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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, 
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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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ANEXO B 
 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE BOMBEO Y 
FORMULARIOS DE LA CONSTRUCION DE LOS POZOS  
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ANEXO C   
 

PROYECCION DE LA RECUPERACION DE BIOGAS
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ANEXO D  
 

ESTIMADOS DE COSTOS DE CONSTRUCCION 
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ANEXO E  
 

 EVALUACION ECONOMICA
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ANEXO F 
 

ESTIMADOS DE REDUCCION DE EMISIONES 
 
 

(Solamente se incluyo las tablas para el 2006 y 2007. 
Años subsiguientes son semejantes al 2007.) 
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ANEXO G 
 

ACUERDO TIPICO DE VENTA DE GAS 
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ANEXO H 
 

NORMA OFICIAL MEXICANA [NOM-083-SEMARNAT-2003] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


