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RESUMEN

La generacion de residuos solidos urbanos ha incrementado de manera paralela al
crecimiento de las ciudades, cerca del 54% de estos residuos se confina de forma
adecuada, es decir son depositados en sitios controlados en donde se llevan a
cabo procesos de degradacion por microorganismos anaerobios, debido a que los
residuos estan constituidos cerca de un 56% por materia organica. Esta
degradacion da como resultado la generacion de biogas cuyos principales
componentes son el diéxido de carbono (CO) y el metano (CH,), este ultimo es
considerado como un Gas de Efecto Invernadero (GEI); cuyo potencial de
calentamiento global es de aproximadamente veintiln veces mayor que el CO,. El
CH,4 posee un poder calorifico elevado, por lo cual puede ser aprovechado para

generar energia, producir gas natural, metanol, entre otros.

El contenido de metano en el biogds determinado en la celda uno del relleno
sanitario activo ubicado en el municipio de Ensenada, Baja California, tuvo valores
comprendidos entre 33% y 55% Yy un flujo sin extraccion forzada estimado para las
cuatro celdas del relleno de 340.5 m®h. De los escenarios simulados con el
Modelo Mexicano de Biogas se puede concluir que la recuperacion del 80%
predice un flujo de biogas de 353 m3/h para 2009, valor similar al estimado para
las cuatro celdas del relleno. Bajo este escenario, tedricamente el municipio
tendria ingresos en el 2014 del orden de los $ 16.7 millones de pesos a través de
la utilizacién de la energia para alumbrado publico, con una planta inicial de 1.1
MW de capacidad operando 8,000 horas al afio. La captura y combustion del
biogas para producir energia, generara una reduccion de aproximadamente 44,
473 ton de COze/afo en el 2014, con un total de 1, 281,616 toneladas de COe
hasta el 2030; que pueden representar ingresos para el municipio del orden de los
3.8 a los 12.8 millones de dolares del 2014 a 2030, dependiendo del valor del la
tonelada de CO.e. Por lo que seria recomendable efectuar pruebas dindmicas con
bombeo, y el estudio que confirme los resultados anteriores basados en las

mediciones estaticas sin bombeo y permita la captura del biogas a partir de 2014.
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1. INTRODUCCION

1.1 Residuos Solidos

El volumen de desperdicios en las ciudades aumenta constantemente, por lo que
hoy se plantea seriamente el problema de la recoleccion y eliminacién de los
residuos domiciliarios. Dicho cuestionamiento no sélo representa elevados costos
para la sociedad, sino que constituye también una de las formas de deterioro del

medio ambiente (Vaquero, 2004).

La generacién de residuos y su composicién depende de un nimero importante de
variables econdmicas y demograficas, que a su vez estan asociadas a
preferencias y patrones de consumo. Entre las mas relevantes se encuentra el
nivel de ingreso, la propension a consumir, crecimiento demogréfico y nivel de

urbanizacién de la sociedad (Quadri, et al, 2003), entre otras.

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) son aquellos “generados en las casas
habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domésticas, de los productos que se consumen y de sus envases,
embalajes o empaques, asi como los residuos que provienen de cualquier otra
actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos” (SEMARNATIa, 2003).

De acuerdo con el compendio de estadisticas ambientales del 2008 de la
SEMARNAT, en el pais se ha modificado de manera sustancial la cantidad de
RSU, ya que para el afio 1998 se estimd una generacion nacional de 30.5 millones
de toneladas anuales de residuos y una generacion per capita de 0.85 kg/hab/dia,
mientras que para el 2002 se registraron 32.1 millones de toneladas y finalmente
para el 2006 se generaron 36.1 millones de toneladas, con una produccion por
habitante de 0.92 kg/dia. Esto significa que en México se generan alrededor de 99

mil toneladas diarias en el 2006.



En Baja California se generaron 834.99 mil toneladas en el afio 1998; para el 2006
la cantidad de residuos fue de 1.22 millones de ton; asimismo para el 2007 se
registrd una generacion de 1.24 millones de toneladas, de los cuales en el 2006
fueron recolectadas 3,122.36 toneladas al dia (SEMARNAT, 2008).

La generacion per capita de residuos solidos domésticos (RSD) en la ciudad de
Ensenada para el 2009, fue de 0.958 + 0.332 kg/dia-hab considerando una
poblacién de 260,075 habitantes en la zona urbana del municipio Ensenada
(Armijo et al, 2009).

1.2. Rellenos sanitarios

Existen distintos tratamientos que se dan a los residuos, como son incineracion,
reciclado, asi como el uso de vertederos el cual destaca debido a su bajo costo, su
disponibilidad y su aplicabilidad a grandes cantidades de residuos. Ademas,
también es ambientalmente aceptable y se considera como un método de

recuperacion de energia del gas generado (Vaquero, 2004).

Los vertederos a cielo abierto siguen representado el método mas usual y barato
para desasirse de los residuos urbanos; sin embargo estos ocasionan gran
deterioro al medio ambiente y a la poblacion mas préxima a los vertederos
(Bautista, 1998).

Los rellenos sanitarios (RESA) son el método empleado para la correcta
disposicion de los RSU, por lo que, como toda obra de ingenieria, éste tiene que
ser planteado y disefiado previamente para asegurar su correcta construccion y
operacion. La unidad basica de construccion del relleno es la celda diaria, que se
define como el espacio necesario para confinar los residuos en un dia de trabajo y
esta constituida por la cantidad de RSU que se disponen y el material de relleno
necesario para cubrirlos (SEMARNAT, 2001).



1.3 Produccion de biogas

Los RSU contienen una cantidad relativamente alta de materia orgénica, la cual se
descompone por la accidon de microorganismos bajo condiciones anaerobias para
producir biogas (Hilkiah et al, 2008).

El biogas estd compuesto de partes aproximadamente iguales de metano y
diéxido de carbono, con rastros de concentraciones de componentes organicos
volatiles (COV), contaminantes aéreos peligrosos (HAPS) y otros componentes

como se muestra en la Tabla | (SCS Engineers, 2007, Seoanez, 2000).

El alto contenido de metano, le proporciona al biogas un elevado poder calorifico
(si esta presente en un 60%, el poder calorifico es de 5. 600 Kcal/Nm®) por lo que
puede convertirse en una fuente de energia alterna que supondria una rentabilidad

econdémica importante en cuanto a la gestion de los vertederos (Bautista, 1998).

Tabla |I. Composicion béasica de biogas
(Seoéanez et al, 2000)

Componente % en volumen
Metano (CHy,) 50-65
Diéxido de Carbono (COy) 30-45
Hidrégeno (Hy) 0.1-2
Oxigeno (0,) 0.1-5
Acido sulhidrico (H,S) 0.001-2
Agua (H,0) 0.1-9
Nitrégeno (Ny) trazas
Hidrocarburos trazas
Mercaptanos trazas
Diversos productos organoclorados trazas
Monoxido de Carbono (CO) trazas
Amoniaco (NHs) trazas




Segun Shah (2000) generalmente la descomposicion de los residuos en los

rellenos ocurre en cinco fases sucesivas (Figura 1):

v' La primera fase se produce en condiciones aerdbicas y dura el tiempo

requerido para agotar el O, atrapado; suele durar de horas a una semana.

v La segunda fase comienza cuando las condiciones devienen anaerébicas, y
se degrada la materia organica presente; los nitritos y sulfatos son
convertidos en Nitrogeno y sulfuro de hidrégeno. Esta es conocida como la
fase de transicion. El principal gas producido es el CO; y tiene una duracion

de entre uno y seis meses.

v' La tercera fase esta marcada por la aparicion gradual de metano y la
disminucién drastica del volumen de nitrdgeno. A esta fase se la conoce
como fase &cida y tiene una duracién aproximada de tres meses a tres

afnos.

v' En la cuarta fase, la concentracibn de metano se estabiliza y es
relativamente constante (60% en volumen de biogas), lo mismo que el
diéxido de carbono (entre 35% en volumen de biogas). También se la
denomina fase anaerobia de metanizacion estable y tiene una duraciéon de

ocho a cuarenta anos.

v' La ultima fase corresponde a la fase de maduracién del vertedero. En este
estadio, disminuye significativamente la produccién de biogas, ya que la
fraccion biodegradable que se descompone rapidamente (comida, papel,
etc.) ya se ha descompuesto, quedando Unicamente la fraccion de

degradacion lenta (cartén, madera, etc.).
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Figura 1. Fases de generacion de biogas en rellenos sanitarios (Shah, 2000)

El metano presente en el biogads crudo es considerado un gas con efecto
invernadero, mas potente que el didxido de carbono, con un potencial de
calentamiento global de aproximadamente 21 veces mayor que el CO, (SCS
Enginers 2005, 2007).

En México, la aportacion de este gas al inventario nacional de emisiones es la
segunda en importancia con un 23%; detras del dioxido de carbono que proviene,
principalmente, de la quema de combustibles fosiles y que contribuye con el 75%
(Arvizu et al, 2003).

Aunqgue el indice de emision de metano disminuye con la clausura del relleno (a
medida que la fraccidbn organica se vaya agotando), un relleno usualmente
continua emitiendo metano durante muchos (20 afilos 0 mas) afios después de ser
clausurado (SCS Engineers, 2007).



Las principales fuentes de metano a nivel mundial son: la ganaderia, el cultivo del
arroz, las minas de carbdn, los rellenos sanitarios, la quema de biomasa, las
fuentes de suministro de combustibles fésiles y el venteo en las plantas

procesadoras de hidrocarburos (Arvizu et al, 2003).

Los factores cruciales en la produccibn de biogds son: las poblaciones
microbianas, la composicibn quimica de los residuos (principalmente la
biodegradabilidad de la materia organica y la relacion C/N y C/P), la humedad de
los residuos al interior del relleno, asi como el grado de compactacion y tamafio de
particula de los residuos (Robles, 2008), sin embargo existen muchos otros
factores como son la recirculacion de lixiviado, sistema de recubrimiento, asi como
la presencia de nutrientes e inhibidores, condiciones climaticas como temperatura

y precipitacion (Klusman et al, 2000, Vaquero, 2004, SCS Engineers, 2007).

Cuando el biogas no se controla, aprovecha y/o trata representa un riesgo para las
poblaciones circunvecinas puesto que a concentraciones del 14% y en presencia
de oxigeno es altamente explosivo, y para el ambiente (Hernandez-Cano et al,
2006; Shah, 2000). La generacién de biogads no soélo representa un factor de
riesgo en funcién de su toxicidad y de su explosividad, sino que también aporta
cantidades importantes de gases que contribuyen al efecto invernadero, entre los
gue se encuentran el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,4), que en exceso
generan problemas ambientales tanto a la atmdsfera, como al suelo y a los
cuerpos de agua (SEMARNAT, 2001). Pérez y colaboradores (1997) estimaron
que se emiten 1.2x10° ton de metano anualmente a la atmdsfera y tiene un tiempo

de residencia de 3.3 afos.

1.4 Generacién de energia

En el mundo, la energia juega un papel fundamental en diversos aspectos ya que

sin ella la actividad humana, tal y como se entiende hoy en dia, seria imposible. La



energia se necesita tanto para cocinar como para generar calor en una casa; asi
como para el transporte de personas o bienes, y para todos los procesos
industriales. Para cubrir estas necesidades, la energia se obtiene de diversas
fuentes tales como: petréleo, gas, carbon, combustibles nucleares y las llamadas

fuentes renovables posibles (Jiménez, 2001).

La generacién de energia en México se ha realizado en su mayoria por los
combustibles fosiles (petroleo, gas natural y carbon); sin embargo, esto ha traido
consecuencias negativas a nuestro ambiente causando el calentamiento global
debido a los gases de efecto invernadero (GEI), por lo que el uso de energias
alternas es una solucion adecuada en la actualidad. Las energias alternas brindan
la oportunidad de ofrecer energia util en el presente y futuro con menos impactos
ambientales que las fuentes convencionales, por ello la presente investigacion
trata sobre la captura de biogas, ya que estd es considerada una fuente de

energia alternativa (Aguilar-Virgen et al, 2009a).

Las energias alternas tienen la ventaja de no impactar el medio ambiente en forma
negativa. De esta manera se presentan como grandes alternativas para sustituir
aquellas tecnologias que mayormente inciden con gases de efecto invernadero y
contaminantes por el uso de hidrocarburos. Un mayor nivel de ingreso
generalmente se asocia a un mayor consumo de combustibles fosiles. Las
emisiones de GEI por consumo de combustibles fosiles son de 350,414 Gg de
CO, en el 2002, 25% por arriba de las registradas para el afio de 1990
(SEMARNAT & INE, 2006).

1.5 Recuperacion de biogas

Normalmente los gases que se han recuperado de un vertedero activo se queman

o se utilizan para recuperar energia en forma de electricidad, o ambos. Este



procedimiento se inici6 en forma comercial en 1998, en Grenoble, Francia. La

generacion se efectla a partir del metano, lo mas puro posible (Jiménez, 2001).

La generacion de energia eléctrica a través del aprovechamiento de biogas en los
sitios de disposicion final, ha tenido resultados aceptables a nivel mundial; el
metano que se obtiene, se emplea para la combustién de equipos con el propésito
de generar energia eléctrica. Para producir energia eléctrica se necesitan
alrededor de 0.62 m® de biogas (60% CH,) para producir 1 kW/h. Por cada
tonelada diaria de basura organica, un relleno puede producir de 100 a 125 m* de

biogés diario cuando la concentracién de metano es del 55% (Deffis, 1991).

En nuestro pais para el afio 2006, solo se estaba recuperando el biogas para su
utilizacién en dos rellenos sanitarios ubicados en los estados de Nuevo Ledn y
Aguascalientes, a partir de Febrero del presente afio el relleno de Culiacan
también esta recuperando su biogas. Sin embargo en otros paises se lleva a cabo
esta recuperacion de manera mas intensa, por ejemplo, en Europa se recuperaron
de 200 sitios el equivalente a 500 000 toneladas de petréleo en 1993, esto

principalmente en el Reino Unido y en Alemania (Robles, 2008).

La recuperacién de biogas representa beneficios adicionales mas alla de la
reduccion de emision de gas con efecto invernadero, ya que permite la mejora de
la calidad de aire local a través de la destruccion de HAPs 'y COVs a través de su
combustion (SCS Engineers, 2007). De acuerdo con la Environmental Protection
Agency (EPA), también minimiza las emisiones locales de é6xido de nitrégeno
(NOX) el cual es responsable — segun Strevett et al. (2002) - de alrededor del 35%
de la lluvia acida y el principal contaminante del ozono, ademas de que permite el
ahorro de la energia primaria derivada de combustibles fosiles (Aguilar-Virgen, et
al 2009).



Cuando se ponen en practica estrategias de recuperacion y uso de biogas se
reducen potencialmente las emisiones de CO; equivalente (CO.e) que se liberan a
la atmésfera. EI mercado de bonos de carbono, es un mecanismo a través del cual
se pueden obtener ganancias al disminuir las emisiones de CO.e, el costo
promedio de cada tonelada métrica de COye reducido es de US$11.00 (Flores et
al, 2008).

Se estima que la demanda promedio de certificados de carbono segun Haites en
el 2004, para el aflo 2010 sera de 250 Tg CO/afios a un precio de US$ 11 Mg
CO,, de esta manera proyectos que por si solos no son rentables, pueden serlo
mediante la venta de los certificados de carbono también conocidos como CER’s
(Certificados de Reduccién de Emisiones) obtenidos por su implementacion
(Flores et al, 2008).

Las emisiones nacionales de GEI por tipo de gas en CO, equivalente, son las
siguientes: 74% de CO,, 23% de CHg4, 2% N0, y el restante 1% se compone por
los HFCs, PFCs y SF6. Las emisiones de CO, equivalente per capita promedio
para el pais son de 5.4 ton/hab, con un crecimiento medio anual de 0.4% entre
1990 y 2002 (SEMARNAT & INE, 2006).



2. ANTECEDENTES

Los estudios realizados sobre el aprovechamiento de biogds generado en los
rellenos sanitarios son numerosos. Dentro de los trabajos publicados se encuentra
el estudio de Hilkian y colaboradores (2008) mismo que determiné las condiciones
Optimas para la produccién de gas, empleando un reactor al cual se le agregaron
residuos solidos municipales con diferentes concentraciones de sélidos totales,
demostrando que entre mayor sea el porcentaje de Solidos Totales en los RSU,
mayor sera la produccion de biogas, aunque la produccion Optima de biogas no
puede ser determinada Unicamente con la concentracion de los Sélidos Totales,
sino también del pH, la temperatura y la efectividad de los microorganismo en el

proceso de descomposicion.

Klusman, y Dick, (2000) determinaron la variacion estacional de las emisiones de
metano en rellenos ubicados en zonas con climas frios y semiaridos; para lo cual
midieron la cantidad de metano que se emite a la atmosfera, durante tres
estaciones, en el relleno sanitario de Rooney Road, ubicado en la ciudad de
Jefferson en el estado de Colorado, E.U.A.; finalmente se observo la relacién entre
rellenos sanitarios que no cuentan con un sistema de recuperacion de gas y la
emisién de metano a la atmdsfera, mostrando una variabilidad sustancial tanto de

manera espacial como temporal.

En el 2008 Weizt y colaboradores, estimaron las emisiones nacionales de metano
en sitios de disposicion de residuos solidos en Panama, dichos investigadores
demostraron la posibilidad de incorporar los datos de recuperacion de gas en

vertederos y hacer proyecciones sobre generacion de metano.

En Uruguay la empresa SCS Engineers realizd6 en el 2005, una prueba de
extracciéon de biogas en el relleno sanitario de la Ciudad de Montevideo para
determinar la pre-factibilidad para la recuperacion de biogas y la produccion de

energia, esta investigacion proporciona informacion respecto a la calidad y el
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volumen de biogas disponible, al igual que informacién sobre las caracteristicas de
los residuos solidos y los niveles de lixiviado en el lugar. Realizando también la
factibilidad en términos econdmicos de la implementacion de un sistema de

recuperacion.

En el afio 2005 estudios de pre-factibilidad y utilizacibn de biogas fueron
realizados el relleno sanitario El Carrasco Bucaramanga, ubicado en Colombia, el
Relleno “La Esmeralda” Manizales, Colombia, en Brasil en lugares como Rio de
Janeiro, Pernambuco, Gravatai y en Huaycoloro, Lima Pera, todos ellos
elaborados para el banco mundial por la empresa SCS Engineers. De lo anterior
se contempla el aprovechamiento de biogas para generar energia, para uso
directo (como gas natural) o para la venta de bonos de carbono y la factibilidad
econémica para cada escenario. Proporcionando datos de reduccion de
emisiones, flujos de biogas asi como la capacidad eléctrica de la planta de

generacion de energia.

En México existen estudios desarrollados sobre la evaluacion técnico-econdémica
del aprovechamiento de biogas, realizado por Pérez et al en 1997. El propdsito de
este trabajo fue evaluar la factibilidad técnica y econémica de la implementacion
del proceso de conversidbn de metano generado en un Relleno Sanitario a un
producto comercial denominado metanol o a la produccién de energia eléctrica.
Demostrando la viabilidad del aprovechamiento de biogas, para la generacion de
energia eléctrica y la produccion de metanol, permitiendo que el gas de desechos

generado ayude a disminuir el consumo de recursos combustibles.

Dentro de las investigaciones realizadas en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, se encuentra el trabajo de Hernandez-Cano y Duran (2006) quienes
llevaron a cabo un seguimiento monitorio de la generacion de biogas en un relleno
sanitario clausurado, obteniendo que la produccion volumétrica de biogas es de
aproximadamente 30 m®h/pozo, con un contenido de metano de casi un 50% y

una capacidad calorifica de 27.4 millones de kWh.
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En el caso particular de Ensenada Baja California, existe un estudio que llevé a
cabo SCS Engineers; en el cual se determind la pre-factibilidad del relleno
sanitario clausurado de dicha ciudad, para aprovechar el biogas del vertedero en
la generacion de energia eléctrica. De ahi, la realizacion de un monitoreo, asi
como un estudio econdmico sobre la implementacion de la infraestructura
necesaria para producir energia. Otros de los estudios realizados en México por
esta empresa se hicieron en el RESA de Coahuila, Nuevo Laredo Tamaulipas y en

el estado de Querétaro.

En el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IlE) se han realizado diversos
proyectos sobre el aprovechamiento de biogés; el primero de ellos se efectué en
1991 y consistio en la evaluaciéon de la factibilidad de generacion eléctrica con el
biogas generado en los rellenos de desechos solidos urbanos del Distrito Federal;
los objetivos fueron: evaluar el potencial de generacion de electricidad en nueve
sitios a partir de informacion proporcionada por Servicios Urbanos, pruebas de
basura fresca y sondeos en Santa Cruz Meyehualco y Santa Fe, demostrar en
planta piloto el aprovechamiento de biogas para la generacion de electricidad y por
ultimo estimar la factibilidad técnica y econdémica de recuperar y aprovechar el
biogés producido en los rellenos sanitarios del D.F. para generar electricidad.

De igual manera el IIE, estuvo a cargo del proyecto Emisiones de metano de los
rellenos sanitarios a la atmésfera de desechos sélidos urbanos en el pais. Otro
estudio realizado por dicho Instituto, es la evaluacion de las emisiones de biogas y
caracterizacion de la potencia energética que se puede obtener del relleno Prados
de la Montafia del Distrito Federal, cuyo objetivo fue conocer la viabilidad de
aprovechar energéticamente el biogas producido en el sitio, con la posibilidad de
generar energia eléctrica, desplazando el consumo de combustibles fésiles y
reduciendo las emisiones de metano a la atmésfera, asi como el costo energético

para el DF.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Actualmente la generacion de basura en los hogares y lugares de interés comun,
ha aumentado de manera considerable, debido a la tendencia actual para la
construccion de grandes vertederos y el alto precio de la energia, la recuperacion
del gas de vertederos es un aspecto interesante. Los rellenos sanitarios también
han sido la opcion més barata para el depésito de material de desecho. Los
residuos sélidos dispuestos en rellenos sanitarios cuentan con una fraccion

organica importante (mas del 50% en promedio en México).

En el momento en que los residuos son enterrados, éstos sufren una
descomposicion biolégica natural que a su vez genera biogas. Uno de los
componentes de este biogas es el metano (CH,4), un gas de efecto invernadero
que podria ser aprovechado de diversas formas entre las que se encuentra la
generacion de energia. Este biogas dependiendo de la cantidad de metano, puede

contener un alto poder calorifico.

Ademas se puede decir que la recuperacion de biogas contribuye a la limitacion
del efecto invernadero ya que se disminuyen las emisiones de gas metano, puesto
gue los gases se incineran y éste se transforma en diéxido de carbono. Teniendo
en cuenta que la accion de cada molécula de metano contribuye al efecto
invernadero veintiin veces mas que una molécula de CO,, y que la incineracién
de una molécula de CH4 produce una de CO,, la disminucién del efecto es
considerable, de igual manera la energia de combustiébn se puede aprovechar
disminuyendo el consumo de combustibles fosiles. Lo que se traduciria en
beneficios para el municipio, tanto ambientales como econdémicos gracias al
aprovechamiento de biogas. A pesar de este potencial, en Ensenada no se esta
aprovechando el metano, éste es liberado a la atmésfera con consecuencias
ambientales negativas. Por lo que este trabajo esta dirigido a los dirigentes del H.
Ayuntamiento del municipio de Ensenada, para que puedan tomar la decision

correcta sobre el aprovechamiento del biogas del RESA.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

e Evaluar la factibilidad de la generacion de energia eléctrica, a partir de
biogas producido en el relleno sanitario activo de Ensenada Baja California,

con base en la cantidad de metano que se genera.

4.2 Especificos

e Cuantificar el volumen de metano que se genera en la celda mas antigua

del relleno sanitario.

e Estimar la cantidad de energia que se podria generar a través del

aprovechamiento de biogas.

e Cuantificar la reduccién de emisiones de metano a la atmoésfera, si se

emplea el biogas del relleno de Ensenada, como fuente de energia.

5. HIPOTESIS

La cantidad de metano que contiene el biogas producido en el relleno sanitario es
alta, debido a que diariamente se disponen en €l cerca de 450 toneladas de
residuos, ademas de que éstos residuos contienen cerca de 70% de materia
organica y puesto que la generacion de biogas depende en gran medida de la
cantidad de materia organica presente en los Residuos Sélidos Urbanos, resulta

viable el aprovechamiento de biogas para generar energia.
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1 Ubicacion

El estudio se llevd a cabo en el vertedero activo de la ciudad de Ensenada,
cabecera del municipio del mismo nombre en el Estado de Baja California, ubicado
al noroeste de México. EI municipio esta localizado entre los 28° 00’ y los 32° 16’
latitud Norte y los 112° 47’ y los 116° 53’ de longitud Oeste.

El clima que prevalece es de tipo mediterraneo, que corresponde al BS s, segun la
clasificacion de Kéeppen modificada por Garcia (1973), perteneciente al grupo de
los climas secos o aridos, con lluvias en invierno y media anual menor a 300 mm.
La diferencia de temperatura entre el registro del afio mas frio (16.8°C) y el del

mas caluroso (19.7°C) es de 2.9°C.

El relleno activo de Ensenada, es un relleno sanitario en donde se disponen los
Residuos Solidos Urbanos generados en la ciudad de Ensenada, el cual tendra
una vida util de 20 afos, cuya apertura fue en el afio 2004 y su clausura sera en el
2024.

El vertedero se ubica al Este de la ciudad de Ensenada (Figura 2), en terrenos

pertenecientes segun catastro al Rancho Buenos Aires, aproximadamente en el

kilometro 11+800 de la carretera federal a Ojos Negros.
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Figura 2. Ubicacion del vertedero activo de Ensenada Baja California
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6.2. Caracteristicas generales

Cuenta con una superficie de terreno de 35 ha, de las cuales 20 ha se utilizan
como area de disposicion de los residuos, mientras que las 15 ha restantes estan
destinadas a las oficinas y al almacén temporal de residuos.

Contempla la construccion y operacion de quince celdas (Figura 3), una de ellas
es considerada como celda de emergencia, la superficie de cada una es de
50x247 m, cada una tiene una capacidad total de 309 964 m?, por lo que el RESA
tiene una capacidad aproximada de 4.5 millones de toneladas. Actualmente se
esta llenando la celda numero cuatro y ninguna de las celdas ha sido clausurada

hasta el momento.

Figura 3. Construccion de la celda nimero cinco
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El relleno sanitario cuenta con un dren perimetral para desviar el agua de lluvia
captada a la periferia del sitio, hacia zonas en donde no existen depdsitos de
residuos, asi mismo cuenta con pozos de venteo de biogas (Figura 4), los cuales
se instalan en cada una de las celdas, se colocan entre cuatro y cinco pozos y
estan separados por una distancia de 45 m aproximadamente; hasta la fecha no

se cuenta con un sistema de recoleccion activa de biogas.

Figura 4. Pozo de venteo

En el caso de los lixiviados se construyé un drenaje de captacion, para
posteriormente ser re-circulados a las capas del relleno siempre y cuando el
biogas no esté contaminado, de ser asi debe recibir tratamiento antes de ser re-
circulado (Figura 5).
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Los lixiviados son removidos del relleno para prevenir la contaminacion de aguas
subterrdneas. Por lo que el proposito del sistema de recoleccidn de lixiviados es

colectarlos para su tratamiento o para su disposicion.

Figura 5. Sistema de recoleccion de lixiviados

Con la finalidad de que los lixiviados no se infiltren al suelo, se coloca una
geomebrana acompafiada de una capa de grava en la parte inferior de cada una
de las celdas, antes de comenzar a depositar los residuos como se muestra en la

figura 6.

Por otro lado los residuos son cubiertos con capas de tierra, actualmente el relleno
presenta dos tipos de coberturas que son la cobertura diaria (Figura 7) y la
intermedia, puesto que la cobertura final se coloca una vez clausuradas las celdas

y hasta el momento ninguna ha sido clausurada.
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Figura 7. Cobertura de residuos (cobertura diaria)

20



6.3 Tasa de disposicion de residuos

El RESA cuenta con registros histéricos de disposicion de residuos desde su
apertura es decir a partir del 11 de agosto de 2004, dicho registro fue
proporcionado por el encargado del mismo. La cantidad de residuos para el 2010
sélo contempla de Enero a Junio (Tabla Il). La tasa promedio diaria de aceptacién

de residuos es de alrededor de 450 toneladas métricas.

Tabla Il. Disposicion de residuos del Relleno Sanitario de Ensenada

Disposicion de Residuos
Ao Estimada
(Toneladas Métricas)
2004 44,386
2005 130,435
2006 132,208
2007 137,005
2008 139,693
2009 128,761
2010 64, 964

6.4 Composicion de residuos

Existen estudios de caracterizacion de residuos del RESA objeto de este estudio,
en los que se muestra que los residuos depositados en el relleno contienen alto
porcentaje de materia organica, cerca del 70% como se muestra en la Tabla Il
(Armijo et al, 2009), lo que resulta importante puesto que de la cantidad de materia

organica biodegradable dependera la cantidad de biogas que pueda generarse.
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Tabla Illl. Composicion de residuos de la zona urbana de Ensenada, B.C.
(Tomada de Armijo, et al, 2009)

Reciclables orgéanicos

e Residuos alimenticios 34.28
e Papely cartén 22.49
o Textiles 6.58
e Otros organicos 3.46

Total 66.81

Reciclables inorganicos

e Plastico 12.53
e Vidrio 3.80
e Latas 2.23
e Aluminio 0.45
e Otros inorganicos 0.30

Total 19.31

No reciclables

e Pafial desechable 7.14
e Residuos finos 1.30
e Tetrapack 0.58
e Residuos electrénicos 0.41
e Varios 4.46

Total 13.89
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7. METODOLOGIA

El tratamiento y obtencion de los datos obtenidos en campo, se realizd con base
en la metodologia descrita por Hernandez-Cano et al, en el 2006, Pérez et al,
1997 y SCS Engineers 2005 y 2007, de este ultimo también se obtuvo la
metodologia a emplear para el trabajo de gabinete. Para obtener el primer objetivo
especifico se monitoreo la composicion y flujo del biogas en la celda uno, se
estimo para el resto del afio con minitab, mientras que para el segundo y tercer
objetivo se empleo el Modelo Mexicano de Biogas Version 2. Con el MMB V2 se
simularon cuatro escenarios con diferentes porcentajes de recuperacion de biogas
40%, 60% y 80%.

7.1 Monitoreo de la composicion de biogas

7.1.1 Equipo

Para llevar a cabo el trabajo de campo y determinar la composicién de biogas, se
utilizé el equipo GEM 2000 (Figura 8) de la marca Landfill Control Technologies
(LANDTEC) el cual fue disefiado especificamente para su uso en rellenos

sanitarios.

El instrumento analiza, despliega y almacena informacion relacionada con la
composicién de biogas, proporciona datos especificos sobre el contenido de
metano (CH,), dioxido de carbono (CO;), oxigeno (O) y nitrégeno (Balance),
también puede calcular el flujo de biogéas, la temperatura, presion estatica y

diferencial, asi como el contenido calorifico, entre otros.

En conjunto con el GEM 2000, se utilizd un cabezal Accu-Flow de Landtec (Figura
9), el cual se introduce en cada uno de los tubos de venteo o chimeneas y se

conecta al GEM 2000 para poder dar inicio a las lecturas.
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Figura 8. Equipo GEM 2000

Figura 9. Accu-Flow
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7.1.2 Puntos de muestreo y monitoreo

Se establecieron puntos de muestreo, que comprendieron cuatro pozos de venteo
ubicados en la celda numero uno, la cual es la mas antigua del relleno, los tubos
se encuentran distribuidos como se muestra en la figura 10. La eleccion de los

puntos se realizo con base en la accesibilidad de los mismos.

Figura 10. Distribucién de los puntos de muestreo

El monitoreo (Figura 11) se realiz6 durante Septiembre, Octubre y Noviembre del
afno 2009. En este periodo se llevaron a cabo lecturas en cada uno de los pozos
de venteo o pozos, a lo largo de una semana (lunes a domingo). Las mediciones
se desarrollaron en condiciones estéticas, es decir sin extraccion forzada de

biogas con una bomba de vacio.
Cada medicién se ejecuté por triplicado para finalmente obtener un promedio, para

disminuir el grado de error. Los datos registrados por el equipo se vaciaron a una

hoja de célculo en Excel® para analizarlos posteriormente.
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Figura 11. Medicion de biogas del pozo de venteo cuatro

7.2 Estimaciones de recuperacién de biogés, capacidad eléctrica de la planta
y reducciéon de emisiones de metano

Para proyectar la tasa de produccion y recuperacion de biogas, asi como para la
estimacion de las reducciones de CH; y la capacidad de generacién de
electricidad, se utiliz6 un modelo matematico, conocido como Modelo Mexicano de

Biogas version 2.0.

El modelo fue desarrollado por SCS Engineers en el 2009 para el Programa
Landfill Methane Outreach (LMOP), se hizo usando datos de composicién de 31
ciudades en cuatro regiones de México y una recoleccidén/recuperacion real de

biogas de dos rellenos en México.
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Este modelo esta elaborado en una hoja de célculo en Excel® y se basa en una
ecuacion de degradacion de primer orden (1), para estimar las emisiones anuales

sobre un lapso de tiempo especifico.

Ecuacion de primer grado

Qir¢ = Zn: 21: 2kLg []:[—(;] (e~ )(MCF)(F)

t=1;=0.1

(1)
En donde:

QLrs= flujo de biogas maximo esperado (m®/afio)
i=incremento en tiempo de un afo

n= afo del calculo — afio inicial de la disposicion de residuos
j= incremento de tiempo en 0.1 afios

k= indice de generacion de metano (1/afio)

L,= generacion potencial de metano (m*Mg)

Mi= masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg)

tj= edad de la seccion j de la masa de residuos Mi dispuestos en el afio i (afios
decimales)

MCF= factor de correccion de metano

F= factor de ajuste por incendio

En dicha ecuacion la generacién de biogas total para todos los residuos es
calculada como la suma de las cantidades de generaciéon de biogas en cada
categoria de residuos organicos (Residuos de degradacion muy rapida, de
degradacion moderadamente rapida, moderadamente lenta y muy lenta). Cada
una de las categorias tiene asignado un valor de k y Lo que son usados en el

calculo.
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El modelo calcula automaticamente algunos datos como: el indice de generacion
de metano (k), generacién potencial de metano (Lo), factor de correccién de
metano (MFC), la eficiencia de captura, al igual que el factor de ajuste por

incendio, esto con base en la informacion que se ingresa al modelo.

El valor de k o indice de generacion de metano, describe el indice al cual los
residuos dispuestos en el relleno sanitario se degradan y producen metano, y esta
relacionado con el periodo de vida de los residuos. Esta en funcién de los
siguientes factores: (1) contenido de humedad en los residuos, (2) la disponibilidad

de nutrientes para las bacterias generadoras de metano, (3) pH, y (4) temperatura.

La generacion potencial de metano (Lo) de los residuos describe la cantidad total
de gas metano potencialmente producida por una tonelada de residuos cuando
ésta se degrada y depende casi exclusivamente de la caracterizaciébn de los

residuos en el relleno sanitario.

El factor de correccion de metano (MCF) es un ajuste de la estimacion de la
generacion de biogas que toma en cuenta el grado de degradacién anaerébica de
los residuos. EI MCF varia dependiendo de la profundidad de los residuos y el tipo

de relleno sanitario.

En el caso del factor de ajuste por incendio, el modelo descuenta de la generacion
de biogas el porcentaje del area impactada por incendios multiplicado por la
severidad del impacto (1/3 para impacto bajo, 2/3 para impacto medio, y 1 para

impacto severo).

La eficiencia de captura permite estimar la cantidad de biogas que puede ser
recuperado para combustion o uso benéfico. EI modelo calcula la eficiencia
tomando en cuenta los siguientes factores: cobertura del sistema de captura,

profundidad de los residuos, tipo de cobertura y extensién, recubrimiento inferior,
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compactacion de residuos, tamafio de area de disposicion activa, manejo de

lixiviados.

El modelo requiere que el usuario ingrese informacion especifica del relleno como
es: la cantidad de residuos depositados en el relleno sanitario anualmente, el afio
de apertura y clausura del sitio, profundidad promedio del relleno, tipo de
cobertura del area con residuos y la superficie de cada uno, &rea con sistema de
captura, area con recubrimiento inferior, compactacién de residuos, afloramiento

de lixiviados, caracterizacion de residuos en caso de que esta ultima exista.

Los datos sobre el relleno sanitario que se ingresaron al modelo se obtuvieron a
través de una entrevista con el gerente del RESA en Julio del 2010 y se trabajo

bajo los siguientes criterios:

1. Se emplearon los datos de disposicion que se muestran en el apartado 6.3
perteneciente al area de estudio de este documento.

El relleno comenzo a operar en el 2004 y sera clausurado en el 2024.
La profundidad del RESA esta entre 18 y 20 m.

4. Los residuos aun no tiene cobertura final, 80% presentan cobertura
intermedia, 20% cobertura diaria, por otro lado no existen residuos sin
cobertura.

Actualmente no se tiene sistema de captura de biogas.
Todas las celdas con residuos cuentan con cubierta inferior llamada
geomembrana.

7. Los residuos son compactados con frecuencia.

8. No existen afloramientos de lixiviados.

9. La disposicion de residuos se realiza en un area especifica.

10.Hasta el momento no se ha registrado ningun incendio.

11.En cuanto a la composicién de residuos, se utilizaron los porcentajes

proporcionados por Armijo y colaboradores en el 2009 (Apartado 6.4).
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En el presente estudio se estimaron las tasas de recuperacion de biogas
proyectadas para el relleno sanitario hasta el afio 2030. Se plantea que el
aprovechamiento de biogas comenzara a partir del 2014, es decir cuando la mitad
de su superficie del relleno este cubierta de residuos, y se corrio el modelo
tomando en cuenta que la captura se realice con una eficiencia baja (40%), media
(60%) y alta (80%).

De igual manera se plantea el aprovechamiento para el 2025, esto es una vez que
el relleno haya sido clausurado, considerando que se instalard el sistema de
captura en todo el relleno, mismo que contara con cobertura final en su totalidad,

para dicho escenario Unicamente se contempl6 una eficiencia del 80%.

7.3 Generacion de biogas

En cuanto a la generacién de biogas se obtuvo utilizando tanto los datos del
monitoreo como los obtenido por el modelo mexicano, ambos resultados fueron

comparados para determinar que tanto varian.

Para ello se utilizaron los datos de flujo de biogas, en el caso de aquéllos
obtenidos en campo, se ajustaron a un contenido de CH4 del 50%, puesto que el
modelo realiza los célculos tomando en cuenta un valor constante de metano del
50%.

Esto se hizo con base en la metodologia propuesta en los trabajos realizados por
SCS Engineers y en el manual del modelo mexicano, en donde se plantean los
siguientes pasos:
1. Multiplicar cada valor medido de flujo de biogas por el porcentaje de metano
registrado en el momento en que se midio el flujo.
2. Convertir a flujo de biogas al 50% dividiendo el resultado entre 100 y

finalmente multiplicando por dos.
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Una vez obtenido el flujo de biogas al 50% para los datos de campo, se procedio a
estimar el flujo de los meses en que no se tomaron mediciones para el afio 2009,
debido a que el dato de flujo que proporciona el modelo es anual y los resultados

obtenidos de las mediciones en el relleno Gnicamente cubrieron tres meses.

La estimacion del flujo de Enero a Agosto, se realizé empleando los datos de
Septiembre a Noviembre, se obtuvo su desviacion estandar para inferir el
comportamiento de los meses anteriores a las mediciones, esto debido a la

escasez de datos.

Para el caso del flujo de diciembre se obtuvo con el programa minitab version 15,
a través de un analisis de tendencia, para lo que simplemente se ingresaron las
estimaciones de Enero a Agosto obtenidas anteriormente y los datos de
Septiembre a Noviembre obtenidos en campo, el programa muestra la ecuacion

del analisis, la cual se sustituy6 para inferir el flujo de biogés de Diciembre.

Posteriormente se calculé el error de las estimaciones o limites de significancia,
empleando una funcidon de auto-correlacion con la ayuda del minitab, con la

finalidad de verificar que tan certeros son los datos.

Debido a que el flujo calculado equivale simplemente a la produccion de la celda
uno, y puesto que sabemos que dicha celda contiene una masa de residuos de
309 964 ton, se extrapold el flujo para el total de residuos dispuestos en el RESA
en el 2009, multiplicando el flujo por la cantidad de residuos acumulada para ese

afo que fue de 712 488 toneladas.
Los datos de generacion del modelo se obtienen de manera directa, ingresando la

informacion requerida en la hoja de alimentacion del programa. Una vez efectuado

lo anterior se realizé la comparacion de ambos flujos.
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8. RESULTADOS

8.1. Composicién y calidad de biogéas

La produccién promedio de metano oscilé entre el 32.6 y 55.4 por ciento, como se
puede observar en las tablas 1V, V y VI, por lo que podemos decir que la calidad

de biogas es buena.

A lo largo del monitoreo del relleno, se puede ver que la calidad de biogas difiere
en cada uno de los pozos medidos, presentando el pozo tres una buena calidad
puesto que presenta el mayor contenido de metano, menor cantidad de oxigeno y
nitrégeno, por otra parte el biogas emitido en el tubo uno tiene una calidad mas
baja, presentando menor contenido de metano, mayor contenido de oxigeno y

nitrdgeno en comparacion con los demas pozos.

Tabla IV. Resumen de monitoreo Septiembre

Pozo CHg4 0O, CO, Balance | Flujo P. calor Flujo
(%) (%) (%) (%) (m3/hr) (kW) 50% CH4

1 34.4 7.4 27 31.2 11.6 41.14 10.1

2 39.5 54 31.5 23.6 15.7 64.2 11.2

3 55.4 0.3 43.9 0.4 15.8 91.7 12.0

4 48.4 2.4 38.8 10.3 11.3 55.1 15.3
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Tabla V. Resumen de monitoreo Octubre

Pozo CH,4 (O]} CO; Balance | Flujo P. calor Flujo
(%) (%) (%) (%) (m3/hr) (kW) 50% CH,

1 32.6 8.2 26 33.1 12.2 41.8 8.0

2 38.6 6.2 30.6 24.6 14.7 59.5 11.4

3 55.0 0.2 44.7 0.2 16.8 96.8 18.5

4 49.2 2.7 38.7 10.1 10.0 51.3 9.8

Tabla VI. Resumen de monitoreo Noviembre

Pozo @ CH4 (%) O, CO, Balance = Flujo P. calor Flujo
(%) (%) (%) (m3hr) (kW) 50% CH4

1 36.9 7.0 28.6 27.7 14.9 56.3 10.8

2 38.6 6.7 29.7 25.0 16.2 65.3 12.5

3 55.0 0.4 44.5 0.1 155 90.0 17.0

4 48.2 3.1 38 10.8 11.8 58.4 11.2
La tablas completas con los resultados para cada uno de los meses en que se

realiz6 el monitoreo se encuentran disponibles en el Anexo 1.
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8.2 Generacioén de biogas

8.2.1 Mediciones de campo

Partiendo del ajuste del flujo de biogads al 50% de metano (Tablas IV a VI),

obtenido durante el monitoreo y de las proyecciones realizadas para los meses no

monitoreados que se muestran en la tabla VII, el flujo total para el 2009 fue de

148.15 m?fhr, esto corresponde Gnicamente a la celda uno, por lo que se tendria

un flujo para toda el area con residuos para ese afio de 340.5 m%hr. Las

estimaciones de flujo mensuales, tienen un rango de confiabilidad del 95%.

Tabla VII. Proyecciones de flujo de biogas

Mes Flujo de biogéas (m®hr) Incremento | Desviacion estandar
Enero 12.4399 0.0000
Febrero 9.0331 -0.2739 -3.4068
Marzo 10.7365 0.1886 -1.7034
Abril 12.4399 0.1587 0.0000
Mayo 14.1433 0.1369 1.7034
Junio 13.2916 -0.0602 0.8517
Julio 12.4399 -0.0641 0.0000
Agosto 11.5882 -0.0685 -0.8517
Septiembre 12.1500 0.0485 -0.2899
Octubre 12.1680 0.0015 -0.2719
Noviembre 13.0017 0.0685 0.5618
Diciembre 14.7220 0.0136
Anual 148.1541
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8.2.2 Modelo Mexicano de biogas

Con base en el modelo, se estimé una generacién de biogas de 353 m®hr para el
2009 como se muestra en la tabla VIII, lo cual es similar al flujo inferido empleando
los datos de campo, para el escenario de aprovechamiento con eficiencia de 80%.

En el caso del modelo se estimé la generacion de biogas tanto en metros cubicos

por hora, en pies por minuto como en mmBTU por hora.

Tabla VIII. Generacion de biogas del 2009 al 2013

Afio Biogas

(m>/hr) (pies*/min) (mmBtu/hr)
2009 353 208 6.3
2010 416 245 7.4
2011 477 281 8.5
2012 536 315 9.6
2013 593 349 10.6
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8.3 Recuperacion de biogas

La recuperacion proyectada de biogas en el 2014, contemplando la instalacion del

sistema de recoleccién, serd de aproximadamente 338 mhr es decir 199

pies*/min, tomando en cuenta un escenario de eficiencia baja (40%); con una

maxima en el 2025 de 770 m*hr y disminuira a 572 m*hr para el 2030.

Tabla IX. Proyecciones de recuperacion de biogas, eficiencia del 40%

Afo Recuperaciéon de biogéas
(m® hr) (pies®/min) (mmBtu/hr)

2014 338 199 6.0
2015 371 219 6.6
2016 406 239 7.3
2017 441 260 7.9
2018 478 281 8.5
2019 515 303 9.2
2020 554 326 9.9
2021 594 350 10.6
2022 636 374 11.4
2023 679 400 12.1
2024 724 426 12.9
2025 770 453 13.8
2026 724 426 12.9
2027 681 401 12.2
2028 641 378 11.5
2029 605 356 10.8
2030 572 337 10.2
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Bajo un escenario de rango medio (60%) la recuperacién sera de 506 m*/hr (298

pies®/min), cuya maxima es de 1,155 m%hr en el 2025, con una disminucion

paulatina a lo largo del tiempo hasta llegar a 858 m®/hr para el afio 2030.

Tabla X. Proyecciones de recuperacion de biogas, eficiencia de 60%

Afo Recuperacién de biogéas
(m* hr) (pies®/min) (mmBtu/hr)

2014 506 208 9.1
2015 557 328 10.0
2016 609 358 10.9
2017 662 390 11.8
2018 717 422 12.8
2019 773 455 13.8
2020 831 489 14.9
2021 891 525 15.9
2022 954 561 17.0
2023 1,018 599 18.2
2024 1,086 639 19.4
2025 1,155 680 20.6
2026 1,085 639 19.4
2027 1,021 601 18.2
2028 962 566 17.2
2029 908 535 16.2
2030 858 505 15.3
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Bajo un escenario de rango medio (80%) la recuperacién sera de 675 m*/hr (397

pies®/min), cuya méaxima es de 1,540 m%hr en el 2025, con una disminucion

paulatina a lo largo del tiempo hasta llegar a 1,145 m*/hr para el afio 2030.

Tabla XI. Proyecciones de recuperacion de biogas, eficiencia de 80%

Afo Recuperacién de biogéas
(m® hr) (pies®min) | (mmBtu/hr)

2014 675 397 12.1
2015 743 437 13.3
2016 812 478 14.5
2017 883 520 15.8
2018 956 563 17.1
2019 1,031 607 18.4
2020 1,108 652 19.8
2021 1,189 700 21.2
2022 1,272 748 22.7
2023 1,358 799 24.3
2024 1,447 852 25.9
2025 1,540 907 275
2026 1,447 852 25.9
2027 1,361 801 24.3
2028 1,283 755 22.9
2029 1,211 713 21.6
2030 1,145 674 20.5
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Considerando la recuperacion de biogas una vez clausurado el relleno sanitario,

tomando en cuenta la instalacion del sistema de recuperacion en todo el relleno y
que todos los residuos tendran cubierta final, ademas de una eficiencia de captura

del 80%, la recuperacion de biogas sera de 1,540 m*/hr en el 2025, disminuyendo

hasta 1,145 m®hr para el 2030 (Tabla XII).

Tabla XIl. Proyecciones de recuperacion de biogas en el 2025 (80%)

Ao Recuperaciéon de biogéas
(m® hr) (pies®/min) (mmBtu/hr)

2025 1,540 907 275
2026 1,447 852 25.9
2027 1,361 801 24.3
2028 1,283 755 22.9
2029 1,211 713 21.6
2030 1,145 674 20.5
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8.4 Estimaciones de capacidad eléctrica y reduccion de emisiones de CH,

El modelo consideré ciertos pardmetros acerca del contenido de metano, el factor

de correlacion, junto con los valores de L, y k (Tabla XIlll), para estimar la

capacidad de la energia que podra producirse asi como la cantidad en que se

reducirén las emisiones de metano partiendo de que en el 2014 se comience con

el aprovechamiento de biogas y por otro lado que el aprovechamiento comience

en el 2025. Las estimaciones se hicieron hasta el 2030.

Parametros del modelo

Contenido de metano en el biogas: 50%

Factor de Correccién de Metano MCF= 1.0

Tabla XIll. Valores de k y Lo, segun la categoria de degradacion de residuos

Categorias | Degradacion Degradacion Degradacién Degradacién
de Réapida Moderadamente | Moderadamente Lenta

residuos Rapida Lenta
indice de
generacion

0.100 0.050 0.020 0.010
CH, (k)
Potencial de
generacion

69 149 212 202
CH, (L)
(m*/Mg)
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Observaciones

v' La capacidad maxima de la planta de electricidad asume que el indice de calor
bruto es de 10,800 BTUS por kW/hr.

v' La reduccion de emisiones no toma en cuenta la generacién de electricidad o
las emisiones del proyecto. La reduccion de emisiones es calculada usando

una densidad de metano de 0.0007168 Mg/m* a temperatura estandar.

8.4.1 Capacidad eléctrica

Suponiendo un comienzo de generacion de energia en el 2014, se estima que
habra suficiente biogas disponible como para alimentar una planta de energia de
0.6 MW si la eficiencia el sistema de captura fuera demasiado baja (Tabla XIV), lo
cual resulta poco probable debido a que se planea colocar un sistema de captura
en todo el area con residuos, disponible hasta esa fecha y debido a que se dara
mantenimiento al sistema, asi como una operacion adecuada. Considerando el
escenario de eficiencia media la planta tendra una capacidad de 0.8 MW (Tabla
XV), finalmente considerando una eficiencia alta la cual resulta ser la mas
probable, se tendréa una capacidad de 1.1 MW (Tabla XVI).
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Tabla XIV. Capacidad de la planta de energia y reduccion de emisiones,

considerando una eficiencia del sistema de captura del 40%

Ao Capacidad méaxima de Reduccién de emisiones
electricidad (MW) (ton CO; el/afio)
2014 0.6 22,236
2015 0.6 24,462
2016 0.7 26,737
2017 0.7 29,071
2018 0.8 31,471
2019 0.9 33,944
2020 0.9 36,497
2021 1.0 39,138
2022 1.1 41,873
2023 11 44,712
2024 1.2 47,659
2025 1.3 50,726
2026 1.2 47,648
2027 1.1 44,829
2028 1.1 42,244
2029 1.0 39,871
2030 0.9 37,692
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Tabla XV. Capacidad de la planta de energia y reduccion de emisiones,

considerando una eficiencia del sistema de captura del 60%

Ao Capacidad maxima de Reduccién de emisiones
electricidad (MW) (ton CO; eqg/afio)
2014 0.8 33,355
2015 0.9 36,693
2016 1.0 40,106
2017 1.1 43,606
2018 1.2 47,206
2019 1.3 50,915
2020 1.4 54,745
2021 15 58,706
2022 1.6 62,810
2023 1.7 67,067
2024 1.8 71,489
2025 1.9 76,088
2026 1.8 71,472
2027 1.7 67,243
2028 1.6 63,366
2029 15 59,807
2030 14 56,538
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Tabla XVI. Capacidad de la planta de energia y reduccion de emisiones,

considerando una eficiencia del sistema de captura del 80%

Ao Capacidad méaxima Reduccioén de
de electricidad emisiones
(MW) (ton CO; eg/afio)
2014 1.1 44,473
2015 1.2 48,923
2016 1.3 53,475
2017 15 58,142
2018 1.6 62,942
2019 1.7 67,887
2020 1.8 72,994
2021 2.0 78,275
2022 2.1 83,746
2023 2.2 89,423
2024 24 95,318
2025 2.5 101,451
2026 24 95,296
2027 2.3 89,657
2028 2.1 84,487
2029 2.0 79,743
2030 1.9 75,384

En caso de que se optara por implementar un sistema de captura de biogas hasta
qgue el relleno haya sido clausurado, esto es en el afio 2025, se tendra que el
biogas seria el necesario como para la operacién de una planta de energia de 2.5
MW para una eficiencia alta (80%) (Tabla XVII).
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Tabla XVII. Capacidad de la planta de energia y reduccion de emisiones,

considerando una eficiencia del sistema de captura del 80%, 2025

Afo Capacidad maxima de Reduccién de emisiones
electricidad (MW) (ton CO; eqg/afio)
2025 2.5 101,451
2026 2.4 95,296
2027 2.3 89,657
2028 2.1 84,487
2029 2.0 79,743
2030 1.9 75,384

8.4.2 Reduccién de las emisiones de metano proyectadas

Un proyecto de generacion de energia en el relleno representaria una reduccion
de emisiones de metano de aproximadamente 640,810 ton COse durante el
periodo de 2014 a 2030 considerando una eficiencia de 40% en el sistema de
captura (Tabla XIV), si la eficiencia fuera de 60% las reducciones serian cerca de
961, 212 ton CO.e (Tabla XV) y tomando en cuenta una eficiencia de 80% se
tendria una reduccioén de 1,281 616 ton COe (Tabla XVI). De lo contrario con un
proyecto de generacion de energia implementado en el 2025, podrian reducirse
526, 018 ton CO.e, considerando Unicamente un periodo de cinco afios (Tabla
XVII).

Las tablas completas en donde se muestran los resultados de recuperacion de

biogas, capacidad eléctrica de la planta y la estimacion de las reducciones de

metano, para cada uno de os escenario se encuentran en el Anexo 2.
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9. DISCUSION

A pesar de que actualmente el relleno aun no llega a la produccién maxima de
metano, la cantidad que se genera actualmente resulta ser suficiente como para

generar energia, alimentando de manera inicial una planta de 1.1 MW.

Se ha demostrado que un biogas de buena calidad es aquel que contiene alto
contenido de metano y bajos niveles de oxigeno y nitrégeno, autores como Flores
et al, 2008; SCS Engineers, 2005, 2007 y 2009; Hernandez-Cano et al, 2006;
Vaquero, 2004; Bautista, 1998 y Shah, 2000, concuerdan con ello; establecen que
en la mayoria de los casos el metano producido en los rellenos sanitarios oscila
entre 50% y 60%, mientras que el nitrdgeno y oxigeno debe ser cercano al cero
por ciento. La calidad de biogas varia en cada uno de los pozos monitoreados,
teniendo asi que el tres y el cuatro cumplen con las caracteristicas de un gas de
buena calidad, mientras que los pozos uno y dos registraron cantidades de

metano inferiores a 40%.

Esta diferencia puede atribuirse a la ubicacion de los tubos, puesto que los pozos
tres y cuatro se encuentran en lugares con mayor cantidad de residuos, mientras
qgue el uno y dos estan localizados en la periferia de la celda, siendo menor la
cantidad de residuos dispuesta, de igual manera los pozos tres y cuatro deben
tener una profundidad mayor a la del uno y dos, y por tanto las partes menos
profundas son mas susceptibles a la infiltracion de aire, lo que influye directamente

en la calidad de biogas.

Como se menciond en el capitulo uno, la produccion de biogas depende de varios
factores, entre los principales se encuentra la composicion de los residuos; en el
relleno sanitario de Ensenada cerca del 70% de los residuos son organicos, por lo
gue se esperaba que el biogas producido tuviera mas de 50% de metano. Si se
toman en cuenta las fases de generacion de metano propuestas por Shah (2000) y

por Flores et al (2008), se puede decir que la produccion de biogas de la celda
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monitoreada se encuentra terminando la fase Ill o fase acida, por lo que la
produccién de biogas deberia estar por alcanzar el mayor contenido de CH4
posible, debido a que esta por comenzar la fase metanogénica la cual puede durar
hasta 40 afios, sin embargo existen valores aun muy bajos principalmente para los
pozos uno y dos, esto puede deberse a su ubicacion dentro de la celda y a la

profundidad.

Ademas, el clima y la humedad también juegan un papel importante, pues la falta
de humedad provoca una disminucion en la generacion de metano, mientras que
temperaturas altas favorecen la descomposicién de los residuos. Siendo asi otofio
e invierno, cuando se registran cantidades menores de metano en comparacién
con aquellas generadas en periodos con temperaturas mas altas como es
primavera y principalmente verano. Es importante mencionar que debido a que los
residuos se disponen en diferente tiempo, la produccion de metano en cada celda
se encuentra en una fase diferente de descomposicion por lo que la produccion

maxima de metano se originara en diferentes periodos.

El flujo de biogéas obtenido con cada uno de los métodos (de manera directa y a
través del modelo) es similar bajo el escenario de recuperacién alta del modelo, ya
gue ambos consideran parametros como profundidad del relleno, edad de los
residuos y su compaosicion entre otros, ya que estos resultan determinantes en la
produccion de biogds como lo mencionan Klusman et al, 2000; Vaquero, 2004;
SCS Engineers, 2005, 2007 y Flores 2008. Por otro lado el monitoreo de los pozos
de venteo se llevé a cabo Unicamente en un area limitada del relleno (celda
namero uno) y se generalizé para las demas celdas con residuos al igual que

como lo hace el modelo.

Cierto es que en cada celda variara la generacion de metano dependiendo de la
edad de la misma, sin embargo en ambos métodos esta suponiéndose que la
composicién de los residuos seria similar en todas las celdas porque las fuentes

generadoras de residuos son las mismas. Se asume que todas las celdas estan

47



expuestas a las mismas variaciones climaticas, por lo tanto responderan a las
mismas condiciones, por otro lado el modelo considera una produccion constante
de biogas pues no toma en cuenta variaciones a lo largo del afio, siendo que la
generacion de biogas es diferente segun la estacion del afio, mientras que esta

divergencia esta reflejada en las mediciones de campo.

Aun con proyecciones de recuperacion obtenidas de un modelo matematico,
seguira existiendo cierto grado de incertidumbre en los resultados, ya que en
ocasiones resulta dificil modelar la generacion y recuperacion de biogas en forma
exacta debido a las limitaciones en la informacion disponible para alimentar el

modelo.

Resulta complejo comparar los resultados obtenidos en los diferentes trabajos
realizados sobre pre-factibilidad del aprovechamiento de metano de los rellenos
sanitarios, debido a que cada relleno tiene caracteristicas particulares, por lo que
los flujos de biogas, la capacidad eléctrica, los costos de la implementacion y la
reduccion de emisiones de metano, pueden variar considerablemente, de ahi que
resulta conveniente realizar estudios de pre-factibilidad en el relleno para poder

determinar su viabilidad.

Los flujos de recuperacién de biogas de proyectos existentes varian segun el
proyecto, en este caso el flujo maximo registrado se encuentra entre 1,155 y 1,540
m3/hr contemplando Unicamente los escenarios de recuperacién de 60% y 80%
respectivamente. Willumsen en el 2004, realiz6 un listado de los proyectos de
aprovechamiento de biogas a nivel mundial, el cual podemos tomar como base

para determinar el flujo maximo y minimo que presenta cada uno de los proyectos.

Por ejemplo para el caso de Monterrey, el relleno tiene un flujo de 3,800 m%hr lo
gue representa un flujo mayor que el relleno de Ensenada, sin embargo existen
paises como Sudafrica en el cual existen cuatro plantas de extraccion de biogas

teniendo una recuperacion total de 1,600 m*/hr, es decir que aproximadamente
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cada una de ellas es capaz de recuperar cerca de 400 m*hr, por lo que la
proyeccion realizada para Ensenada seria equivalente a la produccion de las
cuatro plantas de Sudéfrica, siendo cada planta por separado inferior al relleno
objeto de este estudio y sin embargo estos proyectos ya estan operando y fueron
considerados como viables. SCS Engineers (2007) en su informe sobre la prueba
de extraccion y estudio de pre-factibilidad del relleno clausurado de Ensenada,
concluye en que el flujo de recuperacién sera de 560 m*/hr, en el 2006, con lo que
podemos decir que el flujo del relleno activo es mayor, puede deberse en parte a
las dimensiones del relleno y por tanto a la capacidad maxima de disposicion de

residuos.

Al igual que la recuperacion de biogas, la capacidad eléctrica de cada proyecto
difiere, teniendo asi que paises como China, Suiza, Dinamarca, Noruega, Polonia
y Republica Checa, entre otros, tienen sistemas de recuperacion con una
capacidad de 1 MW o menor, mientras que paises como Estados Unidos, Canada
y México cuentan con sistemas de recuperacion de 7 MW o mas (Willumsen,
2004), por lo que las proyecciones para el relleno de Ensenada son viables y se
encuentran dentro de los rangos de recuperacion de biogas segun los proyectos
de esta indole de todo el mundo. Por ello es que resulta importante realizar
proyectos de pre-factibilidad en los rellenos en los que se contemple el monitoreo

en campo de ser posible considerando la condicion activa de extraccion de biogas.

La capacidad del relleno clausurado de Ensenada es menor a 1 MW segun SCS
Engineer (2007), aun tomando en cuenta una eficiencia del 90%, por lo que se
concluyd que no es viable la generacidon de energia pero si la utilizacién de biogas
de manera directa, esto es, como gas natural al igual que la venta de CER’s. Por
esto, en primera instancia es viable la utilizacion de biogas del relleno activo de
Ensenada para generar energia, ello sin considerar estudios econémicos, en caso
de realizarse dichos estudios resultando poco viable la instalacién del sistema de
captura con base en la inversién requerida, puede optarse por el uso directo de

biogas, asi como por la venta de bonos de carbono.

49



El principal beneficio que trae consigo el aprovechamiento de biogas es la
reduccion de emisiones de metano, los cuales aun de manera individual (por
proyecto) representan reducciones considerables como en el caso del relleno de
Ensenada en el cual las reducciones serian de 1, 281,616 ton CO,e del 2014 al
2030, en el escenario planteado para el 2014 y de 526, 018 ton COe del 2025 al
2030, para el planteado en el 2025.

La venta de los bonos de carbono representaria ingresos para el municipio del
orden de de los 3.8 a los 12.8 millones de dolares de 2014 a 2030, comenzado el
aprovechamiento de biogas en el 2014, por el contrario si se aprovecha a partir del
2025 sera de entre 1.6 y 5.3 millones de dolares de 2025 a 2030.

En los proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) parte de las
estrategias del Protocolo de Kioto para la reduccion de emisiones desarrollados en
México, las reducciones oscilan entre 41, 681 ton CO,e/afio para proyectos
pequefios (TultittAn, en el Estado de México) y 225, 323 ton CO.e/afio para
aguellos méas grandes como Monterrey; por lo que las reducciones estimadas en el
relleno de Ensenada resultan considerables. Se tienen contemplados 11 proyectos
(Aguascalientes, Ags, Ecatepec, Tecamac, y Tultitlan en el Edo Mex, Zapopan y
Puerto Vallarta, en Jalisco, Ciudad Juarez, Chih, Mérida, Yucatan, Durango, Dgo,
Milpillas, Morelos, Monterrey, NL) los cuales en conjunto representarian una
reduccion de 1,399, 915 ton COze/afio.
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10. CONCLUSIONES

v En el relleno sanitario activo de Ensenada, B.C. se genera la cantidad suficiente
de metano para generar energia eléctrica, alimentado inicialmente una planta
de 1.1 MW.

v' El contenido de metano en el biogas medido en la celda uno, tuvo valores entre
33% y 55% y un flujo sin extraccion forzada estimado para las cuatro celdas del
relleno de 340.5 m¥h.

v De los escenarios simulados con el Modelo Mexicano de Biogas se puede
concluir que la recuperacion del 80% predice un flujo de biogas de 353 m®h

para 2009, valor similar al determinado en campo.

v’ La recuperacion de biogas para el 2014 bajo el escenario de eficiencia de
captura de 80%, el cual resulta ser el mas probable, sera de aproximadamente
675 m%hr, con un maximo de 1,540 m*hr en el 2025. La tasa de recuperacion
disminuira en el 2027 a 1,361 m%hr, hasta 1,145 m%hr en el 2030.

v Si el aprovechamiento se plantea para el 2014, con una eficiencia alta, se
estima que habra suficiente biogas disponible como para alimentar una planta
de energia de 1.1 MW, mientras que la capacidad sera de 2.5 MW, si se
aprovecha en el 2025. Sin embargo en cualquiera de estos escenarios se
perdera energia disponible por lo que seria mejor iniciar su aprovechamiento lo

antes posible.

v Bajo el escenario de 80% de captura de biogas, tedricamente el municipio
tendria un ahorro en el 2014 del orden de los $ 16.7 millones de pesos a través
de la utilizacion de la energia producida en el relleno, contemplando que el
costo de la energia para la categoria de servicios (alumbrado publico) segun el

Sistema de Informacién Energética, en mayo de 2010 fue de 1.836 pesos/kWh,
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tomando en cuenta que la capacidad de la planta sea de 1.1 MW operando

8,000 horas al afio.

v En el escenario de aprovechamiento en el 2025, con una eficiencia de captura
de 80%, el municipio tendria un ahorro de $38 millones de pesos en dicho afio,
a través de la utilizacién de la energia producida en el relleno, considerando que

el costo de la energia es de 1.836 pesos/kWh.

v Bajo el escenario de 80% la captura y combustion del biogas para producir
energia, generara una reduccion de aproximadamente 44, 473 ton de COe/afio
en el 2014, con un total de 1, 281,616 toneladas de CO.e hasta el 2030. Que
pueden representar ingresos adicionales para el municipio del orden de los 3.8
a los 12.8 millones de délares del 2014 a 2030, dependiendo del valor en que
se venda la tonelada de CO,e a $US 3/ton CO,e 6 a $US 10/ton COe.

v En el supuesto de que la recuperacion sea a partir del 2025 las reducciones
serian de alrededor de 101, 451 ton COye/afio, con un total de 526, 018 ton
CO.e tomando en cuenta las reducciones estimadas hasta el 2030. Que puede
representar un ingreso adicional para el municipio del orden de 1.6 y 5.3
millones de dolares del 2025 al 2030, dependiendo de si se vende la tonelada
de COe a $US 3/ton COze 6 a $US 10/ton CO.e.

v' La utilizacion de biogas traera consigo beneficios ambientales, debido tanto a
las reducciones de manera directa que se obtendra de la combustion de biogas

como por el posible desplazamiento de combustibles convencionales.
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11. RECOMENDACIONES

Continuar con las mediciones en el relleno, con la finalidad de obtener una mayor
cantidad de registros. Asi como la realizacion de pruebas empleando bombas de
vacio con la finalidad de determinar el radio de influencia de los pozos y simular la
extraccion dinamica de biogas y contar con datos lo més cercano posible a el

funcionamiento real de la recuperacion de biogas.

Llevar a cabo un estudio de pre factibilidad econémica, sobre la implementacion
de un proyecto de generacion eléctrica tomando en cuenta los costos de
infraestructura, asi como su operacion y mantenimiento, para determinar la

viabilidad de la implementacion tomando en cuenta la inversion requerida.

Realizar una investigacion de los posibles compradores de energia, principalmente
aquellos cercanos al relleno con la finalidad de disminuir los costos de distribucién,
asi como sus necesidades y los costos que estas dispuestos a pagar, puesto que
este es un punto fundamental a considerar si el proyecto no solamente se
implementa para solventar las necesidades del relleno sino para la venta de la

energia.

Considerar la clausura de las celdas conforme se van llenando, lo que permitira
recuperar el biogas, generar energia y mitigar emisiones, lo antes posible, es decir
antes del 2014, si fuera posible, y evitar asi la pérdida de biogas.

Puesto que se ha demostrado que el aprovechamiento de biogas de los
vertederos para diferentes fines (energia, etanol, gas natural, entre otros) es una
alternativa que permite la disminucion de gases contaminantes, resulta
conveniente que se planteen estrategias a nivel nacional y local que impulsen la
viabilidad de la utilizacion de biogas como fuente alterna energética,
particularmente en rellenos de grandes dimensiones y con altos contenidos de

materia organica.
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12. GLOSARIO DE TERMINOS

Anaerobio: proceso bioguimico que ocurre en ausencia de oxigeno. También se
nombra con este término a los microorganismos gque no requieren oxigeno para

Vivir.

BTU: Unidad Térmica Inglesa, es la cantidad de calor que se requiere para
incrementar en un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de agua pura bajo

condiciones normales de presion y temperatura. Una BTU equivale a 0,252 kcal.

Biogas: mezcla de gases resultado del proceso de descomposicion anaerobia de
la fraccion organica de los residuos sélidos, constituida principalmente por metano

y diéxido de carbono.

Celdas: es la conformacion geométrica que se le da a los residuos soélidos

municipales y al material de cubierta, debidamente compactados.

Combustibles fosiles: Materiales comburentes de origen organico que incluyen

los hidrocarburos, el gas natural y el carbon.

CO, equivalente: concentracion de diéxido de carbono que podria causar el
mismo grado de forzamiento radiativo que una mezcla determinada de diéxido de

carbono y otros gases de efecto invernadero.

Disposicion: se refiere al depdsito permanente de los residuos solidos tanto en
sitios habilitados total o parcialmente para minimizar los impactos negativos a la
salud publica y al ambiente (rellenos sanitarios y rellenos de tierra controlados),

como en sitios no controlados (tiraderos a cielo abierto).

Descomposicion: el decaimiento de los residuos organicos por medios

bacterianos, quimicos o térmicos.
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Efecto invernadero: Propiedad de la atmodsfera de dejar entrar de una manera
facil la radiacion solar, pero que a la vez dificulta la salida del calor. Este fenémeno
se acentla por la acumulaciéon de gases en el aire producidos por la combustién

de hidrocarburos y otras actividades humanas.

Factor de emisién: corresponde a la unidad de conversion para estimar
emisiones a partir de datos de actividad; el factor de emision se expresa en
unidades de cantidad de emisiones por unidad de masa de la actividad o fuente

generadora de gases de efecto invernadero.

Fuente de Emisién: proceso o mecanismo que libera algin gas de efecto

invernadero.

Forzamiento radiativo: cambio en la irradiacion neta vertical (expresada en
W/m?).

Gas de Efecto Invernadero: se refiere a cualquier constituyente gaseoso de la
atmosfera que tiene la capacidad de absorber y re-emitir radiacion infrarroja. Esos
gases pueden clasificarse en aquellos generados de manera natural o aquellos

emitidos como resultado de las actividades socioecondmicas del hombre.

Gg: unidad de medida de masa equivalente a 109 gramos, empleada para las
emisiones de GEI. Un gigagramo equivale a 1,000 toneladas.

Lixiviado: liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales
que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en
los que se depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacion del

suelo y de cuerpos de agua.
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Metano: es un gas incoloro, mas ligero que el aire, poco soluble en el agua y tiene
por formula CH,4. Es el mas simple de todos los compuestos orgénicos, lo cual
explica su abundancia en la naturaleza, ya que se desprende de los materiales
organicos en estado de descomposicion. El metano se forma por combinacion del

hidrogeno con el carbono, es poco oloroso, se consume como combustible.

Potencial de calentamiento global: indice relativo empleado para comparar el
impacto que tiene en el clima la emision de un kilogramo de un gas de efecto

invernadero comparado con la emisién de un kilogramo de diéxido de carbono.

Relleno Sanitario: es una obra de infraestructura que, siguiendo los requisitos
gue marca la NOM-083-SEMARNAT-2005, aplica métodos de ingenieria para
evitar la contaminacion del suelo, agua y aire que provoca la basura. Se utiliza
para la disposicion final de los residuos sélidos urbanos, los cuales se depositan,

esparcen, compactan y se cubren con una capa de tierra.

Relleno controlado: sitio destinado para la disposicion de RSU, que cuenta
parcialmente con inspeccion, vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias
para el cumplimiento de las disposiciones establecidas.

Tiradero a cielo abierto: son aquellos sitios en donde ilegalmente se depositan y
acumulan los RSU sin ningun control técnico. Estos sitios pueden ser lotes
baldios, barrancas, rios y otros cuerpos de agua.

Tg (teragramo): medida de masa que es igual a un billén de gramos (10*? gr).

Componente traza: es aquel que se encuentra a un nivel de concentracion
inferior a 100 ppm (100 pg/g; 0,01%).

Vida util: periodo de tiempo en el que el sitio de sitio de disposicién final sera apto
para recibir los residuos solidos urbanos.
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ANEXO I. COMPOSICION DE BIOGAS

Monitoreo mes de septiembre

COMPOSICION, FLUJO Y PODER CALORIFICO DE BIOGAS

Pozo Fecha CH, Co, 0, Balance | Temp FI;Jjo P. cal P. Est.
% % % % °C m>/h kw (mb)

P-01 9/16/2009 37.0 28.8 6.7 27.4 32.4 10.4 40 0.1
P-01 9/17/2009 34.1 27.3 7.7 31.0 33.1 10.3 36 0.1
P-01 9/18/2009 33.8 26.4 7.8 32 334 8.8 30.8 0
P-01 9/19/2009 324 26.2 7.7 33.8 33.1 13.3 44.5 0.1
P-01 9/20/2009 34.8 26.2 7.3 31.7 35.4 15.0 54.4 0.2
P-02 9/16/2009 33.6 26.6 8.1 31.8 34.4 14.8 51.5 0.2
P-02 9/17/2009 433 34.2 4.5 18.0 38.6 15.9 71.8 0.2
P-02 9/18/2009 42.6 32.9 5.0 19.4 37.8 6.4 28.4 0
P-02 9/19/2009 38.4 31.6 5.1 25.0 38.3 19.1 77 0.3
P-02 9/20/2009 39.8 321 4.5 23.6 39.2 22.3 92.5 0.5
P-03 9/16/2009 55.5 43.7 0.7 0.2 43.7 17.4 | 100.5 0.3
P-03 9/17/2009 55.1 44.4 0.3 0.13 45.5 19.1 110.3 0.3
P-03 9/18/2009 55.1 44.6 0.2 0.2 45.7 5.8 33.6 0
P-03 9/19/2009 55.3 43.2 0.2 1.3 46.0 23.3 135 0.5
P-03 9/20/2009 55.9 43.7 0.2 0.3 46.7 13.5 79.2 0.1
P-04 9/16/2009 47.2 38.2 3.0 11.6 41.1 6.6 32.0 0
P-04 9/17/2009 49.2 39.2 2.5 9.2 40.9 9.7 49.8 0
P-04 9/18/2009 51.3 40.4 2.1 6.3 40.9 4.2 22.8 0
P-04 9/19/2009 439 37.0 2.7 16.4 41.2 26.5 121.2 0.7
P-04 9/20/2009 50.5 39.5 1.9 8.2 41.5 9.5 49.6 0.0
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Monitoreo mes de octubre

COMPOSICION, FLUJO Y PODER CALORIFICO DE BIOGAS

Senis Fecha CH, | co, O, | Balance | Temp. Flgjo P.cal | P-Est
% % % % °C mi/h | kw | (mb)

P-01 10/12/2009 27.9 21.7 10.1 40.3 28.0 9.3 26.8 0
P-01 10/13/2009 26.3 20.6 10.8 42.3 29.3 13.0 355 0.1
P-01 10/14/2009 | 38.1 30.7 6.1 25.2 33.6 14.3 57.3 0.2
P-01 10/15/2009 | 33.9 27.3 7.8 31.1 30.1 10.2 36 0
P-01 10/16/2009 26.6 211 10.1 42.2 329 11.9 32.7 0.07
P-01 10/17/2009 | 40.2 32.8 5.1 21.9 34.0 11.9 49.8 0.1
P-01 10/18/2009 | 35.4 28.1 7.4 29.1 32.1 14.6 54.6 0.2
P-02 10/12/2009 | 32.8 25.8 8.5 329 33.1 8.7 29.5 0
P-02 10/13/2009 | 33.3 26.3 8.3 32.2 33.7 13.4 46.2 0.1
P-02 10/14/2009 | 36.3 29.0 6.9 27.8 36.1 19.5 74.3 0.3
P-02 10/15/2009 | 41.3 33.0 5.2 205 38.0 15.6 67.3 0.2
P-02 10/16/2009 | 41.0 335 4.7 20.8 38.1 16.7 71.3 0.2
P-02 10/17/2009 | 41.5 33.6 4.6 20.3 38.7 18.3 80 0.3
P-02 10/18/2009 | 43.8 335 5.1 17.7 38.8 10.5 48 0.1
P-03 10/12/2009 | 54.5 45.1 0.2 0.2 443 7.5 42.3 0
P-03 10/13/2009 | 54.7 447 0.4 0.2 45 12.2 69.7 0.1
P-03 10/14/2009 | 55.0 44.8 0.1 0.2 46 22.3 128.3 0.4
P-03 10/15/2009 | 54.8 449 0.1 0.2 46 18.5 106 0.3
P-03 10/16/2009 | 55.3 443 0.2 0.2 46.0 19.4 111.7 0.3
P-03 10/17/2009 | 55.6 441 0.2 0.1 46.7 225 131 0.4
P-03 10/18/2009 | 54.9 44.7 0.3 0.2 47.0 15.4 88.3 0.2
P-04 10/12/2009 | 44.3 35.9 4.1 15.8 39.9 - - 0
P-04 10/13/2009 | 46.4 37.6 3.3 12.7 40.4 7.5 36.3 0
P-04 10/14/2009 | 48.4 38.6 3.3 9.8 41.5 10.6 533 0.05
P-04 10/15/2009 | 49.8 39.6 2.3 8.4 41.2 8.4 43.8 0
P-04 10/16/2009 | 48.2 39.8 2.1 9.9 41.6 10.6 533 0.1
P-04 10/17/2009 | 50.6 39.9 1.8 7.8 42.3 10.8 57.3 0.1
P-04 10/18/2009 | 51.8 39.5 2.4 6.3 42.1 11.8 64 0.1
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Monitoreo mes de noviembre

COMPOSICION, FLUJO Y PODER CALORIFICO DE BIOGAS

Pozo Fecha CH, co, 0, Balance Temp. Fh;jo P.cal | P.Est.
% % % % °C m’*/h | kw | (mb)
P-01 11/10/2009 | 42.2 32.2 5.4 20.2 30.2 10.8 47.3 0.03
P-01 11/11/2009 | 35.6 28.2 6.7 29.6 32.8 20.8 77 0.4
P-01 11/13/2009 | 34.1 26.2 8.3 31.4 27.8 15.5 55 0.2
P-01 11/15/2009 | 35.6 27.7 7.4 29.2 31.8 12.4 46 0.1
P-02 11/10/2009 | 44.8 34.1 5.3 15.9 35.7 14.7 69 0.2
P-02 11/11/2009 | 42.7 33.6 4.6 19.0 37.4 18.3 81.7 0.3
P-02 11/13/2009 | 31.8 24.2 9.2 34.9 31.3 15.1 49.8 0.2
P-02 11/15/2009 | 35.1 27.1 7.7 30.1 34.3 16.6 60.7 0.3
P-03 11/10/2009 | 54.6 44.8 0.5 0.1 44.3 14.7 84 0.2
P-03 11/11/2009 | 55.0 | 44.7 0.2 0.2 454 14.3 82.3 0.1
P-03 11/13/2009 | 55.2 44 0.6 0.2 441 13.6 78 0.2
P-03 11/15/2009 | 55.0 | 44.6 0.2 0.1 44.2 194 115.7 0.4
P-04 11/11/2009 | 50.7 39.7 2.1 7.5 39.8 9.2 48.7 0.03
P-04 11/13/2009 | 44.4 35.5 4.4 15.7 37.6 154 71.3 0.2
P-04 11/15/2009 | 49.4 38.7 2.7 9.2 40 10.7 55.3 0.1

65




ANEXO Il. PROYECCIONES DE LA GENERACION Y RECUPERACION DE

BIOGAS DEL RELLENO DE ENSENADA

Disposicion de biogas obtenido con el Modelo

Disposicion de Residuos Estimada

Toneladas Métricas

Afio (Toneladas Métricas) Acumuladas
2004 44,386 44,386
2005 130,435 174,821
2006 132,208 307,029
2007 137,005 444,034
2008 139,693 583,727
2009 128,761 712,488
2010 135,200 847,688
2011 142,000 989,688
2012 149,100 1,138,788
2013 156,600 1,295,388
2014 164,400 1,459,788
2015 172,600 1,632,388
2016 181,200 1,813,588
2017 190,300 2,003,888
2018 199,800 2,203,688
2019 209,800 2,413,488
2020 220,300 2,633,788
2021 231,300 2,865,088
2022 242,900 3,107,988
2023 255,000 3,362,988
2024 267,800 3,630,788
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Proyecciones generacion y recuperacion de biogas, para el 2014, eficiencia de captura de 40%, con el Modelo Mexicano

. Capacidad
Eficiencia s
Generacion de Biogas del Sistema | Recuperacion de Biogas Estimada Maxima de la Reduccién de Emisién Estimadas
Aiio Planta de
de Captura ..
Electricidad
(m*/hr) | (pies’/min) | (mmBtu/hr) (%) (m®/ hr) | (pies’/min) | (mmBtu/hr) (MW) (ton CH,/aiio) | (ton CO,eq/afio)

2004 0 0 0.0 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2005 38 22 0.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2006 145 86 2.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2007 247 145 4.4 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2008 346 204 6.2 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2009 441 259 7.9 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2010 520 306 9.3 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2011 599 353 10.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2012 680 400 12.1 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2013 761 448 13.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2014 844 497 15.1 40% 338 199 6.0 0.6 1,059 22,236
2015 929 547 16.6 40% 371 219 6.6 0.6 1,165 24,462
2016 1,015 597 18.1 40% 406 239 7.3 0.7 1,273 26,737
2017 1,104 650 19.7 40% 441 260 7.9 0.7 1,384 29,071
2018 1,195 703 21.3 40% 478 281 8.5 0.8 1,499 31,471
2019 1,289 758 23.0 40% 515 303 9.2 0.9 1,616 33,944
2020 1,385 815 24.8 40% 554 326 9.9 0.9 1,738 36,497
2021 1,486 874 26.5 40% 594 350 10.6 1.0 1,864 39,138
2022 1,590 936 28.4 40% 636 374 11.4 1.1 1,994 41,873
2023 1,697 999 30.3 40% 679 400 12.1 1.1 2,129 44,712
2024 1,809 1,065 32.3 40% 724 426 12.9 1.2 2,269 47,659
2025 1,926 1,133 344 40% 770 453 13.8 1.3 2,416 50,726
2026 1,809 1,065 32.3 40% 724 426 12.9 1.2 2,269 47,648
2027 1,702 1,002 30.4 40% 681 401 12.2 1.1 2,135 44,829
2028 1,604 944 28.7 40% 641 378 11.5 1.1 2,012 42,244
2029 1,514 891 27.0 40% 605 356 10.8 1.0 1,899 39,871
2030 1,431 842 25.6 40% 572 337 10.2 0.9 1,795 37,692
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Gréfica 1. Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas a una eficiencia de captura de 40%
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Proyecciones generacion y recuperacion de biogas, en el 2014, eficiencia de captura de 60%, con el Modelo Mexicano

. Capacidad
Eficiencia Méxima de |
Generacion de Biogas del Sistema | Recuperacién de Biogas Estimada L) 3 Reduccién de Emisién Estimadas
Aio Planta de
de Captura . .
(%) . . Electricidad
(m*/hr) | (pies’/min) | (mmBtu/hr) Y (m°/ hr) | (pies/min) | (mmBtu/hr) (MW) (ton CH,/afio) | (ton CO,eq/aiio)
2004 0 0 0.0 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2005 38 22 0.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2006 145 86 2.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2007 247 145 4.4 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2008 346 204 6.2 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2009 441 259 7.9 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2010 520 306 9.3 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2011 599 353 10.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2012 680 400 12.1 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2013 761 448 13.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2014 844 497 15.1 60% 506 298 9.1 0.8 1,588 33,355
2015 929 547 16.6 60% 557 328 10.0 0.9 1,747 36,693
2016 1,015 597 18.1 60% 609 358 10.9 1.0 1,910 40,106
2017 1,104 650 19.7 60% 662 390 11.8 1.1 2,076 43,606
2018 1,195 703 21.3 60% 717 422 12.8 1.2 2,248 47,206
2019 1,289 758 23.0 60% 773 455 13.8 1.3 2,425 50,915
2020 1,385 815 24.8 60% 831 489 14.9 1.4 2,607 54,745
2021 1,486 874 26.5 60% 891 525 15.9 1.5 2,796 58,706
2022 1,590 936 28.4 60% 954 561 17.0 1.6 2,991 62,810
2023 1,697 999 30.3 60% 1,018 599 18.2 1.7 3,194 67,067
2024 1,809 1,065 32.3 60% 1,086 639 19.4 1.8 3,404 71,489
2025 1,926 1,133 34.4 60% 1,155 680 20.6 1.9 3,623 76,088
2026 1,809 1,065 32.3 60% 1,085 639 19.4 1.8 3,403 71,472
2027 1,702 1,002 30.4 60% 1,021 601 18.2 1.7 3,202 67,243
2028 1,604 944 28.7 60% 962 566 17.2 1.6 3,017 63,366
2029 1,514 891 27.0 60% 908 535 16.2 1.5 2,848 59,807
2030 1,431 842 25.6 60% 858 505 15.3 1.4 2,692 56,538
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Gréfica 2. Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas a una eficiencia de captura de 60%
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Proyecciones generacion y recuperacion de biogas, en el 2014, eficiencia de captura de 80%, con el Modelo Mexicano

. Capacidad
Eficiencia Méxima de |
Generacion de Biogas del Sistema | Recuperacion de Biogas Estimada L) 3 Reduccién de Emisién Estimadas
Aio Planta de
de Captura ..
(%) . . Electricidad
(m*/hr) | (pies’/min) | (mmBtu/hr) 4 (m°/ hr) | (pies’/min) | (mmBtu/hr) (MW) (ton CH,/aiio) | (ton CO,eq/afio)
2004 0 0 0.0 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2005 38 22 0.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2006 145 86 2.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2007 247 145 4.4 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2008 346 204 6.2 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2009 441 259 7.9 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2010 520 306 9.3 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2011 599 353 10.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2012 680 400 12.1 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2013 761 448 13.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2014 844 497 15.1 80% 675 397 12.1 1.1 2,118 44,473
2015 929 547 16.6 80% 743 437 13.3 1.2 2,330 48,923
2016 1,015 597 18.1 80% 812 478 14.5 1.3 2,546 53,475
2017 1,104 650 19.7 80% 883 520 15.8 1.5 2,769 58,142
2018 1,195 703 21.3 80% 956 563 17.1 1.6 2,997 62,942
2019 1,289 758 23.0 80% 1,031 607 18.4 1.7 3,233 67,887
2020 1,385 815 24.8 80% 1,108 652 19.8 1.8 3,476 72,994
2021 1,486 874 26.5 80% 1,189 700 21.2 2.0 3,727 78,275
2022 1,590 936 28.4 80% 1,272 748 22.7 2.1 3,988 83,746
2023 1,697 999 30.3 80% 1,358 799 24.3 2.2 4,258 89,423
2024 1,809 1,065 32.3 80% 1,447 852 25.9 2.4 4,539 95,318
2025 1,926 1,133 34.4 80% 1,540 907 27.5 2.5 4,831 101,451
2026 1,809 1,065 32.3 80% 1,447 852 25.9 2.4 4,538 95,296
2027 1,702 1,002 30.4 80% 1,361 801 24.3 2.3 4,269 89,657
2028 1,604 944 28.7 80% 1,283 755 22.9 2.1 4,023 84,487
2029 1,514 891 27.0 80% 1,211 713 21.6 2.0 3,797 79,743
2030 1,431 842 25.6 80% 1,145 674 20.5 1.9 3,590 75,384
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Grafica 3. Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas, eficiencia de captura de 80% desapercibidas (2014)
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Proyecciones generacion y recuperacion de biogas, en el 2025, eficiencia de captura de 80%, con el Modelo Mexicano

. Capacidad
Eficiencia s
Generacion de Biogas del Sistema | Recuperacién de Biogas Estimada Maxima de la Reduccién de Emisién Estimadas
Aiio Planta de
de Captura . .
Electricidad
(m*/hr) | (pies’/min) | (mmBtu/hr) (%) (m®/ hr) | (pies’/min) | (mmBtu/hr) (MW) (ton CH,/afio) | (ton CO,eq/aiio)

2004 0 0 0.0 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2005 38 22 0.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2006 145 86 2.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2007 247 145 4.4 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2008 346 204 6.2 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2009 441 259 7.9 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2010 520 306 9.3 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2011 599 353 10.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2012 680 400 12.1 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2013 761 448 13.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2014 844 497 15.1 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2015 929 547 16.6 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2016 1,015 597 18.1 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2017 1,104 650 19.7 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2018 1,195 703 21.3 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2019 1,289 758 23.0 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2020 1,385 815 24.8 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2021 1,486 874 26.5 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2022 1,590 936 28.4 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2023 1,697 999 30.3 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2024 1,809 1,065 32.3 0% 0 0 0.0 0.0 0 0
2025 1,926 1,133 344 80% 1,540 907 27.5 2.5 4,831 101,451
2026 1,809 1,065 32.3 80% 1,447 852 259 2.4 4,538 95,296
2027 1,702 1,002 304 80% 1,361 801 24.3 2.3 4,269 89,657
2028 1,604 944 28.7 80% 1,283 755 22.9 2.1 4,023 84,487
2029 1,514 891 27.0 80% 1,211 713 21.6 2.0 3,797 79,743
2030 1,431 842 25.6 80% 1,145 674 20.5 1.9 3,590 75,384
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Gréfica 4. Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas, eficiencia de captura de 80% desapercibidas
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ANEXO Ill. CALCULO DE INGRESOS POR LA VENTA DE ELECTRICIDAD Y
BONOS DE CARBONO

Ingresos por venta de energia, eficiencia de 80%

Afio MW kw MP/afio
2014 1.1 1117.314609 16.7
2015 1.2 1229.125282 18.3
2016 1.3 1343.475428 20.0
2017 1.5 1460.725149 21.8
2018 1.6 1581.32062 23.6
2019 1.7 1705.564507 254
2020 1.8 1833.850631 27.3
2021 2.0 1966.545948 29.3
2022 2.1 2103.992888 314
2023 2.2 2246.62352 33.5
2024 2.4 2394.72959 35.7
2025 2.5 2548.808887 38.0
2026 2.4 2394.169094 35.7
2027 2.3 2252.50446 33.6
2028 2.1 2122.614704 31.6
2029 2.0 2003.413086 29.9
2030 1.9 1893.915613 28.2




Ingresos por venta de bonos de carbono en el 2014, eficiencia 80%

Afo Ton CO,/aiio $US3/tonCO, SUS5/tonCO, $US10/tonCO,
2014 44,473 133419 222365 444730
2015 48,923 146769 244615 489230
2016 53,475 160425 267375 534750
2017 58,142 174426 290710 581420
2018 62,942 188826 314710 629420
2019 67,887 203661 339435 678870
2020 72,994 218982 364970 729940
2021 78,275 234825 391375 782750
2022 83,746 251238 418730 837460
2023 89,423 268269 447115 894230
2024 95,318 285954 476590 953180
2025 101,451 304353 507255 1014510
2026 95,296 285888 476480 952960
2027 89,657 268971 448285 896570
2028 84,487 253461 422435 844870
2029 79,743 239229 398715 797430
2030 75,384 226152 376920 753840
Total 1,281,616 3,844,848 6,408,080 12,816,160
Ingresos por venta de bonos de carbono en el 2025, eficiencia 80%

Ao Ton CO,/afio SUS3/tonCO, SUS5/tonCO, SUS10/tonCO,
2025 101,451 304353 507255 1014510
2026 95,296 285888 476480 952960
2027 89,657 268971 448285 896570
2028 84,487 253461 422435 844870
2029 79,743 239229 398715 797430
2030 75,384 226152 376920 753840
Total 526,018 1,578,054 2,630,090 5,260,180
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