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LIMITACIONES DE RESPONSABILIDAD

Este manual del usuario fue preparado especificamente para México en nombre del
Programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la Agencia para la Proteccion del Ambiente
de los EEUU (US EPA), como parte de las actividades en México del programa Methane to
Markets (M2M). Los métodos contenidos en este manual esta basados en criterios
profesionales de ingenieria y representan los estandares de cuidado que se ejercen por los
profesionistas con experiencia en el campo de las proyecciones de biogéas de rellenos
sanitarios. SCS Engineers (SCS) no garantiza la cantidad de biogas disponible y no otra
garantia es expresada o implicita. Nadie es beneficiario Unico de este producto, su
contenido, o la informacioén incluida en él. El uso de esta guia sera a su propio riesgo. US
EPA y SCS no asume ninguna responsabilidad por la exactitud de la informacion obtenida,

recolectada o proveida por otras personas.



RESUMEN

Este documento es el manual del usuario del Modelo Mexicano de Biogas Versiéon 2.0
(Modelo), utilizado para la estimacién de biogas generado y capturado en rellenos sanitarios
municipales en México. Este modelo fue desarrollado por SCS Engineers bajo un contrato
con el programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la USEPA. Este Modelo puede ser
utilizado para estimar generaciéon y recuperacion de biogas en rellenos sanitarios mexicanos

que cuenten o planeen tener un sistema de recoleccién de biogés.

El Modelo esta elaborado en una hoja de célculo en Excel® y esta basado en una ecuacion
de degradacién de primer orden. Este modelo requiere que el usuario alimente datos
especificos tales como el afio de apertura, afio de clausura, indices de disposicidon anual,
ubicacion del sitio y contestar algunas preguntas referente a las condiciones fisicas pasadas
y presentes del sitio. El modelo provee automéaticamente valores para el indice de
generacion de metano (k) y la generacidon potencial de metano (L) para cada uno de los
estados y estima la eficiencia de captura en base a las respuestas proveidas. Estos valores
fueron desarrollados usando datos especificos de clima, caracterizacion de residuos y
practicas de disposicion de residuos de México y estima el efecto de estas condiciones en las
cantidades y indices de generacion de biogas. También se evalud informacion de
recuperacion de biogas actual en cuatro rellenos sanitarios en México para ayudarnos en la

seleccion de los valores de k and L.

El Modelo fue desarrollado con el objetivo de proveer proyecciones de generacion y
recuperacion de biogas mas exactas y conservadoras. Otros modelos evaluados durante el
proceso de desarrollo incluye: El Modelo Mexicano de Biogas Version 1.0 y el Modelo de
Residuos 2006 del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). El Modelo
incorpora datos de caracterizacion de residuos usados para desarrollar el Modelo Mexicano
de Biogas Versiéon 1.0, los expande para incluir datos adicionales de ciudades y rellenos
sanitarios de México. El Modelo también incorpora la estructura del Modelo IPCC con
algunas revisiones para que refleje de mejor forma las condiciones del clima y condiciones

de los sitios en México.



INDICE

Seccioén Pagina
Limitaciones de Responsabilidad. .........coiiiiiiiii e ii
ST 1 1] o S iii
Yo L= iv
ISy = W0 (=3 o B | =T PP iv
LIS = 0 [T 1= ] = T iv
L1 (0 1ST= T T \Y;
I T o) oo [T o T o 1
2.0 DescripCion del MOEIO . ... et 5
2.1 Generalidades en el Modelo Mexicano de Biogas Version 1.0 ........ccocciiivvviiinnnn.. 5
2.2  Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 ......c.eoiiiiiiiiiiiii i 6
2.2.1 B2 o =T o [ 6
2.2.2 Caracterizacion de Residuos y Generacion Potencial de Metano(Lo)........c....... 8
2.2.3 Factor de CorrecCion de MetanO .........uuiiiiiii e 9
2.2.4 Ajustes por Impacto de INCeNdiOS ...t 9
2.2.5 Estimacién de la Eficiencia de Captura y Recuperacidon de Biogas ................ 10
3.0 Instrucciones del MOdel0 ... ... e 17
3.1 Hoja de AlIMENTaciON . ...t et ettt e e e e e aanneeeann 18
3.2 Hoja de Disposicion y Recuperacion de BiOgasS.......oooveiiiiiiiiiiiii i eeieaens 18
3.2.1 Estimacion de la Disposicion de ResidUOS.......cviiiiiiiiiii i e eeeaaes 18
3.2.2 Recuperacion de BIiOgaAs ACtUAL. ......couiiiiii e 22
3.2.3 Eficiencia de CaptUra.....coueiiiii i ettt ettt aaaas 23
3.24 Linea Base de Recuperacion de BiOgasS ... ..cuiueieeiiaii i iieaieeeaeeeae e 23
3.3 Caracterizacion de ReSIAUOS .......iiiiiiiie ettt e aaneeaans 24
3.4 RESUITAAOS = TabIa .. ettt 25
3.5  ReSUIAAOS = GraAfiCa «.ueieiiiii ettt 27
O o L= (=] = o = T 29

LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina

1. Regiones Climaticas de México 3
2. Seccioén de Alimentacion de la Hoja de Alimentacion 19
3. Seccion de Instrucciones de la Hoja de Alimentacion 20
4. Seccion de Alimentacion de la Hoja de Disposicion y Recup. de Biogas 21
5. Seccién de Instrucciones de la Hoja de Disposicién y Recup. de Biogéas 23
6. Porcion de la Hoja de Caracterizacion de Residuos 24
7. Ejemplo de la Hoja de Resultados - Tabla 25
8. Ejemplo de Hoja de Resultados - Grafica 27

LISTA DE TABLAS
Tabla Pagina

1. Valores del indice de Generacion de Metano (k) 7
2. Valores de la Generacién Potencial de Metano (Lo) 8



3. Factor de Correccion de Metano (MCF) 9
GLOSARIO

Afo de Clausura — El afo en el cual el relleno sanitario dejo o se proyecta dejar de recibir
residuos.

Biogas - Biogas es el producto de la degradacién de los residuos depositados en el relleno
sanitario y consiste principalmente de metano y diéxido de carbono, con cantidades muy
pequerias de otros compuestos organicos y contaminantes atmosféricos.

Capacidad de Disefo del Relleno Sanitario — La cantidad total de residuos que pueden
depositarse en el relleno sanitario, calculada en términos de volumen (m?®) o masa (Mg).

Cobertura del Sistema de Captura — El porcentaje estimado de la masa de residuos que
esta potencialmente bajo la influencia de los pozos de extracciéon del sistema de captura.

Eficiencia de Recuperacioén del Sistema - El porcentaje de la generacion del biogas que
se estima que puede ser recuperado por el sistema de recoleccion. La eficiencia de
recuperacion esta en funcidon de la cobertura del sistema y la eficiencia de operacién del
sistema de captura.

Estimaciones de Disposicion de Residuos - Cantidad de residuos total registradas
anualmente en la bascula o estimadas usando otros métodos. Unidades: Toneladas o
Megagramos (Mg).

Factor de Correccion de Metano (MCF) — Es un ajuste a las estimaciones de generacion
de biogas del modelo que toma en cuenta el grado de descomposicidon anaerébica de los
residuos (Para mayor informaciéon ver Secciéon 1.2.2.1).

Generacion de Biogas — La cantidad de biogas producido por la descomposicion de los
residuos organicos presentes en el relleno sanitario.

Generacion Potencial de Metano (L,).- LO es la constante del modelo que representa la
capacidad potencial para generar metano (componente principal del biogas) del relleno
sanitario. LO depende de la cantidad de celulosa disponible en los residuos. Unidades =

3
m>/Mg.

Indice de Generacion de Metano (k) - El valor de k estéa relacionado con el periodo de

@)

vida (ty/2) de acuerdo a la formula: tuy2= La k esta en funcién del contenido de

humedad en los residuos, la disponibilidad de nutrientes para los metanégenos, el pH, y la
temperatura. Unidades = 1/afio.

Linea Base de la Recuperacion de Biogas (m3/hr a 509 CH,) — Este término es
utilizado en proyectos que buscan créditos de carbén y esta definido como la cantidad de
biogas recuperado ocurriendo antes del inicio del proyecto y continuara ocurriendo (como
lo es requerido por leyes, normas o practicas comunes). Para una definicion méas exacta
de este término favor de consultar el glosario de proyectos MDL disponible en la pagina
web del UNFCCC: http://cdm.unfccc.int/Reference/Guidclarif/glos CDM_vO04.pdf



http://cdm.unfccc.int/Reference/Guidclarif/glos_CDM_v04.pdf

Recuperacion de Biogas — La fraccion de la generaciéon de biogas que es 6 puede ser
capturada por el sistema de captura de biogas. La Recuperacion de biogas del modelo es
calculada multiplicando el indice de generacién por la eficiencia de recuperacion del
sistema de captura.

Recuperacion de Biogas Promedio Anual— Recuperacion de biogas promedio anual
registrada en la estacién de succién/combustibn en metros cubicos por hora normalizados
a 50% metano. Ver instrucciones en como normalizar a 50% metano en la Seccion 2.2 del
este manual. Unidades = m®/hr a 50% CH,.

Residuos Vegetales — Es la fracciéon de los residuos que contienen poda de casas y
jardines municipales.

Sitio de Disposicién Con Manejo — Se define como el sitio que controla la colocacién de
los residuos (los residuos son dirigidos a una area especifica, tiene un grado de control de
los pepenadores e incendios), y tiene uno o mas de los siguientes: material de cobertura,

compactacién mecanica, y/o conformacion de los residuos.

Sitio de Disposicion Semi-anaerébico — Este tipo de sitio cuenta con una colocacién
controlada de residuos y todas las siguientes estructuras que permiten la introducciéon de
aire en los residuos: material de cobertura permeable, sistema de drenaje de lixiviados, y
sistema de venteo de biogas.

Sitio de Disposicion No Manejado — Es el sitio que opera como tiradero a cielo abierto y
no cumple con la definicion de sitio de disposicion con manejo.



1.0 INTRODUCCION

El biogas es generado por la descomposicion de los residuos en el relleno sanitario bajo
condiciones anaerébicas y puede ser recuperado mediante la instalacion de un sistema de
captura de biogas que generalmente quema el biogas en antorchas. Alternativamente, el
biogas capturado puede ser usado benéficamente como combustible en equipo como moto
generadores de combustion interna, micro turbinas, calderas, y otros equipos que usan el

biogas para generaciéon de energia eléctrica o térmica.

Ademas de los beneficios energéticos del uso del biogas, la captura de este biogas ayuda a
reducir las emisiones que son emitidas al ambiente. La USEPA ha determinado que las
emisiones de biogas de rellenos sanitarios municipales causan o contribuyen
significativamente a la contaminaciéon del aire que potencialmente puede causar dafios a la
salud publica. Algunos de los contaminantes contenidos en el biogas se suponen son
carcinégenos, o pueden causar otros efectos adversos a la salud. Algunos problemas para el
bienestar publico incluyen el mal olor del biogas y el potencial de migracién del mismo
dentro y fuera de la propiedad del relleno sanitario que podria causar incendios y/o
explosiones. El metano emitido por rellenos sanitarios también causa problemas por ser un

gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico global.

El objetivo principal del Modelo es proveer a los propietarios de rellenos sanitarios y
operadores en México una herramienta para la evaluacion de la factibilidad y los beneficios
potenciales al capturar y utilizar el biogas generado. Para satisfacer este objetivo el Modelo
usa una hoja de célculo de Excel® para calcular la generaciéon de biogas aplicando una
ecuacion de degradacion de primer grado. El modelo provee estimaciones de la
recuperacion de biogas multiplicando la generaciéon de biogas por los estimados de la
eficiencia con la que el sistema de captura recuperara el biogas, esto es conocida como

eficiencia de captura.

El Modelo usa la siguiente informacion para estimar la generacion y recuperacion del biogas

en un relleno sanitario (ver glosario para mayor informacion):

e La cantidad de residuos depositados en el relleno sanitario anualmente.
e El afio de apertura y clausura del sitio.
e El indice de generacién de metano (k).

e La generacion potencial de metano (Lo).
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e El factor de correccion de metano (MCF).
e El factor de ajuste por incendios (F).

¢ La eficiencia de recuperacion del sistema de captura.

El modelo estima el indice de generacidén de biogas para cada afio usando la ecuacién de
degradacion de primer grado, la cual fue modificada por US EPA en el Modelo LandGEM

version 3.02 en el 2005.

n

Quirc = 2kLo [%] (e™i) (MCF) (F)

1
t=1 j=0.1

Donde: Qire = Flujo de biogas maximo esperado (m®/afio)

i = Incremento en tiempo de 1 afio

(afio del célculo) — (afio inicial de disposicidon de residuos)
Incremento de tiempo en 0.1 afios

Indice de generacion de metano (1/afio)

Generacion potencial de metano (m°/Mg)

Masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg)

Edad de las seccion j de la masa de residuos M; dispuestas en el afio i
(afios decimales)

MCF = Factor de correccion de metano

F = Factor de ajuste por incendios

o
Il

i i e
Il

o
£
Il

La ecuacion anterior estima la generaciéon de biogas usando cantidades de residuos
dispuestos acumulados a través de un afio. Proyecciones para afios multiples son
desarrolladas variando la proyeccion del anual y luego iterando la ecuaciéon. La generacion
de biogas total es igual a dos veces la generacion de metano calculada.® La funcion de
degradaciéon exponencial asume que la generacién de biogas esta a su maximo un periodo
antes que la generacién de metano. El modelo asume un periodo de seis meses entre la
colocacion de los residuos y la generacion de biogas. Por cada unidad de residuos, después
de seis meses el Modelo asume que la generacidon de biogas desciende exponencialmente
conforme la fraccién organica de los residuos es consumida. El afio de generacidon maxima
normalmente ocurre en el afio de clausura o el afio siguiente (dependiendo del indice de

disposicion en los afios finales).

El Modelo estima la generacidn y recuperacién de biogas en metros cubicos por hora
(m3/hr) y en pies cubicos por minuto (pies®*/min). También estima el contenido de energia

del biogéas recuperado en millones de unidades térmicas britanicas por hora (mmBtu/hr), La

1la composicion del biogas asumida por el Modelo es de 50 por ciento Metano (CH,) y 50 por ciento
otros gases, que incluyen diéxido de carbono (CO,) y trazas de otros compuestos.
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eficiencia de captura, la capacidad maxima de la planta de energia en megavatios (MW), y

las toneladas de reduccion de emisiones de CO, equivalente (CERS).

El Modelo puede calcular los indices de disposicion anual usando la informacion alimentada
por el usuario o el usuario puede alimentar los indices afio con afio en la hoja “Disposiciéon y
Recup. de Biogas.” El Modelo automéaticamente asigna los valores de k y Ly basandose en la
informacién de clima y caracterizacion de residuos. Los valores de k varian dependiendo del
clima y el grupo de residuos. Los valores de L, varian dependiendo del grupo de residuos.

El clima esta categorizado en cinco regiones basandose en la precipitacion anual promedio y
la temperatura (ver Figura 1). Cada estado esta asignado a una de las cinco regiones. Los
tipos de residuos estan categorizados en cinco grupos distintos, incluyendo entre ellos 4
grupos organicos y uno inorganico. Si existiesen datos especificos del sitio, el usuario podra
alimentar esta informacién en la hoja “Caracterizacion de Residuos”. Si no existe
informacién especifica el Modelo asignara valores dependiendo del estado seleccionado.
Estos valores estan basados en datos de caracterizacion de residuos colectados de los

estados en la regién en cuestion.

Figura 1. Regiones Climaticas de México

Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0

Manual del Usuario 3
3/2009



Los indices de disposicion anual, los valores de k y Ly, los factores de correcciéon de metano
y ajuste por incendio y estimaciones de la eficiencia de captura son usados para estimar la
generacion y recuperacion de biogas para rellenos sanitarios en cada uno de los estados de
México. Los resultados son presentados en forma de tabulacion en la hoja “Resultados-

Tabla” y grafica en la hoja “Resultados-Grafica”.

La USEPA reconoce que es dificil modelar la generacién y recuperacion de biogas en forma
exacta debido a las limitaciones en la informacion disponible para alimentar el modelo. Sin
embargo, con la construccién y operacién de nuevos rellenos sanitarios, y la disponibilidad
de nueva informacion, el modelo presentado podra ser mejorado. Ademaés con la
instalacion de sistemas de captura en rellenos sanitarios de México mayor informacion de
recuperacion estara disponible para la calibracion y desarrollo de valores de las variables

mejorados.

Cualquier pregunta y/o comentario referente al Modelo Mexicano de Biogas deberan ser
dirigidas a Victoria Ludwig del programa LMOP de USEPA via correo electrénico a

Ludwig.Victoria@epamail.epa.gov.
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2.0 DESCRIPCION DEL MODELO

2.1 Generalidades en el Modelo Mexicano de Biogas
Version 1.0

La primer version del Modelo Mexicano de Biogas (Version 1.0) fue presentada en diciembre
de 2003 y fue desarrollada por SCS Engineers para SEDESOL, IIE and CONAE bajo un
acuerdo con el programa LMOP de USEPA y USAID. Este modelo aplicaba un solo valor de k
y Lo en la ecuacién LandGEM y eran asignados en base a la precipitacion promedio anual de
la ubicacion del relleno sanitario. Los valores de k fueron estimados basandose en modelos
preparado para dos rellenos sanitarios de México y observaciones generales en rellenos
sanitarios de EEUU considerando la variacion de la precipitacion. Los valores de Lo fueron
asignados en base a la caracterizacion de residuos promedio en México, derivada de

informacién de 31 ciudades.

En el 2008, LMOP contrato a SCS Engineers para el desarrollo de una actualizacién y
mejoramiento de esta version del Modelo. Las siguientes limitaciones del modelo original

fueron foco de esta revision incluyeron:

¢ El modelo asumia una caracterizacion de residuos promedio para todo México y no
tomaba en cuenta las variaciones especificas por estado, o permitia que el usuario
usara datos especificos en caso de que estuvieran disponibles. Las variaciones de la
caracterizacion de residuos tiene un impacto muy grande en la generaciéon de biogas.
Un ejemplo claro es la Ciudad de México que tiene un contenido organico
significativamente menor.

e El uso de un solo valor de k en la ecuacion LandGEM asume un solo indice de
degradacién para todos los tipos de residuos en el relleno sanitario y no toma en
cuenta las variaciones del indice de degradacion a través del tiempo. Esto resulta en
errores significativos cuando el mayor porcentaje de residuos consiste de comida y
otros residuos de degradacién rapida. En México y otros paises en vias de desarrollo
con un contenido alto de residuos alimenticios, modelos de una sola k tienden a
sobreestimar la generacion de biogas en climas hiumedos después de que el relleno
sanitario cierra y subestimar la generacion de biogas en climas secos mientras el
relleno sanitario recibe residuos.

e Los valores de k fueron basados en una cantidad de informaciéon limitada de dos
rellenos sanitarios (El Relleno Sanitario de Simeprodeso en Monterrey era el Unico
sitio con datos de flujo).

Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0

Manual del Usuario 5
3/2009



e El Modelo usa una version obsoleta de la ecuacion de LandGEM.
e El Modelo no incluye estimaciones de reduccion de emisiones certificadas (CERS).
¢ E Modelo requiere que el usuario alimente informacion detallada de los indices de

disposiciéon y evalué la eficiencia de captura.

2.2 Modelo Mexicano de Biogas Versiéon 2.0

El Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 (marzo 2009) provee una herramienta de
estimacién automatizada para cuantificar la generaciéon y recuperacion de biogas en rellenos
sanitarios en todos los estados de México. El modelo aplica ecuaciones separadas para
calcular la generaciéon de cada uno de los cuatro grupos de residuos organicos agrupados de

acuerdo a su indice de degradacion:

1. Residuos de degradacién muy rapida — residuos alimenticios, otros organicos, 20%
de los pafales.

2. Residuos degradacion moderadamente rapida — residuos vegetales, poda de casas
0 parques municipales, papel higiénico.
Residuos degradaciéon moderadamente lenta — papel, cartdn, textiles.

Residuos degradacién muy lenta — madera, caucho. piel, huesos, paja.

La generacion de biogas total para todos los residuos es calculada como la suma de las
cantidades de generacion de biogas de cada una de las cuatro categorias de residuos. Cada
una de las categorias tiene asignados un valor de Ky Lo que son usados en el calculo. Los
célculos del Modelo también incluyen ajustes que toman en cuenta la descomposicién
aerdbica de los residuos conocido como el factor de correcciéon de metano (MCF), y un
ajuste que toma en cuenta si el sitio ha sido impactado por incendios. La recuperacion de
biogas es estimada por el Modelo multiplicando la generacién de biogas proyectada por la
eficiencia de captura. Cada una de estas variables — k, Ly, MCF, ajuste de impacto por

incendios y la eficiencia de captura — son discutidos en detalle en las siguientes secciones.

2.2.1 Valores de k

El indice de generacion de metano, k, determina el indice de generaciéon de metano
producido por la degradacion de los desechos en el relleno sanitario. Las unidades de k son
en afio™. El valor de k 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 de acuerdo con la ecuacion: periodo = In (2)/k. Conforme el valor de k incrementa,

la generacion de metano en un relleno sanitario también incrementa (siempre y cuando el
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relleno sanitario siga recibiendo residuos) y luego disminuye con el tiempo (después que el

relleno sanitario es clausurado).

El valor de k 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, vy (4) temperatura. Las condiciones de humedad dentro del relleno sanitario
generalmente son dificiles de determinar por lo que son estimadas en base a la precipitacion
promedio anual. La disponibilidad de nutrientes esta en funcidon de las cantidades de
residuos y la caracterizaciéon de los mismos. El pH dentro del relleno sanitario es
desconocido y no es evaluado en el Modelo. La temperatura en el relleno sanitario es
relativamente constante debido al calor generado por las bacterias anaerdébicas y tiende a
ser independiente de la temperatura ambiente, excepto en rellenos sanitarios poco
profundos en climas muy frios. Por lo que los valores de k estan basados en el tipo de

residuo y clima.

Se han asignado valores de k para las cuatro categorias listadas anteriormente, estos
valores reflejan los diferentes indices de degradacion. Los valores de k asignados a cada
una de las cuatro categorias también varian en base a la precipitacion promedio anual en el
clima de la region donde esté ubicado el relleno sanitario. Cada estado esta asignado a una
de las 5 regiones climéticas mostradas en la Figura 1 basandose en la precipitacion
promedio anual.? Los valores que usa el modelo para cada categoria de residuos se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores del Indice de Generacion de Metano (k)

Categoria Region 1 | Region 2 | Region 3 | Region 4 Region 5
Noroeste &

de Sureste Oeste Centro/ Noreste Interior
Residuos ures S Interior> res n
Norte
1 0.300 0.220 0.160 0.150 0.100
2 0.130 0.100 0.075 0.070 0.050
3 0.050 0.040 0.032 0.030 0.020
4 0.025 0.020 0.016 0.015 0.010

*Incluye Distrito Federal

2 La precipitacién anual de cada estado fue estimada usando informacién de www.worldclimate.com,
www.weatherbase.com, o www.worldweather.org de las ciudades mas grandes del estado. El
promedio se pondero usando la poblacion de cada una de las ciudades consideradas.
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2.2.2 Caracterizacion de Residuos y Generacidon Potencial
de Metano(Lyg)

El valor de la generacion potencial de metano (L,) de los residuos describe la cantidad total

de gas metano potencialmente producida por una tonelada de residuos cuando esta se

degrada y depende casi exclusivamente de la caracterizacion de los residuos en el relleno

sanitario. A un contenido mayor de celulosa le corresponde un valor mayor de L,. Las

unidades de L, estan en metros cubicos por tonelada de residuos (m*/Mg). Los valores

tedricos de Lo varian entre 6.2 y 270 m3/Mg de residuos (EPA, 1991).

Los valores de Ly usados por el Modelo estan derivados de la caracterizacion de residuos de
40 ciudades (incluyendo 3 rellenos sanitarios en la Ciudad de México) que representan 18
estados y el Distrito Federal. El promedio de la caracterizacion de los residuos fue calculado
para cada estado en cada region. Se utilizo la poblacién para ponderar estos promedios.
Para los estados donde no se contaba con informacion se les asigno la caracterizacion de
residuos promedio de la regién a la que pertenecen. Valores predeterminados para cada
estado son usados por el modelo al menos que se indique que existe informacidon especifica
del sitio en la hoja “Alimentacion” y se alimenta la informacién en la hoja “Caracterizacion

de Residuos”

El modelo usa valores predeterminados para cada estado o datos de caracterizacion de
residuos del sitio para calcular los valores en cada una de las cuatro categorias. Los valores
de L, utilizados por el Modelo se muestran en la Tabla 2. Se asume que los valores de L,
para cada grupo se mantienen constantes para todos los climas, excepto por la Categoria 2
en la que tiene una variacion con el clima debido a las diferencias en el tipo de vegetacién

local.

Tabla 2: Valores de la Generacion Potencial de Metano (Lo)

Categoria Region 1 | Region 2 | Region 3 | Region 4 Region 5
Noroeste &

de Sureste Oeste Centro/ Noreste Interior

Residuos Interior™
Norte

1 69 69 69 69 69

2 115 126 138 138 149

3 214 214 214 214 214

4 202 a202 202 202 202

*Incluye Distrito Federal
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2.2.3 Factor de Correccion de Metano

El factor de correccion de metano (MCF) es un ajuste de la estimacion de la generacién de
biogas en el Modelo que toma en cuenta el grado de degradacion anaerdébica de los
residuos. El MCF varia dependiendo de la profundidad de los residuos y el tipo de relleno
sanitario como lo definen las practicas de manejo. En sitios con manejo, se asume que la
degradacion es anaerdbica en los residuos (MCF of 1). En sitios con condiciones menos
apropiadas para degradacion anaerdébica, el MCF sera menor para reflejar las condiciones
aerodbicas del sitio. La Tabla 3 resume los valores de MCF aplicados por el modelo basados
en las respuestas proveidas en por el usuario en las preguntas #11 y #12 en la hoja

“Alimentacion” referentes a la profundidad de residuos y practicas de manejo del sitio.

Tabla 3: Factor de Correccién de Metano (MCF)

Manejo del Sitio Profundida | Profundida
d <5m d >=5m
Sin Manejo 0.4 0.8
Con Manejo 0.8 1.0
Semi-aerébico 0.4 0.5
Condicion Desconocida 0.4 0.8

Profundidad de residuos mayores a 5 metros promueve la degradacion anaerébica, en sitios
menos profundos la degradacion de los residuos es principalmente aerdbica. Un sitio con
manejo esta definido como un sitio que cuenta con la colocacién controlada de los residuos
(los residuos son dirigidos a aéreas de disposicion especifica, tienen un control del pepenado
e incendios) y una o mas de las siguientes condiciones: material de cobertura,

compactacién mecanica, o conformacion de residuos (IPCC, 2006). Un sitio semi-aerdbico
tiene colocacién controlada de los residuos y todas las siguientes condiciones que pudieran
introducir aire en los residuos: material de cobertura permeable, sistema de drenaje de

lixiviado, y sistema de venteo de biogas (IPCC, 2006).

2.2.4 Ajustes por Impacto de Incendios

Incendios en rellenos sanitarios consumen residuos usandolos como combustible y dejando
cenizas, las cuales que no producen biogas. La generacién de biogas puede ser
significativamente impactada en rellenos sanitarios que han experimentado incendios. El
usuario tendra que responder en la pregunta 13a en la hoja “Alimentaciéon” si el sitio ha sido
impactado por incendios. Si la respuesta es “Si” El usuario tendra que responder a una

pregunta adicional estableciendo el area de residuos impactada por los incendios. El Modelo

Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0

Manual del Usuario 9
3/2009



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

para impacto severo).

2.2.5 Estimacién de la Eficiencia de Captura y Recuperacion
de Biogas
La eficiencia de captura es una medida de la habilidad del sistema de captura para
recuperar el biogas generado. Esta en funcién del disefio del sistema (cuanta area del
relleno sanitario esta cubierta por el sistema de captura) y la operacion y mantenimiento de
sistema (que tan eficientemente es operado y mantenido). La eficiencia de captura es un
porcentaje aplicado por el Modelo a la generacién de biogas para estimar la cantidad de
biogas que puede ser recuperado para combustion o uso benéfico. A pesar de que la
recuperacion de biogas puede es medida, los indices de generacién de un relleno sanitario
no pueden ser medidos (por esto se necesita el modelo para estimar la generacion); por lo
tanto existe una incertidumbre considerable en la eficiencia de captura actual lograda en

rellenos sanitarios.

En respuesta de la incertidumbre en la eficiencia de captura, la USEPA publicé que es
reconocido que existen eficiencias de captura razonables para rellenos sanitarios en EEUU
que cumplen con estandares de disefio y tienen sistemas de captura completos (USEPA,
1998). De acuerdo con la USEPA, las eficiencias de captura tipicas varian entre 60% a 85%o,
con un promedio de 75%. Mas recientemente, un reporte del Panel Intergubernamental en
Cambio Climéatico (IPCC, 2006) establecié que una “recuperacién >90% puede ser lograda
en celdas con cobertura final y un sistema de captura eficiente.” Mientras los rellenos
sanitarios en México pueden alcanzar eficiencias de captura maximas de mas de 90% bajo
las mejores condiciones, sitios sin manejo nunca podrian alcanzar eficiencias de captura de

50% aun con un muy buen sistema de captura instalado.

El Modelo calcula la eficiencia de captura automaticamente basandose en las respuestas
proveidas por el usuario en la hoja de “Alimentaciéon.” El método de calculo se describe en
la Seccidn 2.2.5.1. Alternativamente, el Usuario podra alimentar manualmente las
eficiencias de captura si asi lo desea. Es recomendable que el usuario use el célculo
automatico al menos que el sitio ya cuente con un sistema de captura en operacion y
existen datos de flujo. El proceso para ajustar manualmente la eficiencia de captura para

que los indices de recuperacion de biogas puedan coincidir se describe en la Seccién 2.2.5.2
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2.2.5.1 Calculo de la Eficiencia de Captura

El Modelo calcula automéaticamente la eficiencia de captura basado en los siguientes

factores:

Cobertura del sistema de captura — la eficiencia de captura esta directamente
relacionada con la extensién del sistema de pozos en la masa de los residuos.
Profundidad de los residuos — rellenos sanitarios con profundidades someras requiere
pozos que son menos eficientes y mas propensos a la infiltracion de aire.

Tipo de cobertura y extensidon — las eficiencias de captura serdn mas altas para
rellenos sanitarios con material de cobertura menos permeables sobre areas con
residuos, cobertura poco permeables limitan las emisiones de biogas a la atmosfera,
la infiltracion de aire en el sistema de captura y la infiltracién de lluvia en los
residuos.

Recubrimiento inferior — los rellenos sanitarios con recubrimiento inferior de arcilla o
sintético tendran baja incidencia de migracion de biogas en los suelos aledafios,
resultando en una eficiencia de captura mayor.

Compactacion de residuos — residuos sin compactar tendran una infiltracibn mayor
de aire y una calidad de biogas menor, y por lo tanto una eficiencia de captura
menor.

Tamafo de area de disposicion activa — sitios sin manejo con areas de disposicion
grandes tienden a tener eficiencias de captura menores que sitios con manejo donde
la disposicion es dirigida a un area especifica.

Manejo de lixiviados — Niveles de lixiviados altos pueden limitar dramaticamente las
eficiencias de captura, particularmente en rellenos con alta precipitacion, drenaje

pobre y cobertura limitada.

Cada uno de estos factores seran discutidos abajo. Mientras se responda a las preguntas en

la hoja de “Alimentacién” el usuario deberd comprender las condiciones que afectan la

eficiencia de captura pueden cambiar con el tiempo conforme las condiciones del relleno

sanitario cambian. Por ejemplo, la profundidad de los residuos o el porcentaje de area con

cobertura final. Se recomienda que el usuario conteste las preguntas reflejando las

condiciones actuales si el sistema de captura ya estéa instalado. Si el sistema no ha sido

instalado, el usuario deberé tratar de estimar la condiciones futuras para el afio en que se

estima el sistema estara en operacion. De esta manera la eficiencia de captura calculada

reflejara las condiciones actuales o del primer afio de operaciéon del sistema. Ajustes a afios
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futuras podran ser estimados usando datos de recuperaciéon actual usando el proceso

descrito en la sub-seccion 2.2.5.2.

Cobertura del Sistema de Captura

La cobertura del sistema de captura describe el porcentaje de los residuos que estan bajo la
influencia de los pozos de extraccion existentes o planeados. La cobertura del sistema toma
en cuenta el disefio del sistema y la eficiencia de las operaciones del campo de pozos. La
mayoria de los rellenos sanitarios, particularmente aquellos que siguen en operacion,
tendran una cobertura del sistema menor de 100 por ciento. Sitios con problemas de
seguridad o areas con residuos sin control de pepenadores no podran instalar equipo en

areas inseguras y no podran lograr buena cobertura de sistema de captura.

El usuario debera estimar la cobertura del sistema de captura presente o futura en la
pregunta #15 de la hoja de “Alimentacion”, la cual pregunta por el porcentaje del area con
pozos de extraccion. Las estimaciones de la cobertura del sistema en rellenos sanitarios con
un sistema ya instalado deberan tomar en cuenta pozos que no estén operacion. La
importancia de los pozos que no estan operando deberd tomar en cuenta cuando se estime
el descuento por los pozos que no estén en operacion. Por ejemplo, un sitio con un pozo sin
funcionar en la proximidad de otros pozos en funcionamiento deberan causar menos
descuento que un pozo sin funcionar en un area del relleno sanitario donde no hay otros

pozos en funcionamiento.

La evaluacion de la cubertura del sistema de captura requiere familiaridad con el disefio del
sistema. El espaciamiento y profundidad de los pozos son factores importantes. La
siguiente lista describe varios escenarios que se deben considerar:

e Pozos con mayor profundidad pueden tener un radio de influencia mayor y por
consecuencia accion en un volumen mayor de residuos a su alrededor que pozos
menos profundos. Pozos profundos también permiten la aplicacion de mayor succion
sin que se presente infiltracion de aire en el sistema a través del material de
cubertura.

e Rellenos sanitarios con pozos profundos (més de 20 metros) pueden eficientemente
capturar biogas si se colocan en una densidad menor a dos pozos por hectarea.

¢ Rellenos sanitarios con pozos menos profundos requieren densidades mayores a dos

pozos por hectarea dependiendo de su profundidad.

Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0

Manual del Usuario 12
3/2009



A pesar de que los relleno sanitarios con una densa red de pozos pueden capturar mas
biogés, rellenos sanitarios con menor nimero de pozos espaciados apropiadamente
capturan mas biogas por pozo (debido a la disponibilidad de biogas y la influencia que tiene

el pozo en los residuos) que rellenos sanitarios con una densidad mayor de pozos.

Profundidad de los Residuos

Residuos con profundidades mas grandes permiten que se instalen pozos con mayor
profundidad. Como se sefialo en la discusion anterior sobre la cobertura del sistema de
captura, pozos mas profundos pueden operar con mas eficacia que los pozos menos
profundos debido a que un mayor vacio se puede aplicar los pozos. Los pozos instalados en
residuos con una profundidad menor a 10 m tenderan a tener una mayor infiltracion de aire.
Los usuarios del modelo deberan alimentar la profundidad media del relleno sanitario en la
pregunta #11 de la hoja de “Alimentacién”. El modelo asume un descuento del 5% a las
estimaciones de eficiencia del sistema de captura por cada metro de residuos que sean de

una profundidad de menos de 10m.

Tipo v Area de la Cobertura

El tipo de cobertura y el area con cobertura pueden tener una influencia significativa en la
eficiencia de captura que se pueda alcanzar. Sitios de disposicidn sin manejo que tengan
poca o ninguna cobertura de tierra tendran altas tasas de emisiones de biogéas a la
atmosfera y de infiltracién de aire al sistema de captura, lo que resulta en menores tasas de
captura de biogas. Zonas sin cobertura de tierra también tendran altas tasas de infiltracion
de lluvia, causando que aumenten los niveles de lixiviado que a la vez causa estragos en el
sistema de captura de biogas. La instalacidon de una cobertura de tierra disminuira las
emisiones de biogas a la atmosfera y la infiltracion de aire y lluvia. Estos efectos
dependeran de la permeabilidad y espesor de la cobertura, y del porcentaje de area del
relleno sanitario sin cobertura. Usualmente, la cobertura final tendra el mayor espesor y la
menor permeabilidad posibles y sera la mas eficaz en términos de aumentar la eficiencia de
captura. La mayoria de los rellenos sanitarios tienen por lo menos una cubertura de tierra
intermedia instalada en area que no se han utilizado para disposicién de residuos por un
periodo prolongado. Esta cobertura intermedia provee un nivel de control moderado sobre la
infiltracién de aire, las emisiones de biogas y la infiltracién de lluvia. Coberturas de tierra
diarias es generalmente una capa de tierra somera que se instala al final del dia en las
zonas de disposicion activa y proporciona una barrera mas permeable al aire y al agua que

las cubiertas finales o intermedias.
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El usuario debera estimar el porcentaje de area del relleno sanitario con cada tipo de
cobertura de tierra en las preguntas #16, 17 y 18 de la hoja de “Alimentacion”. El Modelo
calcula automaticamente el porcentaje de area del relleno sin cobertura de tierra como el
area restante. El modelo calcula un ajuste ponderado de la eficiencia de captura media para
tener en cuenta los porcentajes de cada tipo de cubertura de tierra mediante la asignacion
de eficiencia de captura de 90% al porcentaje de area del relleno con cubierta final,
eficiencia de captura de 80% al porcentaje de area del relleno con cubierta intermedia,
eficiencia de captura de 75% al porcentaje de area del relleno con cubierta de tierra diaria 'y

eficiencia de captura de 50% al porcentaje de area de relleno sin ninguna cubierta.

Recubrimiento Inferior

Recubrimientos sintéticos o de arcilla actan como una barrera de baja permeabilidad, que
es eficaz en limitar la migracion de biogéas fuera del sitio a aéreas circundantes, en
particular cuando hay un sistema de captura de biogas en funcionamiento. El usuario
debera estimar el porcentaje de area del relleno con un recubrimiento sintético o de arcilla
en la pregunta #20 de la hoja de “Alimentacién”. El Modelo calcula un descuento a la
eficiencia de captura igual a 5% multiplicado por el porcentaje de area sin recubrimiento

sintético o de arcilla.

Compactacion de los Residuos

La compactacion de los residuos ayuda a promover la descomposicion anaerébica de los
residuos y tiende a mejorar la eficiencia de captura ya que limita la infiltracion de aire y
mejora la calidad del gas. Los usuarios de modelo deberan contestar en la pregunta #21 de
la hoja de “Alimentacién” si la compactacién de los residuos ocurre de forma regular. La

eficiencia de captura se descuenta un 3% si no hay compactacion habitual de los residuos.

Area de Disposicion

En los rellenos sanitarios donde los camiones de entrega de residuos son dirigidos a
descargar los residuos en un area especifica proporcionaran un mejor manejo de los
residuos dispuestos, incluyendo compactacion mas eficiente, cobertura de los residuos
expuestos mas frecuente y extensa, y profundidades mayores de los residuos. Todo esto
contribuye a eficiencias de captura mayores. El usuario deberé contestar si los residuos son

descargados en un area especifica en la pregunta #22 de la hoja de “Alimentacion”. La
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eficiencia de captura se descuenta un 5% si los residuos no se disponen en un area

especifica.

Lixiviados

Los lixiviados casi siempre limitan las operaciones eficientes del sistema de captura en los
paises en via de desarrollo debido al alto contenido de humedad en los residuos y a la falta
de un drenaje adecuado. Las zonas con fuertes lluvias son especialmente susceptibles a la
acumulacion de lixiviados en el relleno sanitario. Niveles altos de lixiviados en un relleno
sanitario pueden limitar drasticamente la eficiencia de captura bloqueando las perforaciones
de los pozos y previniendo que los pozos apliquen vacio para extraer el biogas de la masa
circundante de residuos. Salvo que el clima sea extremadamente seco o el relleno sanitario
haya sido disefiado para ofrecer un buen manejo de los liquidos a través de un drenaje
adecuado en la superficie y sistemas costo-efectivos de captura y tratamiento de lixiviados,
el relleno sanitario a menudo mostrara sefiales de acumulacién de liquidos a través de
brotes o afloramientos de lixiviados en la superficie o en los taludes. Esta evidencia de
niveles altos de lixiviados en el relleno sanitario pueden ser caracteristicas temporales que
solo aparecen después de lluvias, lo que sugiere que el problema de lixiviados puede ser
menos grave, o pueden persistir durante periodos mas largos, lo que sugiere que los altos

niveles de lixiviados son un problema constante.

Los impactos de los lixiviados en la eficiencia de captura son evaluados en el modelo basado
en la evidencia de lixiviados en la superficie del relleno, ya sea que la evidencia aparezca
después de lluvias y en el clima. El usuario debera contestar si en la superficie existen
afloramientos o brotes de lixiviado en la pregunta #23a de la hoja de “Alimentacion”. Si la
respuesta es afirmativa, el usuario debera contestar en la pregunta #23b si eso solo ocurre
después de llover. Si hay evidencia de acumulacién de lixiviados solo aparece después de
llover, el Modelo aplica un descuento de 2% a 15% a la eficiencia de captura dependiendo
del clima (climas lluviosos reciben un descuento mas alto). Si la evidencia de acumulacion
de lixiviados persiste o continua después de llover, el modelo aplica un descuento de 10% a

40% a la eficiencia de captura dependiendo del clima.

Estimacion de la Eficiencia de Captura

El modelo calcula la eficiencia de captura como el producto de todos los factores
enumerados anteriormente. Si el factor de eficiencia de captura tiene un descuento, un

valor de uno menos el descuento se utiliza en el calculo. Cada paso en el célculo de la
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eficiencia de captura y el resultado estimado de la eficiencia de captura se muestran en las
celdas J15 a J22 de la hoja de “Disposiciéon y Recup. de Biogas”. El valor de la eficiencia de
captura calculada también se muestra en la columna D de la hoja de “Disposicion y Recup.
de Biogas” para cada afio comenzando con el primer afio de puesta en marcha el sistema de
captura que fue indicado por el usuario en la respuesta de la pregunta #14 de la hoja de

“Alimentacion”.

2.2.5.2 Ajustes por Eficiencia de Captura

Estimaciones precisas de la eficiencia de captura pueden ser dificiles de lograr, debido a
todos los factores de influencia descritos anteriormente. La precision de la estimacion
tiende a ser mayor cuando la eficiencia de captura es alta y menor cuando la eficiencia de
captura es baja. Esto se debe a que es mas facil determinar que el disefio y las operaciones
del sistema de captura se estan optimizando, que es estimar la cantidad de descuento que
debe ser aplicado al estimado de la eficiencia de captura cuando hay multiples factores
creando condiciones no optimas para la extraccion de biogas. El Modelo esta destinado
para ser utilizado por personas que no estan familiarizados o entrenados en métodos de
evaluacion de la eficiencia de captura. Por esta razén, recomendamos que los calculos de la
eficiencia de captura del Modelo se dejen intactos para la mayoria de las aplicaciones. La
Unica excepcion es para la modelacion de sitios con sistemas de captura de biogas
instalados y con informaciéon de flujo actual disponible para realizar una comparaciéon de los

estimados de la recuperacion del Modelo.

Si la informacion del flujo incluye tanto los flujos de biogas y el contenido de metano del
biogés, e incluye un largo periodo de tiempo del funcionamiento del sistema (lo suficiente
para representar la recuperacion media por un afio), se recomienda ajustar las estimaciones
de la eficiencia de captura. Los datos actuales de recuperacion de biogas deben ajustarse al
50% de metano equivalente (calculando los flujos de metano y multiplicando por 2) y, a
continuacién, calcular el promedio sobre una base anual. El estimado resultante de
recuperacion actual de biogas debe ser alimentado en la correspondiente fila de la Columna
E de la hoja de “Disposicion y Recup. de Biogas”. Los estimados de eficiencia de captura en
la Columna D de la hoja de “Disposicidon y Recup. de Biogas” pueden ajustarse de manera
que las tasas de recuperacién proyectada de biogas que se indican en la columna F se

asemejen a las tasas actuales de recuperacion de biogas.
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3.0 INSTRUCCIONES DEL MODELO

El Modelo de Biogéas esta elaborado en una hoja de céalculo de Excel® que opera bajo el

sistema operativo Windows XP® o Vista. Abra el archivo del Modelo (“Modelo Mexicano de

Biogas v2.xls”) escogiendo “Archivo” “Abrir...”, y luego “abrir: cuando resalte la archivo

correcto. El Modelo consta de cinco hojas que se pueden acceder haciendo clic en las

pestafias en la parte inferior de la pantalla de Excel®. Las cinco hojas son las siguientes:

1.

2.

3.

4.

5.

Alimentacion. Esta hoja le preguntara al usuario una serie de 24 preguntas y
algunas sub-preguntas. Dependiendo de las respuestas a estas preguntas el Modelo
seleccionard los valores por defecto para k, Ly, MCF, factor de ajuste por incendios y
eficiencia de captura. El Modelo también desarrollarad estimaciones de los indices de
disposicién anual.

Disposicidon y Recuperacion de Biogas. Esta hoja proporcionara al usuario la
oportunidad de alimentar los indices de disposicion anual, indices de recuperacion de
biogas actuales, y la linea base de recuperacion de biogas, si esta disponible. Si la
informacién actual de la recuperacion de biogas esta disponible, el usuario también
podra hacer ajustes a las estimaciones automatizadas de eficiencia de captura para
que las proyecciones de recuperacion coincidan con los valores actuales de
recuperacion.

Caracterizacion de Residuos. Esta hoja proporcionara al usuario la oportunidad de
alimentar la informacién de caracterizacion de los residuos especifica al sitio, si esta
disponible.

Resultados - Tabla. Esta hoja proporcionara los resultados del Modelo en forma
tabular.

Resultados - Grafica. Esta hoja proporcionara los resultados del Modelo en forma

grafica.

Todas las hojas estan divididas en dos secciones:

Seccion de Alimentacion: Esta seccidon cuenta con un fondo azul y es el lugar
donde las preguntas deben ser contestadas o donde se debe proporcionar la
informacién solicitada. Las celdas con texto en blanco proporcionan instrucciones o
calculos y no deben ser editadas. Las celdas con texto en amarillo requieren que el
usuario alimente o modifique informacion. En algunos casos se proporcionan menus
desplegables para limitar las entradas de informacion del usuario a respuestas “SI” o

“NO” o a un lista especifica de entradas de informacion posibles (por Ej. Pregunta No.
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3, nombre del estado).
e Secciodn de Instrucciones: Esta seccidon cuenta con un fondo azul claro y
proporciona instrucciones especificas sobre cdémo responder las respuestas o

alimentar la informacion.

3.1 Hoja de Alimentacidn

La hoja “Alimentacién” cuenta con 27 filas de texto que requieren informacion del usuario
en la Columna C para 24 elementos. Todas las 24 preguntas o frases que tienen el texto en
amarillo en la Columna C necesitan ser contestadas con informacion especifica del sitio
(elementos 4, 19, y 24 se calculan automaticamente y no requieren entradas de
informacién del usuario). Algunas preguntas tendran menus desplegables en su celda de
respuesta para guiar al usuario y limitar la gama de respuestas. Un menu desplegable
aparecera cuando el usuario seleccione dichas celdas con los menus desplegables; el
usuario deberda seleccionar una respuesta de la lista de elementos del menu desplegable. La
Figura 2 abajo muestra el disefio de la Seccion de Alimentacion que presenta todas las

preguntas y entradas de informacion del usuario.

Instrucciones sobre cada elemento en la Seccién de Alimentacién se proporcionan en la fila
correspondiente en la Seccidén de Instrucciones. La Figura 3 muestra el disefio de la Seccién

de Instrucciones.

3.2 Hoja de Disposicion y Recuperacion de Biogas

La hoja “Disposicion y Recup. de Biogas” (Figura 4) no requiere entradas de informacion
del usuario pero proporciona al usuario la capacidad de cambiar los estimados de
disposicion de residuos y de eficiencia de captura del sistema que fueron calculados
automaticamente, y los valores supuestos de recuperaciéon actual de biogas y la linea base
de recuperacion de biogas (0 m®/hr). Cada una de estas entradas de informacion se

describe a continuacion.

3.2.1 Estimacidon de la Disposicion de Residuos

Se recomienda que el usuario alimente los estimados de disposicion anual de residuos en la
Columna B para los afios para los cuales se disponga de informacion. Alimente los
estimados de disposiciéon de residuos en toneladas métricas (Mg) para cada afio con
informacién de disposicién, deje el estimado calculado de disposicién para los afios sin
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informacién de disposicién, incluyendo afios a futuros. Los estimados de disposicion deben
basarse en los registros disponibles de indices de disposicion reales y ser coherentes con la
informacioén especifica del sitio sobre las cantidades de residuos in-situ, capacidad total del
sitio, y el afio proyectado de clausura. Los estimados de disposicion deberan excluir las
tierras y otros elementos que no se tienen en cuenta en la informacion de la caracterizacion

de residuos (Ver hoja “Caracterizacion de Residuos™).
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PROYECCIONES DE LA GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS
PAGINA DE ALIMIENTACION

<Colocar

<Colocar

Centro/ Interior

sten datos de caracterizacién de residuos especificos al relleno sanitario en cuestion?

e 13a es "Si", indique el drea del impacto en % del total:

con residuos con cubierta final:

con residuos con cubierta intermedia:

con residuos con cubierta diaria:

Figura 2. Seccion de Alimentacion de la Hoja de Alimentacion
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Figura 3. Seccion de Instrucciones de la Hoja de Alimentacion
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Figura 4. Seccion de Alimentacion de la Hoja de Disposicion y Recup. de Biogas

3.2.2 Recuperacion de Biogas Actual

Si estan disponibles, los datos actuales de recuperacion de biogas del sistema de captura en
funcionamiento deben convertirse a m®/hr, ajustarse al 50% de metano equivalente, y
calcular el promedio utilizando el siguiente procedimiento
e Multiplicar cada valor medido de flujo de biogas por el porcentaje de metano en el
momento que se midid el flujo, para calcular el flujo del metano.
e Convertir unidades a m*/hr si fuera necesario.
e Calcular el promedio de velocidad del flujo de metano utilizando toda la informacion
para el afio (enero a diciembre).
e Convertir a flujo de biogas al 50% de metano equivalente, multiplicando por 2.
El indice promedio calculado de recuperacion de biogas debe ser igual al flujo anual
promedio de biogas medido en la antorcha y/o en la planta de recuperacion de energia (No

es la suma de los flujos en cada pozo). Alimente los indices de recuperacion de biogas

Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0

Manual del Usuario 22
3/2009



promedio actuales en metros cubicos por hora en la Columna E en la fila correspondiente al
ano representado en la informacién del flujo. Si los datos de los porcentajes de metano no
estan disponibles, los datos de los flujos no son validos y no deben ser alimentados. Los
numeros colocados en estas celdas seran mostrados en la hoja de Resultados-Tabla, asi que

no alimente ceros para afos sin datos de flujo (dejar en blanco).

3.2.3 Eficiencia de Captura

Como se describe en la seccidon 2.2.5.2, no se recomiendan modificaciones a los estimados
de eficiencia de captura que fueron calculados automéaticamente, al menos que datos
actuales de la recuperacion de biogas estén disponibles. El usuario puede hacer ajustes a
los valores de la eficiencia de captura del sistema en la Columna D para cada afio con datos
de flujo validos. Los efectos de ajustes de la eficiencia de captura seran visibles
inmediatamente en la Columna F (los valores proyectados de recuperacion de biogas no se
pueden ajustar). Continde ajustando la eficiencia de captura para cada afio con informacion
del flujo hasta que la recuperaciéon proyectada se asemeje a la recuperaciéon actual que se
muestra en la Columna E. El usuario también querrd ajustar los estimados de eficiencia de

captura para afios a futuro para que coincida con la informaciéon del afio mas reciente.

3.2.4 Linea Base de Recuperaciéon de Biogas

Los estimados de la linea base de recuperacion de biogas se restaran de las proyecciones de
recuperacion de biogas para estimar la reduccidon de emisiones certificadas de emisiones
(CERSs) logradas por el proyecto de biogas. El valor predestinado para la linea base de
recuperacion de biogéas es igual a cero para todos los afios, lo cual sera adecuado para la
mayoria de los rellenos sanitarios en México que no estan obligados a capturar y quemar el
biogas en virtud de cualquier reglamento vigente. Los valores de linea base de
recuperacion de biogas pueden ser ajustados en la Columna G. Consulte las mas recientes

metodologias del MDL para el célculo de la linea base de recuperacion de biogas.

La seccion “Instrucciones” (Figura 5) proporciona instrucciones sobre como ajustar los
valores de disposicién de residuos, eficiencia de captura, recuperacion actual de biogas y
linea base de recuperacion de biogas. Los calculos automaticos de los valores por defecto
para la eficiencia de captura basados en las entradas de informacion del usuario también se

muestran en esta seccion.
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INSTRUCCIONES:

Disposicion de Residuos Estimada: Alimentar los indices de disposicion anual en la Columna B solo en los afios con informacidn disponible. Los datos
alimentados sustituiran los calculados en base a la hoja de calculo de Alimentacion.

Eficiencia del Sistema de Captura: La eficiencia de captura sera calculada en base a las preguntas contestadas en la hoja de cilculo de Alimentacién.
El usuario podra sustituir estos calculos alimentando 1a eficiencia de captura deseada en la columna D.

Recuperacién Actual de Biogas: Si existe un sistema de captura instalado, alimentar los flujos promedio anual 2 50% metano. NO ALIMENTE CEROS.

Linea Base de Recuperacion de Biogds: Alimente los flujos de biogas a 50% metano en la columna F. Ver la pagina web CDM del UNFCCC para
metodologias de determinacién de linea base.

Calculos de

Eficiencia
de Captura
Profundidad de Residuos 100% Descuento progresivo si la profundidad<10 m (5% por cada metro)
Area de cobertura del sistema de captura 90% Ajuste del factor de cobertura del sistema
Cobertura superior y su cobertura 65% Cobertura final = 90%; Intermedia = 80%; Diaria = 75%; sin cubertura = 50%
Recubrimiento inferior v su cobertura 65% El descuento es 5% x el % de area sin recubrimiento inferior
Compactacion de los residuos 65% El descuento es de 3% si no hay compactacidn
Area de disposicién designada 63% El descuento es 5% si no existe drea de disposicidn designada
Lixiviado 63% El descuento es hasta de 25% dependiendo del clima y la frecuencia de los afloramientos
Eficiencia de Captura Calculada 63%

Figura 5. Seccion de Instrucciones de la Hoja de Disposicion y Recup. de Biogas

3.3 Caracterizacion de Residuos

La caracterizacion de los residuos es utilizada por el Modelo para calcular automaticamente
los valores Lg y el porcentaje de residuos asignados a cada uno de los cuatro grupos
descritos en la seccion 2.2. Los valores de caracterizacion de residuos por defecto para
cada estado se muestran en la hoja “Caracterizacién de Residuos” (ver Figura 6). El Modelo
utiliza los valores predestinados para cada estado para calcular Ly a menos que el usuario
seleccione “SI” en respuesta de la pregunta #5 de la hoja “Alimentaciéon (¢Existen datos de
caracterizacion de residuos especificos al relleno sanitario en cuestion?), en cuyo caso, la
caracterizacion de residuos especifica al sitio se utiliza. El usuario debe alimentar la
caracterizacion de residuos especifica al sitio en la Columna B de la hoja “Caracterizacion de

Residuos”. Asegurese de que los porcentajes sumen 100%.
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INSTRUCCIONES: Si existen datos especificos de caracterizacién de residuos, se debera seleccionar Si en la pregunta 5 de |a hoja de calculo de
Alimentacion y se debera alimentar los porcentajes de cada fraccién de residuos en la columna con letras amarillas abajo (celdas B7 a B20).

Modelo Mexicano de Biogds v.2 '\,w'-““"‘*ah..
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TABLA DE CARACTERIZ

Categoria de Residuo

Caucho, Piel, Huesos y Paja

9 9 9

138 138 138 49 49

s [ e [ o | au | o
Lo de degradacién lenta calculade] 202 | 202 | ] 202 202 202

Figura 6. Porcion de la Hoja de Caracterizacion de Residuos

3.4 Resultados - Tabla

Los resultados del modelo se muestran en una tabla situada en la hoja “Resultados-Tabla”
que esta lista para la impresion con un minimo de edicién (ver Figura 8 para un ejemplo del
disefio de la tabla). El titulo de la tabla ha sido asignado por el usuario en las entradas de
informacién de la hoja “Alimentaciéon”.
La tabla proporciona la siguiente informacion la cual fue copiada de la hoja de “Disposicion y
Recup. de Biogas” o calculada por el modelo:
¢ Afo - empezando con el afio de apertura del relleno sanitario y terminando con el
ano que el usuario seleccione.
e Disposicion - indices anuales de disposicién de residuos en Mg por afo
e Disposicion Acumulada - total de residuos acumulados en Mg.
e Generacién de biogas para cada afio de proyecciéon en m3/hr, pies®*/min y
mmBtu/hr.
e Estimados de eficiencia de captura del sistema para cada afio de proyeccion.

e Capacidad méaxima de la planta de energia que podria ser sostenida por este flujo
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en MW.
e Linea base de flujo de biogas en m*/hr
e Estimados de reduccion de emisiones de metano en toneladas CH,/afo y en
toneladas CO,e/afo (CERS).
e El contenido de metano que se asume para la proyeccion del modelo (50%)
e Los valores k utilizados en la modelacion.

e Los valores Ly utilizados en la modelacion.

INSTRUCCIONES: El titulo de la tabla esta enlazado con |a hoja de alimentacién. Los titulos de la columnas y el contenido de la Tabla de Resultados no pueden ser modificados (excepto por la
capacidad de la planta de electricidad) y son derivados/calculados con base a los datos alimentados. La Tabla de Resultados podria necesitar ajustes. El Usuario debera de ajustar los cortes
de pagina y esconder o desesconder renglones en la vase de la tabla a como sea necesario.

Modelo Mexicano de Biogas v.2

P A . Fecha: Marzo 2009
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PROYECCIONES DE LA GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS DE RELLENQS SANITARIOS
<Colocar el Nombre del Sitio>
<Colocar el Nombre de La Cuidad>, Aguascalientes

) Capacidad | | . _ . :

TETrTEeT Disposicion Generacion de Biogds dirg\zz::a Recuperacién de Biogds Estimada Mdxima de la é—;"l'e;u]‘_a;:ee ReduECsct\‘t:':Waj: Emision

= Acumulada Planta de e

(Mg/afic) ) de Captura Electricidad™ Bu:_lga:
1930 71,400 71,400 ] o 0.0 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
1991 72,800 144,200 97 57 1.7 0% 0 [1] 0.0 0.0 0 [1] [1]
1992 74,300 218,500 185 109 3.3 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
1993 75,800 294,300 265 156 4.7 0% 0 [1] 0.0 0.0 0 [1] [1]
1994 77,300 371,600 338 199 6.0 0% 0 0 0.0 0.0 0 0 0
1995 78,800 450,400 406 239 7.3 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
1996 80,400 530,800 468 276 8.4 0% 0 [1] 0.0 0.0 0 [1] [1]
1997 82,000 612,800 527 310 9.4 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
1998 83,600 696,400 g1 242 0.4 0% 0 [1] 0.0 0.0 0 [1] [1]
1999 85,300 781,700 633 372 11.3 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
2000 87,000 868,700 682 401 2.2 0% 0 [1] 0.0 0.0 0 [1] [1]
2001 88,700 957,400 728 429 13.0 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
2002 90,500 1,047,900 773 455 138 0% 0 [1] 0.0 0.0 0 [1] [1]
2003 92,300 1,140,200 816 480 14.6 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
2004 94,100 1,234,300 gce 505 15.3 0% 0 [1] 0.0 0.0 0 [1] [1]
2005 96,000 1,330,300 899 529 16.1 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
2006 97,900 1,428,200 938 552 16.8 0% 0 1] 0.0 0.0 0 1] 1]
2007 100,000 1,528,200 977 575 17.5 0% 0 [1] 0.0 0.0 0 [1] [1]
2008 102,000 1,630,200 1,016 598 18.1 0% 4] o 0.0 0.0 ] o o
2009 104,000 1,734,200 1,054 620 is.8 63% 664 291 11.9 1.1 0 2,082 43,715
2010 106,100 1,840,300 1,091 642 19.5 63% 687 405 12.3 1.1 ] 2,156 45,273
2011 [1] 1,840,300 1,128 664 20.2 63% 711 418 12.7 1.2 0 2,230 46,820
2012 o 1,840,300 1,018 599 18.2 63% 642 378 11.5 1.1 ] 2,012 42,256
2012 [1] 1,840,300 922 543 16.5 63% 581 242 10.4 1.0 0 1,822 38,265
2014 o 1,840,300 838 493 15.0 63% 528 311 9.4 0.9 ] 1,656 34,767
2015 [1] 1,840,300 764 450 13.7 63% 481 283 8.6 0.8 0 1,509 21,694
2016 o 1,840,300 699 411 12.5 63% 440 259 7.9 0.7 ] 1,380 28,987
2017 [1] 1,840,300 641 277 11.5 63% 404 238 7.2 0.7 0 1,267 26,598
2018 o 1,840,300 590 347 10.5 63% 372 219 6.6 0.6 ] 1,166 24,483

Figura 7. Ejemplo de la Hoja de Resultados - Tabla

La Tabla esta configurada para mostrar hasta 100 afios de estimados de generacion y
recuperacion de biogas. Como se proporciona, la tabla muestra 53 afios de informacién. Los
ultimos 47 afos estan en filas ocultas. Es muy probable que el usuario desee cambiar el
numero de afios de informacién que se muestra, en funcion de la edad del sitio y la cantidad
de afios en el futuro que el usuario desea exponer informaciéon. Normalmente, las
proyecciones hasta el afio 2030 son adecuadas para la mayoria de los usos del modelo.
Para ocultar filas adicionales, seleccione las celdas en las filas que se quiera ocultar y
seleccione “Formato”, “Fila”, “Ocultar”. Para mostrar de nuevo las celdas ocultas, sefiale las

celdas encima y debajo de las celdas a ser expuestas y seleccione “Formato”, “Fila”,
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“Mostrar”.

Para imprimir la tabla, seleccione “Archivo”, Imprimir”, “Aceptar”. La tabla deber&a imprimir

en el formato correcto.

3.5 Resultados - Grafica

Los resultados del modelo también se muestran en forma grafica en la hoja “Resultados-
Gréfica (ver Figura 8 para un ejemplo del disefio de la grafica). Los datos mostrados en la

gréfica incluyen los siguientes:

e Indices de generacién de biogas para cada afio de proyeccién en m3/hr.
e Indices de recuperacion de biogas para cada afio de proyeccién en m*/hr.

e Indices actuales (histéricos) de recuperacion de biogas en m®/hr.

El titulo del gréafico dice “Proyecciones de Generacion y Recuperacion de Biogas” y muestra
el nombre y el estado del relleno sanitario. El usuario puede hacer cambios, haga clic en el
titulo del gréfico y escriba el titulo deseado. La linea de tiempo que se muestra en el eje “x”
necesitara ser editada si el usuario desea que la proyeccion no termine en el afio 2030 o
desea cambiar el afio de inicio. Para editar el eje “x” para visualizar un periodo de tiempo
alterno, haga clic en el eje “x” y seleccione “Formato” “Eje x”. Luego seleccione la pestafa
“Escala” e ingrese el afio de apertura y de clausura para la proyeccién. Ademas, debido a
que el grafico esta vinculado a la tabla, este mostrara los datos para todos los afios de
proyeccién que se muestren en la tabla (dados los limites establecidos para el eje “x”). No
se mostrara ninguna de las filas ocultas. Si la tabla muestra afios mas alla del rango
establecido para el eje “x”, la linea de la grafica aparecera que sale del borde del grafico.
Para corregir esto, el usuario necesitara o bien ocultar las filas de mas o editar el rango del

eje “X” para mostrar los afios adicionales.

Para imprimir el gréafico, haga clic en cualquier parte del grafico y seleccione “Archivo”
“Imprimir” “Aceptar”. Si el usuario no hace clic en la gréfica antes de imprimir, las

instrucciones también apareceran en la impresion.
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INSTRUCCIONES:

El eje de las "x" necesita ser ajustado de acuerdo al inicio y terminacion de los afios del proyecto en cuestion. Las lineas no se extenderan
completamente hasta la fecha de terminacicén si los renglones en la hoja de cdlculo "Resultado-Tabla" estdn escondidos. Esconder los renglones
de los afios que no sean necesarios o des esconder los renglones para prevenir esto. Los datos de Recuperacién de Biogds Actual deberan ser
alimentados en la hoja de calculo "Disposicién y Recuperacion de Biogas" si es que existe informacién. Si no, favor de eliminar de la legenda
selecciondndola y presionando la tecla "delete".

Proyecciones de Generacion y Recuperacion de Biogas
Relleno Sanitario la Montafia, Aguascalientes,

Aguascalientes
1,200

1,000

800

T\

AN

Flujo de Biogas a 50% Metano {m3/hr)

200

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

——Generacidn de Biogds ——Recuperacion de Biogds Estimada & Recuperacion de Biogas Actual

Figura 8. Ejemplo de Hoja de Resultados - Grafica
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