de aproximadamente 19 pozos de extracción. En general, los pozos de 
extracción solamente deberán ser instalados en áreas de grado intermedio o final del 
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terreno y donde las conexiones de tuberías tengan un impacto mínimo en las operaciones 
de disposición.  

Como es costumbre de la industria, los pozos de extracción tienen un “radio de influencia 
(ROI)” aproximadamente igual a 1.25 hasta 2.5 veces su profundidad, dependiendo de la 
proporción entre la medida de tubo perforado y de tubo no perforado, la permeabilidad de 
los residuos, y otro factores. Para reducir los espacios de cobertura del sistema de 
colección, es recomendado que los ROIs de los pozos sean sobrepuestos. Este espacio 
debe ser de 2 a 4 veces la profundidad del pozo para poder proveer la mayor cobertura 
del sistema.  

Los datos de la prueba de bombeo indican que el ROI de los pozos de extracción en el 
relleno sanitario de Querétaro es de 30 metros, o aproximadamente 2 veces la 
profundidad. Basado en estos datos, SCS utilizó un espacio de 60 metros entre cada pozo 
en el Plan Conceptual del Diseño. 

Para la cotización de costos, SCS asumió que cada pozo necesitaran una boca de pozo 
con válvula de control y puntos de monitoreo para tomar mediciones del gas. 

• Instalación de bombas de lixiviados en algunos de los pozos de extracción. Los niveles de 
lixiviados en los pozos de extracción deberán ser medidos y documentados antes de 
conectar los pozos con tubería con el sistema de succión y quemado. Los pozos con altos 
niveles de lixiviados tendrán bomba de extracción de lixiviado. Basado en los resultados 
de la prueba de extracción de biogás, SCS asume que aproximadamente 25 por ciento de 
los pozos de extracción de biogás (5 pozos en total) necesitaran bombas permanentes de 
lixiviados para reducir los niveles de lixiviados y mejora la eficiencia de colección de 
biogás. 

• Instalación de aproximadamente 2,250 metros de tubería HDPE para conectar los pozos 
de extracción con el quemador y planta de control del biogás. Esta tubería incluirá tubería 
principal para los flujos mayores y tubería lateral para conectar tubería principal con los 
pozos de extracción. 

Para la cotización del sistema, SCS asume que la tubería principal será de 350 milímetros 
en diámetro y la tubería lateral será de 110 milímetros en diámetro. Se selecciono un 
tamaño más grande para la tubería principal con anticipaciones de la expansión lateral del 
sistema. 

• Instalación del sistema de manejo del condensado. El condensado es un líquido que se 
forma en la tubería según se enfría el biogás y causa problemas si no se controla. El 
diseño del sistema de colección del biogás deberá incluir el manejo del condensado. SCS 
entiende que el manejo de condensado incluirá trampas de drenaje dentro del área de 
depósitos y agujeros de hombre en el perímetro de los residuos. 

Para la cotización, SCS asume que 2 trampas de condensado y 1 cárcamo de condensado 
serán necesario. 
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• Instalación de la estación de succión y quemado. Aunque SCS espera que la planta de 
utilización del biogás opere con la mayor cantidad de biogás posible, se anticipa que el 
flujo de gas recolectado sea mayor que la capacidad del equipo de utilización. El 
quemador también servirá como equipo de control secundario en los momentos de 
mantenimiento o falla de los equipos de utilización. 

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

Para propósitos presupuestales, SCS supuso que la construcción inicial del sistema 
incluirá una bomba de succión y un quemador con la capacidad de 3,400 m3/hora (2,000 
cfm). Esta capacidad será suficiente para mantener el índice máximo de recuperación de 
biogás en el escenario de recuperación media de (3,277m3/hora o 1,929 cfm). 

• Instalación de la planta de utilización de biogás. Para propósitos presupuestales, SCS 
asumió que la construcción del sistema inicial comenzará en el 2006 y e incluirá  la 
instalación de generadores con la capacidad bruta de 2.12 MW (2 generadores x 1.06 
MW cada uno). Esta facilidad planta requerirá aproximadamente 1,280 m3/hora (754 
cfm) para operar a capacidad, que estará disponible hasta el 2019 bajo el escenario de 
recuperación media. SCS asume que el biogás necesitará pre-tratamiento para remover la 
humedad. 

Turbinas de combustión de gas han sido muy exitosas para la generación de energía con 
biogás. Sin embargo, las turbinas de combustión requiere un suplido de combustible de 
alta presión y típicamente dos etapas de compresión de gas que resulta en un alto índice 
neto de calor y altos costos capitales (turbinas sí, sin embargo, generalmente tienen una 
baja emisión de productos de combustión (primordialmente NOx) y bajos costos de 
operación y mantenimiento que un generador I.C.) Muchas plantas de energía de biogás 
utilizan generadores I.C. 

Una ventaja adicional del generador que las unidades vienen con distintas capacidad 
incrementales, que simplifica el proceso de entallar el tamaño de plantas pequeñas para 
los índices específicos de producción de gas en el relleno. Los generadores son más 
receptivos a cambios de equipo según los flujos del gas aumenten o disminuyan. Basado 
en estos factores, SCS considera que los generadores I.C. son más apropiados para el 
proyecto LFGTE en Querétaro que las turbinas de gas. 

Comenzando el 2010, habrá cantidades suficientes de biogás para mantener un generador 
adicional de 1.06MW, y la capacidad de la planta aumentará a 3.18 MW (3 generadores 
de 1.06 MW). Esto requerirá aproximadamente 1,920 m3/hr (1,130 cfm) de biogás para 
operar a capacidad total y estará disponible desde el 2011 hasta el 2012. 

Plano No. 2 en el Anexo A presenta el sistema planificado de colección del biogás 
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Expansión y Mantenimiento del Sistema de Colección 
Para mantener una alta eficiencia y aprovechar los índices máximos de recuperación de biogás y 
reducción de emisiones de GHG, será necesario expandir el sistema de colección e implementar 
un plan de mantenimiento regular del sistema, quemador y bomba de succión. Como fue 
discutido anteriormente, se anticipa que el sistema de colección de biogás sea instalado 
inicialmente en las Celdas 1 y 2 solamente, y que el sistema será expandido a la Celda 3. La 
Sección 6 provee información adicional sobre las futuras expansiones del área de los pozos.  

Para los propósitos presupuestales, SCS asumió que la expansión del área de los pozos requerirá 
2 pozos nuevos anualmente durante las operaciones del lugar. La Tabla 6-2 provee estimados de 
costos específicos incluyendo las expansiones del área de pozos. 

Después del inicio del sistema, datos de operación deberán ser documentados y revisados 
regularmente para hacer ajustes al sistema según sean necesarios. Las modificaciones de pozos 
serán determinados por los datos de operación y podrían incluir: 

• Pozos que no sean productivos o estén dañados deberán ser reemplazados ó reparados. 

• Área en el relleno sanitario donde los datos de monitoreo indiquen un producción mayor 
de biogás podría requerir la instalación de pozos adicionales para incrementar los índices 
de recuperación. 

• Monitoreo continuo de los niveles de lixiviado indicara si bombas adicionales son 
necesarias. 




