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Introducsién

Introduccién

En este trabajo de tesis, se estudia la viabilidad de desarrollar un proyecto para
generar energia eléctrica empleando como combustible gas metano de rellenos
sanitarios, con ayuda del Mecanismo de Desarrolio Limpio (MDL) def Protocolo de Kyoto,
sin recurrir a las formalidades de una “‘metodologia aprobada”, sino que se desarrolla a
partir de primeros principios.

En el primer capitulo, se plantea la probleméatica del Cambio Climatico asociado
con los Gases de Efecto Invernadero, gue son generados principalmente por las
actividades humanas como la quema de combustibles fosiies. Ademas se abordan los
cambios en el clima observados y los efectos futuros que pueden repercutir en el planeta.

En el capitulo dos, se presentan las diversas medidas adoptadas por parte de las
Naciones Unidas para enfrentar el calentamiento global, tales como fa creacion del Panel
Intergubernamental Sobre el Cambio Climatico (PICC) y la Convencidn Marco de las
Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), dando pie a nacimiento del
Protocolo de Kyoto que propone el MDL v ef comercio de emisiones entre otros puntos.

En la tercera parte, se explica a fondo el MDL, la motivacién que impulsa a
desarrollar proyecios de este tipo, asi como la definicién de los conceptos Linea Base y
Adicionafidad, Asimismo, se estudian los pasos que debe seguir un proyecto MDL para
lograr obtener fas Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE). Por ofra parte, se hace

una ciasificacion de los tipos de proyectos v la seleccion del periodo de acreditacion que
se puede elegir.

En el capitulo cuatro, se describen los principales aspectos alrededor de un relleno
sanitario, como sus gases, su dinamica de producciédn, Yy se revisa un modelo matematico
para estimar ef potencial de generacion de gases. También, se realiza la descripeién de
los componentes de plantas de electricidad con base a biogas y su desempefio.

En & dltimo capitulo, se presenta un estudio acerca de los aspectos econdémicos
mas relevantes, donde se incluyen los costos de inversidn, operacidn y mantenimiento.
Igualmente, se analizan los costos de fransaccién de proyectos MDL, y los ingresos
generados tanto por la venta de energia eléctrica como por las RCE's, para evaluar la
rentabilidad de un proyecto de esta clase.

Finalmente se presentan las conclusiones sobre el andlisis.







Capitulo 1. Cambio climalico

1.1 Atmosfera.

La atmésfera es una delgada capa gaseosa que rodea a |a tierra Y que, por accidn
de la fuerza de gravedad, sirve de proteccién y permite el desarrollo de la vida en Ia tierra,
De hecho, sin la atmosfera la vida en la Tierra no podria existir, ya que provee a los
diversos organismos con gases indispensables para poder vivir, forma parte impertante en
el ciclo hidroldgico, sirve de proteccion al filtrar y absorber ciertas radiaciones solares y
cdsmicas y distribuye el calor emitido por el sol en toda la Tierra,

La atmésfera tuvo su origen después de la formacién del planeta, al escapar de su
interior una gran cantidad de gases cuando comenzé a enfriarse y actualmente, su

densidad presenta un maximo de densidad de acuerdo a su proximidad con la superficie
de la Tierra y paulatinamente se vuelve menos densa conforme se asciende en altura.

1.1.1 Composicién de la atmosfera.

Actualmente, los gases esenciales que forman la atmésfera y su proporcitn en la
mistma son los presentados en la tabla 1.1,

Tabla 1.7 Gases que componen la atmosfera.

Gas énsyolunien
Nitrégeno 78.000
Oxigeno 20.033

Vapor de agua 1.000
Argén 0.934
CO; 0.033

Ademas del nitrégeno, el oxigeno, el argén, el didxido de carbeno y el vapor de
agua existen ofros gases tales como ozono, metano, hidrégeno, monéxido de carbono,
amoniaco, oxidos de nitrégeno, didxido de azufre y gases nobles no participantes en
reacciones quimicas (nedn, helio, cripton, xenén).

1.1.2 Funciones de la atmédsfera.
Las funciones de la atmésfera sobre el planeta son numerosas y muy variadas:

¥ Contener los gases esenciales para la vida, tales como el oxigeno necesario
para los seres animales y el diéxido de carbono necesario para que las plantas
puedan realizar la fotosintesis.

» Completar el ciclo del agua, ya que gracias a las precipitaciones el agua que se
evapora regresa a la superficie terrestre.

» Filtrar las radiaciones solares nocivas, debido a la existencia de la capa de
0zono es capaz de obstaculizar cerca del 90 % de los rayos ultravicletas
provenientes del sol.



Capitulo 1. Cambio climatico

» [mpedir la caida constante de material proventente del espacio, ya que la gran
mayoria de metearitos que son atraidos por el campo gravitatorio de la Tierra se
volatilizan por el contacto con los gases atmosféricos durante su calda.

» Evitar grandes contrastes térmicos.

1.1.3 Caracteristicas fisicas y quimicas de la atmésfera.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de |a atmdsfera y el balance calorifico de la
Tierra estan determinadas por los procesos de transferencia de energia que ocurren en la
atmosfera. No toda la energia solar que liega a la atmdésfera alcanza la superficie de [a
tierra. Existen fres fendmenos atmosféricos que modifican la radiacidn solar que la
atraviesa:

Dispersioén: ocurre cuando las particulas pequefias y las moléculas de gases
dispersan parte de la radiacion solar en direcciones aleatorias, sin alterar la
longitud de onda de las mismas. La cantidad de radiacién dispersada depende de
dos factores: la longitud de onda de la radiacién y el tamafio de las particulas y
moléculas de los gases.

Absorcién: fendmeno que ocurre cuando algunos gases son capaces de absarber
parte de la radiacion solar y la convierten en calor. La absorcion de energia
calorifica por los gases hace que éstos emitan también su propia radiacion, pero de
longitudes de onda mayores (infrarrojo).

Reflexion: fenémeno que consiste en que parte de la radiacién solar incidente es
reflejada al espacio. Este fendmeno es atribuible en gran medida a las nubes y
particulas presentes en la atmésfera. La luz solar que alcanza |a superficie terrestre
sin ser modificada se denomina radiacién solar directa; mientras que {a radiacién
solar que alcanza |a superficie terrestre después de ser alterada por el proceso de
difusion se denomina radiacion solar difusa. Asi, toda la radiacién que alcanza la
atmédsfera terresire, solamente el 51% alcanza la superficie terrestre y no toda la
radiacion sclar que alcanza la superficie terrestre puede ser utilizada. Esto se debe
a que, al igual que ocurre en la atmésfera, la superficie terrestre refleja parte de esa
radiacion y la reflexidén depende de los materiales que la forman.

1.2 Cambio Climético,

La temperatura media de la superficie terrestre ha subido mas de 0.6°C desde los
ultimos afios del siglo XIX. Se prevé gue aumente de nuevo entre 1.4°C y 5.8°C para el
afio 2100, lo que representa un cambio rapido y profundo. Aun cuando el aumento real
sea el minimo previsto, serd mayar que en cualquier siglo de los dltimos 10,000 afos.

La razdn principal del aumento de la temperatura es un proceso de industrializacion
iniciado hace sigle y medio y, en particular, la quema de combustibles fésiles, la tala de
bosques y algunos meétados de explotacidn agricola.

Estas actividades han aumentado el volumen de "Gases de Efecto Invernadero”
{GEl) en la atmosfera, sobre todo de didxido de carbono, metano y 6xide nitroso. Estos

3
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gases se producen naturalmente y son fundamentales para la vida en la Tierra; impiden
que parte del calor solar regrese al espacio, y sin ellos el mundo serfa un lugar frio y
desierto. Pero cuando el contenido de estos gases es considerable y crece sin descanso,
provocan temperaturas artificialmente elevadas y modifican el clima. El decenio de 1990
parece haber sido el mas cdlido del dltimo milenio, y 1998 el afo mas caluroso.

Segln las previsiones, la actual tendencia hacia el calentamiento provocara
algunas extinciones. Numerosas especies vegetales y animales, debilitadas ya por la
contaminacién y ia pérdida de habitat, no sobreviviran los proximos 100 afios. EI ser
humano, aunque no se ve amenazado de esta manera, se encontrara probablemente con
dificultades cada vez mayores.

Seguin las previsiones, los rendimientos agricolas disminuiran en la mayor parte de
las regiones fropicales y subtropicales, pero también en las zonas templadas si el
aumento de la temperatura es de mas de unos grados. Se prevé también un procesa de
desertificacion de zonas continentales interiores, por ejemplo el Asia central, el Sahel
africano y fas Grandes Llanuras de los Estados Unidos. Estos cambios podrian provocar,
como minimo, perfurbaciones en el aprovechamiento de la tierra y el suministra de
alimentos. La zona de distribucion de enfermedades como el paludismo podria ampliarse.

El nivel del mar subi6 por términe medio entre 10 y 20 centimetros durante el siglo
XX, y para el afio 2100 se prevé un aumento adicional de 9 a 88 cm {el aumento de las
temperaturas hace que el volumen del océano se expanda, y la fusion de los glaciares y
casquetes polares aumenta el volumen de agua). Si se llega al extremo superior de esa
escala, el mar podria invadir los litorales fuertemente poblados de palses como
Bangladesh, provocar la desaparicion total de algunas naciones {como el Estado insular
de las Malvinas), contaminar las reservas de agua dulce de miles de millones de personas
Y provocar migraciones en masa.

. El calentamiento atmosférico es un problema "moderna™ es complicado, afecta a
todo el mundo y se entremezcla con cuestiones dificiles como la pobreza, el desarrollo
econdmico y el crecimiento demografico. No sers facit resolverlo. lgnorarlo, seria todavia
peaor.

1.3 Efecto Invernadero y principales gases.

El efecto invernadero es un proceso natural mediante el cual las moléculas de
oxigeno, nitroégeno, agua, anhidrido carbénice y del ozeno son casi transparentes a la luz
solar pero las moléculas de CO; N0, CHy y CFC’s son parcialmente opacas a fas
radiaciones infrarrojas, es decir, que absorben a las radiaciones infrarrojas emitidas por el
suelo que ha sido calentado por la luz solar. Cuando la radiacién infratreja’ choca con las
moléculas de COs, N2O, CH, y CFC's es absorbida por ellas. Estas moléculas que vibran,
s€ mueven y emiten energia en forma de rayos invisibles e infrarrojos en todas
direcciones, provocan el fendmeno conocido como efecto invernadero, el cual se refiere
al calentamiento global debido a la acumulacién de los gases de efecto invemadero

' Los rayos infrarrojos o radiacién térmica son un tipo de radiacion efectromagnética de una longitud de onda superior
a ia de fa luz visible perc mas cora que 1a de las microondas. El normbre de infrarcojo significa por debajo del rojo. El
rojo es ef color de longitud de onda mas larga de [a luz visible, comprendida entre 700 nandmetros ¥ un milimetro.
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provocada por la actividad humana, principalmente desde la revolucién industrial por |a
guema de combustibles fosiles y la produccidn de nuevos productos quimicos que
mantiene caliente la atmésfera terrestre. Las radiaciones rebotan entre la mezcla de
moléculas gue componeh a la atmésfera hasta que finalmente escapan al espacio sideral.
Una delgada capa de gases de efecto invernadero aftrapa radiacion y aumenta la
temperatura. Lo anterior se ilustra en la figura 1.1.

Figtra 1.1 Efecto Invernadero.

EFECTO INVERNADEZRO

ATMOSFERA

rte de la Energia Solar £ Reflafads por N
Ia Adntisteca y ka Superficie Terrestie

/"-./' 5 .
i R <7 Patedelaf L es Absoibida
Radiacian Solar 2 M - v Re-emitada por las
Penena la : L X Moléeulas de kos GFI
Atmidsfara

4 Superficie Terresire Gana nvis .
aor v . L es Emitika Mra Ve:

Fuente: Okanagan University College de Canada, Depariamento de Geografla; Orjjanismo de proteccidn de medio ambiente (EPA} de
los Estadas Unidas, Washingian; Climate change 1995, The science of climate change, contribucién del grupa de trabajo 1 al segundo
informe de evaluacidn del Grupa Intergubemamental de Expertas sobre el Cambio Climatico, PNUMA y Organizacion Meleoralfgica
Mundial (OMM), Cambridge University Press, 18986. GRID Arendai.

Principales gases de efecto de invernadero.

Los gases de invernadero son principalmente el vapor de agua, el didxido de
carbono {CO»), el metano (CH. ) y el axido nitraso (N0} ¥ los considerados indirectos por
contribuir a la formacién atmosférica del ozono: mondxido de carbono (CQ), dxidos de
nitrégeno (NOx} y compuestos organicos volatiles (COV). En las dltimas décadas a éstos
se les han sumado otros manufacturados por el hombre, como tos clorofluorocarbonos
(CFCs), perfluoracarbonos (PFCs), hidrofluorecarbonos (HFCs) y hexafloruro de azufre,

El potencial de calentamiento global (FCG) se define como la relacién entre ia
capacidad de un gas de efecto invemadero de almacenar calor en la atmésfera con la
capacidad de didxido de Carbone (CO;). £n la tabla 1.2 se pueden observar las
principales fuentes y caracteristicas de los gases de invernadero mas importantes.
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Tabla 1.2 Gases de Efecto Invernadero.

et Vida -
o Simbolo L PCG a 100
Gas. Fuentes . Lo T atmosférica :
b - : __Qu!m_tco (afios) afios
Quema de
combustibles fésiles
{carbon, derivados de
Diéxido de Carbono petrleo y gas), CO; 50-200° 1
produccion de
cemento, cambic de
uso de suelo,
Descomposicion
anaerabia {Cultivo de
arroz, rellenos
Metano sanitarios, estiércol), CH, 12 21
minas y pozos
petraleros.
Produccion de
Oxido Nifroso fertilizantes, guema de N;O 120 310
combustibles fésiles.
HFC23
Emitidos en procesos }-(I(F:gfg)s
. de manufactura y
H'dmﬂﬂ‘__’g?m"“"s usados como (CHr )| 15-284 | 140411700
refrigerantes. (CHoFCF)
HFC 152a
(CH5CHF;)
Emitidos en procesos
Perfluorocarbonos de manufactura y CF,
(PFC) sad0s como CaF 100-2000 6,500 - 9,200
refrigerantes.
Emitido en procesos
de manufactura donde
Hexafloruro de Azufre se usa como fluido SFs 3,200 23,900
dieléctrico

Fuente: Climale Change 1995, The Sclence of Climate Change. Contribution of Working Group I to the Second Assessment Report of
the Intergovernmental Panet on Climate Change. WMO/UNEF, 1986,

ZEnel caso del COzno es posible definir una vida atmosférica especifica debido a las diferentes tasas de absorcion de
los diferentes procesos de secuesiro.
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Como se puede ver, algunos de ellos tienen mayor capacidad para retener
radiacion termica que otros o gue se conoce como PCG. El metano, por ejemplo, es 21
veces mas potente como gas de invernadero que el diéxido de carbono.

Si se observa el PCG, numéricamente se podria decir que &l valor menas relevante
es el de CO;g, pero se debe sefialar que as el gas que mas se emite a la atmésfera debido
a las actividades humanas. Asimismo, los ofros gases son importantes en los
mecanismos de reaccion 'ya que pueden presentar efectos secundarios como es la
formacién de ozono antropogenico. Ademds, por pequefas que sean las variaciones,
inciden considerablemente en los resultados, pues sdlo hay 0.002 de N;O y aplicando &l
potencial de calentamiento aumenta su magnitud.

1.4 Cambios de clima observados.

1.4.1 Temperaturas registradas en superficie y en los océanos.

La temperatura promedio global de la superficie se ha incrementado en 0.5 £ 0.2°C
desde la segunda mitad del siglo XIX. La década de los 90's fue muy probablemente la
década mas caliente, y 1998 (afio de Nifio) fue el afio mas caliente de los registrados
desde 1861. Los calentamientos mas recientes han sido mayares en tierra que en los
oceéanos.

Los patrones regionales de calentamiento que sucedieron a principios del siglo XX,
fueron distintos a los que ocurrieron en la segunda mitad. El periodo de calentamiento
mas reciente (1976 a 1999) ha sido casi global, pero los mayores cambios de temperatura
han ocurrido scbre latitudes medias y grandes de los continentes del hemisfario norte.

Nuevos analisis indican que el contenido global de calor del océano se ha
incrementado significativamente desde finales de los 50's. Mas de la mitad del incremento
de contenido de calor ha ocurrido en 1a parte superior de 300m de! océano, el cual es
equivalente a una tasa de incremento de temperatura en esa capa de 0.04°C/década.

Nuevos andlisis de las temperaturas de superficie méximas y minimas de 1950 a
1893, muestran que el rango de la temperatura diurna estd disminuyendo ampliamente,
pero no es generalizado. £En promedio, las temperaturas minimas estan incrementando
0.2°C/década mientras que las temperaturas maximas a razén de 0.1°C/década.

1.4.2 Temperaturas en las capas superiores de registros de satélite y globos
meteorologicos.

Mediciones de temperatura de superficie, globos y satélite muestran que la
troposfera y la superficie de la Tierra se ha calentado y la estratosfera se ha enfriado. En
el periode corto de tiempo en que ha habido datos de mediciones de satélites y globos
meteoroldgicos (desde 1979), los datos de estos Ultimos muestran un calentamiento
significativamente menor en la troposfera baja que el observade en la superficie. Los
analisis de las tendencias desde 1958 de fos 8km mas bajos de la atmdsfera y superficie
muestran un calentamiento de 0.1°/década. Sin embargo, desde el inicio de los registros
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de datos de satélites en 1979, los datos de temperatura de ambos satélites y globos
meteoroldgicos muesiran un calentamiento, en la troposfera media a baja, de
aproximadamente 0.05 + 0.10°C por década. La temperatura promedio de superficie se ha
incrementado significativamente en 0.15 + 0.05°C/década.

1.4.3 Cambios observados en la cubierta de nieve y extensién de capas de hielo
continentales y en el océano,

La disminucion de la cubierta de nieve y la extensidn continental de capa de hielo siguen
estando correlacionados con el aumento de temperatura en |la superficie terrestre. Los
datos de satélites muestran que desde 1980, ha habido una disminucidn del orden del
10% en la extension de la cubierta de nieve.

Las cantidades de hielo en el océano del Hemisferio Norte ha disminuido, pero no
hay tendencias marcadas en la extension de las capas de hielo en los océanos del
Antartica. Desde los 50's, ha habido un retroceso en la primavera y verano de un 10 a
15% de la extensién de hielo del Océanc Artico, que son consistentes con el incremento
de temperatura de primavera y de menor grado con las temperaturas de verano en
latitudes altas. El Hemisferio Sur la extension de la capa de hielo ha permanecido estable,
o0 mas adn ha incrementado ligeramente.

Existen datos nueves que indican que ha habido una disminucién del orden de 40%
del grosor de Ia capa de higlo en el Ocano Artico a fines del verano y principios del otofio
en el periodo de 1958 a 1976 y a mediados de los 1990s, vy una disminucién menor en
invierno.

1.5 Efectos futuros.

En la tabla 1.3 se muestran algunos ejemplos de variabilidad climética,
episodios climaticos extremos y repercusiones.

Sus

Tabla 1.3 Efectos fuluros en el clirma.

. Efectos proyectadc R

~Cambios proyectados

Temperaturas maximas mas elevadas,
mas dias calurosos y oleadas de color en
casi todas las zonas terrestres.
Prognosis: muy probable

Alncidencia de defunciones y graves enfermedades en
personas de edad y en la poblacidn rural pobre.,

4 Estres térmica en el ganado y en la flora y fauna sitvestres.
A Riesgo de dafos a varios cultivos.

A Demanda de refrigeracian eléctrica.

¥ Fiabilidad del suministro de energia.

Temperaturas minimas mas elevadas, y
menos dias frios, dias de heladas y
oleadas de frio en casi todas las zonas
terrestras.

Prognosis: muy probable

¥ Morbilidad y mortalidad humana relacionada con el frip,

¥ Riesgo de dafios para varios cultivos.

m Distribucion y actividad de algunas plagas y vectores de
enfermedades.

¥ Demanda de energla calorifica.

Episodios de  precipitaciones mas
intensas.
Prognosis: muy probable, en muchas

zonas

A Dafios provocados por inundaciones, desprendimientos de
lierras y avalanchas.

A Erosion del suelo,

Ala escorrentia de las inundaciones podria aumentar la
recarga de los acuiferos de algunas llanuras de inundacién,

A Presidn sobre los sistemas plblicos y privades de socorro
en caso de desastre y de sequre frente a inundaciones.

Fuente: {Basado en) IPCC 2001. Tercer informe de evaluacion
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Continuacion Tabla 1.3 Efectos futuros en el clima.

Cambios proyectados

- -Efectos proyectados - =

Mayor deshidratacion veraniega en la
mayor parte de las zonas continentales
interiores  de lattud media y riesgo
asociado de sequia.

Prognosis: probable

¥ Rendimientos de los cuitivos.

4 Dafios en los cimientos de los edificios provocados por la
contraccion del suelo.

ARiesgo de incendios forestales.

¥ Cantidad y calidad de los recursos hidricos.

interiores de lafitud media y riesgo asociada de sequla.

Aumento de fas intensidades edlicas
maximas de los ciclones tropicales, y de la
intensidad de las precipitaciones medias y
maximas.

Prognosis: probable, en algunas zonas

ARiesgos para la vida humana, riesgo de epidemias de
enfermedades infecciosas.

AErosion costera y daflos en los edificios de infraestructura
de la costa

ADarfios en tos ecosistemas costeros, como jos arrecifes de
coral y los manglares,

Intensificacidon  de las sequias e
inundaciones asociadas con El Nifio en
muchas regiones.

Prognosis: probable

¥ Productividad agricola y de los pastizales en las regiones
expuestas a la sequia y las inundacicnes.

¥ Potencial de generacién de electricidad en las regiones
expuestas a la sequia.

Mayor variabilidad de las precipitaciones
del monzén de verano en Asia.
Prognosis: probable

4 Magnitud de las inundaciones y de ta sequia y dafios en las
tierras templadas y fropicales de Asia.

Mayor intensidad de las tormentas de
latifud media.

Prognosis: pocoe acuerdo entre
modelos actuales

los

A Riesgos para la vida y {a salud humana.

A Pérdidas de bienes materiales e infraestructura.
& Dafios en [os ecosistemas costeros,

Claves:

4 Aumento

n Ampliacién

¥ Disminugitn

Fuente: (Basado en) IPCC 2001, Tercer informe de evaluacién

Debido a los problemas mencionados en este capitulo, la Organizacién de las
Naciones Unidas, tomd algunas medidas para confrolar los efectos causados por las
actividades antropogénicas, como por ejemplo el Protocolo de Kyoto entre otras, mismas
que se explican en el siguiente capltulo.
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2.1 Panel Intergubernamental sgbre el Cambio Climéatico (PICC).

En el afio de 1988 las Naciones Unidas a Través de su programa de Medio
Ambiente y la Organizacién Meteoroldgica Mundial establecieron un grupo llamado Panel
Intergubernamental de Expertos schie el Cambio Climatico (PICC), con el objetivo de
estudiar cientificamente el prablema del Cambio Climatico.

El PICC ftrata de evaiuar las emisiones bajo politicas internacionales pactadas con
el fin de obtener una reduccién drastica de las mismas. Su éxito no ha sido el esperado
debido a la incertidumbre mundial sobre la tendencia de que el hombre y sus actividades
son culpables, o si solo se frata de un proceso natural. Los temas que este organismo
estudia para profundizar y asi reducir los niveles de incertidumbre son:

» Enqué forma y grado la Tierra puede regular los gases de efecto invernadero.

» Cdémo cuantificar mejor los efectos de la nubasidad sobre la radiacion solar y
terrestre.

*» Como evaluar con mas exactitud las consecuencias termodindmicas de la
precipitacion y evaporacion.

¥ Cdmo ajustar los valores reales de la energia almacenada y transportada por
los océanos.

¥ Ajustar los valores de intercambio de masa y energia entre los ecosistemas
dindmicos y su ambiente exterior.

2.1.1 Informes sobre aumento de temperatura.

Segin el informe del 22 de enero del 2001 en Shangai, la nueva evaluacién del
PICC, pronostica un aumento de hasta 5.8 grados centigrados de la temperatura global
dentro de los proximes 100 afies, v de que gran parte del problema ha sido de origen
humanec en los ultimos 50 afos. Gracias al andlisis en los glaciares, anillos de arboles y
corales, se ha encontrado que el aumento de ternperatura en los Gltimos 100 afios no es
usual ni natural. En la década de los noventa se han registrado los afios mas calurosos
desde hace 1,000 afios.

El estimado en el aumento de la temperatura global crece con cada informe que
aparece, esto debido a que informes mas recientes registran aumentos en las emisiones
de gases que provocan un cambio climatico y por lo fanto los efectos se hacen mas
bruscos.

El informe de Shangai se da a conoger el registro de que en el hemisferio norte la
cubierta de nieve se pudo haber reducido un 10% desde hace unos 40 afios, y que la
duracién de los hielos en fagos v rios se ha acortade dos semanas. Este informe del
PICC muestra que la concentracion de didxido de carbono ha crecido un 31% desde 1750
a 367 particulas por millon.

Los modelos con respecto a la subida del nivel del mar se mantienen mas o menos
constantes, prediciendo un aumento de cuando menos medio metro para el 2100, asi
como un aumento de lluvia en zonas del hemisferio norte pero con rapida evaporacién.
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2.2 Generalidades de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC).

El 11 de Diciembre de 1990, las Naciones Unidas crearon un Comité
Intergubernamental de Negociacion con la tarea de elaborar una Convencién Marco sobre
€l Cambio Climatico. Este Comité, tras cinco cesiones de negociacién, prepard la
Convencién Marco sobre el Cambio Climatico, que fue aceptada en Nueva York en Mayo
de 1992.

El objetivo principal de la convencién (Articulo 2) es lograr la estabilizacién de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero en |a atmésfera a un nivel que impida
riesgos peligrosos en el sistema climatico. Este nivel deberia alcanzarse en un plazo
suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente a! cambio climatico,
asegurar que la produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir que el
desarrollo econdmico prosiga de manera sostenible,

Una particularidad de la CMNUCC es que alude, en su articulo ndrmero 4, a las
responsabiidades comunes pero diferenciadas, y a las capacidades relativas a la
cooperacién cientifica, técnica y tecnolbgica, informacién publica y transferencia de
recursos. Para tal efecto, la convencién establece una clara distincién entre los paises
desamollades (listados en el Anexo 1) y aguellos con economias en transicién (ver anexo
C de esta tesis), que constituyen histéricamente la fuente del 75% de las emisiones
antropogénicas de GEl, y los paises en desarrollo a los que sélo se les podria exigir a
adopcion de politicas y medidas de mitigacién cuando estuvieran disponibles los recursos
financieros y las tecnologias que para ese propésito deben faciitar fos paises
industrializados.

Por ofro lado, existen obligaciones para todos los Estados parte, a saber
elaboracion de inventarios de emisiones antropogénicas y de eliminacion de sumideros y
medidas de mitigacién, promocién y cooperacion en el desarrollo, aplicacion y difusién
(transferencia de tecnologia, practicas y procesos que controian, reducen o previenen las
emisiones en todos los sectores), y realizacion de métodos como las evaluaciones de
impacte ambiental, con el fin de minimizar los efectos adversos en la economia, salud
pdblica y calidad del ambiente de los proyectos o medidas llevadas a cabo para mitigar o
adaptarse al cambio climatico (articulos 4 y 12).

Para la ejecucion de sus disposiciones, la convencién cuenta con cinco drganos: la
Conferencia de las Partes (COP), que es el maximo érgano que se retine todos los afios,
€l cual tiene a su cargo la promocién y supervision de la aplicacion de la CMNUCC y de
sus instrumentos conexos (articulo 7); la Secretarfa, cuyas funciones son, entre ofras,
organizar los periodos de sesiones de la Conferencia de las Partes y de los Giganos
subsidiarios, preparar informes, asistir a las partes y asegurar la coordinacion con las
secretarias de los demas érganos internacionales pertinentes (articulo 8); el Organo
Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnoldgico {OSACT), para asesorar cientifica
y tecnolgicamente a la Conferencia de las Partes y ofros 6rganos (articulo 9); el Organo
Subsidiario de Ejecucién (OSE}, que colabora en la supervision del cumplimiento de la
convencion (articula 10), y el Mecanismo de Financiacién, encargado de suministrar los
recursos financieros (articulo 11).

Cabe mencionar que la transmisidn de comunicaciones nacionales y su revisidn por
los organos de la convencidn (articulos 7 y 12); el Mecanismo Consultivo Multilateral
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(articule 13}, y el arreglo pacifico de controversias (articulo 14}, constituyen los
mecanismos de control para garantizar la aplicacion de la CMNUCC. Finalmente, la
Convencion aborda los aspectos relativos a la elaboracion de Anexos y Protocolos, el
procedimiento de enmienda, ratificacion y entrada en vigor (articulos 15-25).

La convencion es un instrumento marco sin efectos vinculantes gue establece
obligaciones de caracter general para las partes y cuenta con el aparato juridico e

institucional necesario para desarroffar acciones posteriores que permitan su
consolidacidn.

Como parte de los avances tendentes a subsamar las inconsistencias de la
CMNUCC, se han desarrollado, hasta la fecha, diez conferencias de las partes:

Segunda Conferencia de las Partes (COP 2), reunida en Ginebra del 9 al 18 de
diciembre de 1996. Se reafirmé el "Mandato de Berlin" para reconocer que los
compromisos de los paises desarrollados en cuanto a reducir sus emisiones de GEl a los
niveles de 1990 antes del afio 2000 no eran adecuados para alcanzar los objetivos de la
convencién; por tanto, se establecid un proceso que, a través de la adopcidn de un
protocolo u otro instrumento juridico, permitirla a las partes tomar las medidas apropiadas
para el periodo posterior al afio 2000, incluido el reforzamiento de as obligaciones de los
paises desarrollados.

Tercera Conferencia de las Partes (COP3), se desarrolla en Kyoto, del 10. al 11 de
diciembre de 1997, donde se establecio, por primera vez, un compromiso vinculante y
especifico de limitacidn de las emisiones netas de GEI para los paises desarrollados,
incluyendo en ellos a los palses en transito a ecanomias de mercado.

Cuarta Conferencia de las Partes (COP4), se llevé a cabo del 2 al 13 de noviembre
de 1998 en Buenos Aires. Se adopté un "Plan de Accién” que establece plazaos para afinar
los detalles sobresalientes de! Protocolo de Kyoto y permitir su funcionalidad al entrar en
vigor después del afo 2000.

Quinta Conferencia de fas Partes (COPS5), realizada del 25 de octubre al 5 de
noviembre de 1999 en Bonn, Alemania. Fueron emitidas 32 decisiones de importancia
para las partes de la CMNUCC relativas a la aplicacion del "Plan de Accién®, investigacion
y observacién sistemdtica, recopilacion y sintesis de las comunicaciones nacionales para
las partes no incluidas en el Anexo | de la convencién, desarrolle y transferencia de
tecnologlas, capacidad institucional en paises en vias de desarrollo, aplicacién conjunta,
uso del suelo y, entre ofras, el programa presupuestal para el bienio 2000-2001 por un
monto de $25,286,000 dblares, en cuya escala de contribucionas comespondié a México
un 0.995%,

Sexta Conferencia de las Partes (COP 6), inicié el 25 de noviembre de 2000 en La
Haya y después de dos semanas de intensas negociaciones, {as platicas sobre la puesta
en marcha del Protocolo de Kyoto y el fortalecimiento financiero y de cooperacitn técnica
entre los paises desarrollados y en vias de desarrollo en politicas sobre el clima y
tecnologia, fueron suspendidas. Asi, temas fundamentales se dejaron pendientes para
retomarlos en las negociaciones celebradas en el 2001,

Séptima Conferencia de las Partes (COP 7), 2001 en Marrakech, se traslada el
Acuerdo Politico adoptado en Bonn a decisiones legales juridicamente vinculantes. Son
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conocidas como los Acuerdos de Marrakech, se hicieron posible en que los paises Partes
de ta Convencién pudieran iniciar sus respectivos procesos de ratificacion.

Asimismo, se desarrolla una parte referida a los mecanismos de flexibilidad
formada por cuatro decisiones: una comuin, sobre ef ambito y los principios generales de
estos mecanismos; y otras tres, relativas a las reglas de funcionamiento de los

mecanismos de Implementacion Conjunta , Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y
Comercio de Emisiones.

Octava Conferencia de las Partes (COPS), 2002 en Nueva Delhi, se producen
avances significativos en aspectos técnicos sobre el Mecanismo de Desarrollo Limpio y su
Junta Ejecutiva, como son algunas caracteristicas de los sumideros de GEl ¢ el tipo de
metodologias que pueden ser utilizadas. Otro resultado de esta COP fue la aprobacion de
la Declaracion de Delhi sobre Cambio Climatico y Desarrolio Sostenible, donde se
reafirman que el desarrollo y [a erradicacion de la pobreza son temas prioritarios para los
palses menos desarrollados, que deben compatibilizarse con la aplicacidn de los
COMPromisos recogidos en la Convencion.

Novena Conferencia de las partes (COP 9), 2003 en Milan, se desarrollan
modalidades y procedimientos para la inclusion de forestacion y reforestacion en el MDL,
gue sonh proyectos que tienen caracteristicas muy especificas,

Decima Conferencia de las Partes (COP 10), Diciembre de 2004 en Buenos Aires.
Ademés de adoptarse varios acuerdos sobre futuros compromisos a adquirir después del
afio 2012, se establecieron tres decisiones importantes en el ambito del MDL: nuevas
directrices relativas a procedimientos de este tipo de proyectos, disefio de la informacién
precisa en proyectos de forestacion y reforestacion, y procedimientos para los proyectos
de sumideros de carbonc de pequefia escala. Se dio, ademas, un fuerte apoyo al
fortalecimiento de la Junta Ejecutiva (JE) y el MDL.

2.3 Protocolo de Kyoto.

El 11 de diciembre de 1997, 169 paises firmaron el Protocoto de Kyoto el cual
quedd abierto para la firma en marzo de 1998 y para enfrar en vigor requeria la
ratificacion de por lo menos 55 paises que sean responsables del 55% del total de las
emisiones de CO; de los paises desarrollados en 1990. Después de que Rusia Ratificé el
Frotocolo de Kyoto (18 de Noviembre de 2004), el pasado 16 de Febrero de 2005 ha
entrado en vigor este protocelo, al haberse cumplido todas las condiciones necesarias
para su vigencia.

El Protocolo de Kyoto se considera el acuerdo de mas large alcance jamas
adoptado sobre el medio ambiente v desarrollo sostenible, debido al gran nimera de
factores socioecondmicos que involucran para evitar un cambio climatico. Los cientificos
se dieron cuenta de que el clima ya habfa empezado a cambiar fres afos después de la
Convencidn sobre Cambio Climatico, cuando el PICC publicd su segunda importante
evaluacion de investigaciones. En dicho informe se confirmé la existencia de muchas
estrategias econdmicas eficaces para reducir las emisiones de GEI. Aunque algunos
paises estabilizaron ios niveles de emisiones, globalmente siguen aumentando.
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kil acuerdo establecié que los compromisos de limitacién y reduccion de GEI son
juridicamente vinculantes y deberan alcanzarse en un periodo de cinco afios.

Fundamentalmente, se pretende que los paises desarrollados, incluidos en el
Anexo | del Protocolo, reduzcan las emisiones de seis GEl el diéxido de carbono,
metano, o6xido nitroso, hidroflucrocarbones (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFB), en un 5.2% con respecto a los niveles de emision de
1990, es decir, gue las emisiones tienen que ser menores a las de ese ano, en el periodo

2008-2012. Dichas emisiones y compromisos por parte de los paises se muestran en la
tabla 2.1

Ademas de tratar de consumir menos combustibles fésiles para evitar |a generacién

de dioxido de carbono, el protocolo sugiere la ampliacion de bosques y sumideros
naturales para absorber didxido de carbono.

Tabla 2.1 Emisiones de didxido de carbono de las Partes Anexo | ¥ su parle del total en 1990

Parte Emisianes de CO2 en 1990 (Mt %
Alemaniz* 1012.443 7.4
Australia . 288965 A |
Austria® 59200 04
Bélgica® | MA40E e
Bulgaria 82.95% 08
Canadd . as7Adt 33
Dinamarca® 52100 0.4
EEUU, 4957002 381
E;Iwaq.xia ’ 58.278 04
Espsifia* IB0EE4 - 18
Estonfa 37.797 03
Federacién, de Rusia . 238820 174
Fealandia * 53.900 04
Feancis* 366536 L0237
Grecia* 82.100 06
Hungriz 71672, 05
Irlanda* 30719 02
Islandla 2172 0.0
Italia® 428.941 31
Japén . RI7II60 85
letenia 2249716 02
Liechtenstein 208 00
Luxemburge 11.343 o1
Médnaco Fi1 . T80
Horuega 03
Huéva Zelandia R ¥
Paises Bajos® 12
Polonia 3.0
Fortegal 03
Reind tUnido * 43
Repihlica Cheea 12
Rumania 12
Suecia® : G4
Suiza 43,600 03

* Totad de los 15 Estados miembros de la Comunidad Europes 24,2

Fuente: Revista Energia en Debate. Afio No. 2/Volumen Ilfabril-mayo 05

En el Protocolo de Kyoto también se discutié mucho sobre el segundo gas mas
importante, el metano el cual contribuye también en ef cambio climatico y es liberado por
los cultivos de arroz, los animales domesticados coma el ganado, y el tratamiento de
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basura y desechos humanos. Por suerte las emisiones de dicho gas estan en descenso
en los paises desarrollados, pero aun plantea una amenaza. En los paises desarrollados

también estan en descenso las emisiones de oxido nitroso que son liberadas con los
abonos.

También son responsables de un brusco cambio climatico los cloroftuorocarbonos,
ya que ellos reducen la capa de ozanc haciends inhabitable la superficie terrestre. Estos
gases no los contermpla el Protecolo de Kyoto debido a su aparicion en el Protocolo de
Montreal de 1987 y a gue su concentracion se estd estabilizando y se espera que
disminuya con ef tiempo. La repercusion de que los clorofluorocarbonos es el aumento de
los gases HFC y de los PFC que son los sucedaneos de los clarofluorocarbonos creadaos
también por la industria, no afecta al ozano, pero si son potentes gases que contribuyen al
efecto invernadero.

Mecanismos de Flexibilizacion.

El Protocolo de Kyoto reconoce los altos costos econémicos y sociales que implica
el cumplimiento de las metas de reduccién aceptadas por las Partes Anexo |, Como
respuesta, el Protocolo establece tres mecanismos de flexibilidad: Implementacion
Conjunta, Comercio de Emisiones y Mecanismos de Desarrollo Limpio, que son
complementarios a las reducciones que los paises hagan en su territorio, que permitiran a
estos alcanzar sus objetivos de una manera mas eficiente.

» Implementacién Conjunta entre partes Anexo | (Art. 6).

1. A los efectos de cumplir los compromisos contraidos en virtud del articulo
3, toda Parte incluida en el Anexc | podra transferir a cualquiera otra de esas
Partes, o adquirir de ella, las unidades de reduccién de emisiones resultantes de
proyectos encaminados a reducir las emisiones antropdgenas por las fuentes o
incrementar la absorcién antropdgena por los sumideros de los gases de efecto
invernadero en cualquier sector de la economia, con sujecion a lo siguiente;

&) Todo proyecto de ese tipo debera ser aprobado por las Partes
participantes;

b) Tedo proyecto de ese tipo permitird una reduccion de las emisiones por
las fuentes, 0 un incremento de la absorcion por los sumideros, que sea adicional a
cualquier ofra reduccién u otro incremento que se produciria de no realizarse el
proyecto,

c) La Parte interesada no pedra adquirir ninguna unidad de reduccién de
emisiones si no ha dado cumplimiento a sus obligaciones derivados de los articulos
by7ly

d) La adquisicién de unidades de reduccion de emisiones serd suplementaria
a las medidas nacionales adoptadas a los efectos de cumplir los compromisos
contraidos en virtud del articulo 3.

2. La Conferencia de las Partes en calidad de reunién de las Partes en el
presente Protocolo podra, en su primer periodo de sestongs o tan pronto como sea
posible después de éste, establecer otras directrices para |a aplicacion del presente
articulo, en particular a los efectos de la verificacién y presentacion de informes.
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3. Una Parte incluida en el Anexo | podra autorizar a personas juridicas a
que participen, bajo la responsabilidad de esa Parte, en acciones conducentes a la
generacién, transferencia o adquisicion en virud de este articulo de unidades de
reduccién de emisiones.

4. Si, de conformidad con las disposiciones pertinentes del articulo 8, se
plantea alguna cuestion sobre el cumplimiento por una Parte incluida en el Anexo |
de las exigencias a que se refiere el presente articulo, |a transferencia y adquisicion
de unidades de reduccion de emisiones podran continuar después de planteada
esa cuestion, pero ninguna Parte podrd utilizar esas unidades a los efectos de
cumplir sus compromisos confraidos en virtud del articulo 3 mientras no se
resuelva la cuestion del cumplimiento.

Mecanismo de Desarrollo Limpio {Art. 12).
1. Por el presente se define un mecanismo para un desarrolio limpio.

2. I propdsito del mecanismo para un desamolio limpio es ayudar a las
Fartes no incluidas en el Anexo | a lograr un desarrollo sostenible y contribuir al
objetivo Gltimo de la Convencién, asi como ayudar a las Partes incluidas en el
Anexo | a dar cumplimiento a sus compromisos cuanfificadaes de limitacién y
reduccién de las emisiones contraides en virtud del articulo.

3. En el marco del mecanismo para un desarrollo limpio:

a) Las Partes no incluidas en el Anexo 1 se beneficiardn de las actividades
de proyectos que fengan por resultado reducciones certificadas de las emisiones; y

by Las Partes incluidas en el Anexo | podran utifizar las reducciones
certificadas de emisiones resultantes de esas actividades de proyectos para
contribuir al cumplimiento de una parte de sus compromisos cuantificados de
fimitacién y reduccidn de |las ernisiones contraidos en virtud del articulo 3, conforme
lo determine la Conferencia de las Partes en calidad de reunién de las Partes en el
presente Protocoio,

4. El mecanismo para un desarrollo limpio estard sujeto a la autoridad y la
direccion de la Conferencia de las Partes en calidad de reunién de ias Partes en el
presente Protocolo v a fa supervision de una junta ejecutiva del mecanismo para un
desarrollo limpio.

5. La reduccidn de emisiones resultante de cada actividad de proyecto
debera ser certificada por las entidades operacionales que designe la Conferencia
de las Partes en calidad de reunion de las Partes en el presente Protocolo sobre 1a
base de:

a) La participacion voluntaria acordada por cada Parte participante;

b} Unos beneficios reales, mensurables y a targo plazo en relacion con la
mitigacion del cambio climatico; y
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c) Reducciones de las emisiones que sean adicicnales a las que se
producirian en ausencia de la actividad de proyecto certificada.

6. El mecanismo para un desarrollo limpio ayudars segun sea necesario a
organizar la financiacién de actividades de proyectos certificados.

7. La Conferencia de las Partes en calidad de reunion de las Partes en el
presente Protocolo en su primer periodo de sesiones debera establecer las
modalidades y procedimientos que permitan asegurar |a transparencia, [a eficiencia
¥ la rendicion de cuentas por medio de una auditoria y la verificacion independiente
de las actividades de proyectos.

8. La Conferencia de las Partes en calidad de reunidn de las Partes en el
presente Protocolo se asegurard de que una parte de los fondos procedentes de
las actividades de proyectos certificadas se utilice para cubrir los gastos
administrativos y ayudar 2 las Partes que son palses en desarrollo particularmente
vulnerables a los efectos adversos del cambio climatico a hacer frente a los costos
de la adaptacion.

9. Podrén participar en el mecanismo para un desarrollo limpio, en particular
en las actividades mencionadas en el inciso a) del parrafo 3 supra y en Ia
adquisicion de unidades certificadas de reduccion de emisiones, entidades privadas
o publicas, y esa participacién quedara sujeta a las directrices que imparta la junta
ejecutiva del mecanismo para un desarrolta limpio.

10. Las reducciones certificadas de emisiones que se obtengan en el
periodo comprendido entre el afic 2000 y el comienzo del primer periodo de
compromiso podran utilizarse para contribuir al cumplimiento en el primer periodo
de compromiso.

» Comercio de los Derechos de Emisién (Art. 17).

La Conferencia de las Partes determinard los principios, modalidades,
normas y directrices pertinentes, en particular para la verificacion, la presentacion
de informes vy la rendicién de cuentas en refacion con el comercio de los derechos
de emision. Las Partes incluidas en el Anexo Il podran participar en operaciones de
comeycio de los derechos de emisidn a los efectos de cumplir sus COmMpromisos
dimanantes del articulo 3. Toda operacién de este tipo sera suplementaria a las
medidas nacionales que se adopten para cumplir los compromisos cuantificados de
limitacién y reduccion de las emisiones dimanantes de ese articulo.

Como se sefiald en este capitulo, el Protocolo de Kyoto incluye dentro de sus
Mecanismos de Flexibilizacion al Mecanismo de Desarrollo Limpio, mismo que motiva
tanto a paises del primer munde como a paises en vias de desarrollo, come se vera con
mayor detalle en el capitule siguiente.
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En el articulo 12 del Protocolo de Kyoto se establece este mecanismo con la
finglidad de ayudar a las partes no incluidas en el Anexo 1 de la CMNUCC a lagrar el
desamollc sostenible; asi como ayudar a las partes del Anexo | a cumplir con sus
compromisos de reduccién de emisiones estipulados en el articulo 3° del mismo.

El Protocolo de Kyoto también permite la participacion de las empresas pulblicas o
privadas en el mecanismo de desarrollo limpio, bajo la direccion de una junta ejecutiva,
sujeta a la autoridad y direccion de la Reunidén de las Partes, que a su vez es la
responsable de canalizar los fondos para el financiamiento de proyectos en los paises en
vias de desarroflo.

El MDL a través de proyectos especificos certifica reducciones de emisiones vy,
eventualmente, unidades de secuestro de carbono para el cumplimiento de los
compromisos cuantificados de los paises del Anexo |.

La reduccion de emisiones resultante de cada proyecto es validada y/o certificada
por las entidades operacionales designadas por la COP, sobre la base de:

a) La participacion vofuntaria de cada Parte involucrada.

b) Los beneficios en la mitigacion del cambio climatico que sean reales, mesurables
y de largo plazo.

¢) Cumplir con el Principio de Adicionalidad.

Los paises en vias de desarrollo (los que no estan en el Anexo I) no estan
obligados a cumplir metas de reduccién de emisiones, en virtud del principic de
responsabilidades comunes pero diferenciadas. Sin embargo pueden aprovechar sus
ventajas comparativas de costos a través de! Mecanismo de Desarrollo Limpio. £l objetivo
es que los paises del Anexo | hagan sus reducciones de emisiones donde el costo
marginal sea mas bajo.

Los proyecios de Mecanismo de Desarrollo Limpio otorgan créditos computables
contra las cuotas de emision asignadas a los paises del Anexo |. Estos créditos se
denominan Reducciones Certificadas de Emisiones (RCE) o bonos de carbono.

Se admiten los sumideros forestales pero limitados a proyectos de forestacién y
reforestacidn. A esto se lo denomina secuestro de carbono ya que el carbono de ia
atmésfera es absorbido por los arboles a través del proceso de fotosintesis. No se
admiten las inversiones en centrales nucleares.

Si bien el periodo de compromiso del Protocolo de Kyoto abarca los afios 2008 a
2012, los proyecios de mecanismo de desarrollo limpio generan créditos computables a
partir del afio 2000. A esto se lo denomina “accién temprana®.

3.1 Motivacién del Mecanismo de Desarrollo Limpio.
El Mecanismo de Desarrolle Limpio fue creado para combinar los intereses de los

paises tanto del Anexo | como los del no Anexc ). Existen claras beneficios para
Desarrolladores de Proyectos usando el MDL ya que se pueden obtener tecnologias
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ambientalmente bondadosas econdmicamente viables y derribar barreras que impedirian
que el proyecto se llevara a cabo. A través del MDL se puede abrir un amplic mercado de
oportunidades para proveedores de equipo.

Para desarrolladores de Proyectos en paises del primer mundo, el MDL puede ser
usado para mejorar inversiones de proyectos con menares emisiones de GEL Lo anterior
hace que una situacion ganar-ganar para todas las Partes.

Un dato importante es que si el inicio de la actividad del proyecto es en el afio
2000, podria ser elegible para validarse y registrarse como un Proyecto del MDL si es
registrado antes del 31 de Diciembre del 2005. Esto significa que las RCE's son
bancables por la entrada del MDL y que puede ser generado antes del 2008.

3.2 Procedimiento que sigue un proyecto MDL.

Un proyecto del Mecanismo de Desarrolle Limpio debe seguir los siguientes pasos
hasta abtener las Reducciones Certificadas de Emisiones:

1. ldentificacion del Proyecto. Esta tarea estd a cargo del responsable ¢ promotor del
proyecto. Esta conformada por los siguientss tres pasos:

-,

+ Recepcion y Revision de Ia Nota Idea del Proyecto (PIN)>

La idea de proyecto es revisada de acuerdo con los criterios bdsicos de
elegibilidad del MDL. Si el PiN cumpie con estos criterics, el proyecto sera
asignado & un especialista técnico del fondo de carbono para su seguimiento.
De lo contrario, el proyecto sera rechazado.

-

* Preparacion de la Nota Concepto del Proyecto (PCN)*

Es una version mas elaborada de la Nota ldea de Proyecto. La preparacion del
PCN incluye el desarrclio de una linea de base preliminar, el célculo de la
reduccion de emisiones esperadas, y una revision inicial de los riesgos del
proyecta. Este es el punto de partida para comenzar la inversion, realizar el
estudio de factibilidad y determinar el mecanismo de financiamiento del
proyecto.

.,

» Aprobacién del Pais Anfitrion (formulario P34Y°

Este tercer documento, se elabora cuando se tiene certeza de que el proyecto
es viable. Una vez que es hecho, se presenta a la autoridad nacional en MDL.
De ser positiva la evaluacion, la Autoridad Nacional del MDL, emite una Carta

¥ hitp:/Awww. fonamperu.orgigeneratimdl/documentosipin. doc
* hitp:/Awww. fonamperu.argigeneral/mdi/documentas/pen.doc

® nttp:fiwww fonamperu.argfgeneral/mdlidocumentos/fp34 dac
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de Aprobacién en la cual se indica que el proyecto contribuye al desarrollo
sostenible del pais ®

2. Documento de Diserio del proyecto (DDFP). Conforme la preparacion del proyecto
avanza, el PCN evoluciona hacia los documentos de proyecto finales. El DDP es la
base para a evaluacion del proyecto por una entidad operacional. Los participantes
(PP) deberdn evaluar la actividad del proyecto propuesta y los requisitos de
elegibilidad. EI DDP incluird secciones como: descripcion del proyecto, metodologia
de la linea base y determinacion de la adicionalidad, calculo de las reducciones de
emisiones, pericdo de acreditacion, protecolo de monitoreo y verificacion, estudios
sociales y de impacto ambiental, entre otras.

3. Aprobacién por la Autoridad Nacional Designada (AND). El proyecto es aprobado
por la AND en funcién de su contribucion al desarrollo sostenible del pais.

4. Validacion. Consiste en la evaluacidn independiente del proyecto, la cual, es
realizada por una Entidad Operacional Designada (EQD), en relacién con los
requisitos del MDL.

5. Registro. La Entidad Operacional solicita el registro del proyecto a la Junta
Ejecutiva (JE) del MDL.

6. Implementacion del Disefio del Proyecto (PP).

7. Vigilancia {Monitoreo}.La vigilancia incluye la recopilacién y archivo de todos los
datos necesarios para medir o estimar las emisiones de GEIl del proyecto MDL de
la linea base y calculo de reduccidn de emisiones debidas al proyecto. Es
responsabilidad del desarrollador de! proyecto.

8. Verificacion y Certificacion. La verificacion consiste en una revisidn independiente y
periddica por una EOD de las reducciones de emisiones registradas de fos
resultados del monitoreo. La certificacion es la constancia dada por la EOD
confirmando  las reducciones que el proyecto ha dado a lugar en un tiempo
determinado.

9. Expedicion de las RCE La Junta Ejecutiva expide las RCE a partir de la
certificacidn entregada por la Entidad Operacional.

3.3 Linea de base.

La Linea Base de un proyecto MDL es el escenaric que representa razonablemente
las emisiones antropogénicas por fuentes de GEl que se generarian en la ausencia de la
actividad del proyecto propuesto. Una Linea Base debe abarcar las emisiones de todas
las categorias de gases, sectores y fuentes listadas en el Anexo A del Protocolo de Kyoto
dentro del dmbito del proyecto.

® En nuestro pais es (a SEMARNAT htin://edm.unfece.inDNA [M en C Migusl Angel Cervanies Sénchez
(miquel cervantes@semarnat.gob.mx} Coordinador de! Comite Mexicano para Proyectos de Reduccién de Emisionas y
captura de Gases de Efecto Invernadero. Tel: {52-55) 5490 0987 (52-55) 5490 2100 Ext.12056 Fax: (52-55) 5628 0794).
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La Linea Base aplicada debe permitir:

» Calcuiar las emisiones de GEI que cabria esperar en los escenarios habituales
{BAU).

» Comparar las emisiones de GEl de la Linea Base con las del Proyecto, para
tener una estimacion de la reduccion de emisicnes que se espera lograr con el
proyecto propuesto.

> Comprobar que el proyecto es adicional, constatando gue no estd en la Linea
Base, para que ésta represents realmente lo que ocurriria en ausencia del
proyecto MDL.

3.4 Principio de adicionalidad.

Un proyecto MDL es adicicnal si la reduccidn de emisiones antropogénicas de GEI
por fuentes es superior a fa que se produciria de no realizarse el proyecto MDL propuesto.

En la figura 3.1 se muestran que para un proyeclo de generacién de energia
eléctrica, los niveles o tasas de emisién en tCOz2/MWh de la Linea Base y de un Proyecto
MDL adicional adecuado a la misma, en el momento de arranque de la instalacién MDL.,
Se incluye también la posible evolucidn tecnoldgica del sector eléctrico (linea punteada),
evaluada en intervalos de siete afios correspondientes a los periodos de acreditacion.
Nétese la disminucion prevista de emisiones como cansecuencia de la mejora en la
eficiencia de las nuevas tecnologias, y el mayor uso de las energias renovables.

Figura 3.1 Esquema sobre fa Adicionalidad de un Proyeclo.

Emisiones GEI
HCOZeIMWh

Nivel de Lineg Base (BAU)

R T L LR

Reduccian nicial
Proyecto MOL

---------- L
.

-o--y

——=

%

y Nivel Proyecta MDIL
i
1
1

i
Regisiro dsl Proyecto MDL.

Nl

0 Inicio de Operacién Tiempo

De la definicién de adicionalidad se deduce gue un proyecte MOL no puede formar
parte de la base de referencia. Reciprocamente, un proyecto MDL no podra estar incluido
en un escenario inercial (BAU) del Pais de acogida.
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Es de suma importancia comprobar si un proyecto es adicional, perque los créditos
por la reduccion de emisiones antropogénicas de GEl sélo pueden otorgarse a este tipa
de proyectos. Por ello deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

»* El propdsito de la prueba de adicionalidad es cerciorarse de que los
proyectos que reciban créditos no se hubieran construido en los
escenarios inerciales o habituales (BAU). Si el proyecto se hubiera
desarrollado en cualguier caso, no se reducirian las emisiones por debajo
de la base de referencia y, por lo tanto, no se jusfificaria la generacidn de
RCE.

» ElI BDDP, debe incluir una explicacion de cémo y porqué el proyecto es
adicional, y por lo tanto no puede estar incluido en la base de referencia.

» En el supuesto de una nueva metodologia de base de referencia, los
participantes deberan explicar cémo la metodologia utilizada determina la
base de referencia y, demostrar a través de 1a misma, fa adicionalidad de
un proyecto. Ademas, la metodologia debe propercionar los criterios
suficientes para calcular las emisiones de la base de referencia,
asegurando la consistencia entre la elaboracion de la base de referencia y
las formulas usadas para calcular las emisiones.

Los siguientes razonamientos pueden ayudar a demostrar la adicionalidad de un
proyecto MDL:

% Un diagrama de flujo o serie de preguntas que conlleven a la disminucion de fas
opciones de hases de referencia.

<+ Una comparacicn cuantitativa o cualitativa de diferentes opciones potenciales de la
base de referencia, con una constatacién de que una opeidn diferente al proyecto MDL
tiene mayores posibilidades de llevarse a cabo.

4% Una descripcién, cuantitativa o cualitativa, de una o mas barreras a que debe
enfrentarse el proyecto MDL, tales como las que se indican a continuacidn:

» De Inversion: ¢Existe una alternativa mdés viable financieramente que el
proyecto MDL pero que conduce a mayores emisiones?

¥ Tecnologicas: Una alternativa menos avanzada tecnoldgicamente que el
proyecio MDL involucra un mener riesge, debide a la mayor incertidumbre de 1a
nueva tecnologia o a que ésta cubre una mengr proporcién del mercado. Pero,
la tecnologia convencional conduce a mayores emisiones.

¥ Escenarios inerciales (BAU). ;Los escenarios inerciales, o las regulaciones, o
los requerimientos peliticos podrian flevar a ifa implementacién de una
tecnologia con mayores emisiones que los del proyecto MDL?

¥ Otras barreras: ;Sin el proyecto MDL propuesto, y por razones especificas

identificadas por los participantes, tales como barreras institucionales, de
infarmacién limitada, escasos recursos directivos, poca capacidad organizativa,
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pocos recursos financieros, o poca capacidad para asimilar nuevas tecnologias,
las emisiones del Pais de acogida serfan mayores?

En la figura 3.2 se presenta un esquema simplificado sobre pruebas de
adicionalidad de un proyecto MDL.

Figura 3.2 Pruebas de la Adicionalidad de proyectos MO,

Bapa Fravia
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Fuente: EB 16 Report. Annex 1

En algunos de los primeros proyec11057 se utilizaron indicadores de la adicionalidad
del proyecto:

¥ Indicador regulatorior Se refiere a, si el proyecto es 0 no consecuencia
obligateria, directa ¢ indirecta, de alguna ley o reglamento del pals de
acogida.

¥ Indicador de inversidn: Se refiere a, si el proyecto hubiera o no ocurrido con
las directrices normales de inversidén de las Partes inversionistas, y en
ausencia de asignacion de valor a las reducciones de emisiones.

¥ Indicador tecnolégico: Se refiere a, si el proyecto utiliza tecnologfas o
procedimientos que van mas alld de la practica habitual en la indusfria o
sector correspondientes.

7 Por ejemplo, en el proyecto piloto para el inlercambio de emisiones Greenhouse gas Emission Reduction Trading
pifof del Canada — GERT, 2002

25




Capituto 3. Mecanisme de Desarrollo Limpio

# Indicador por eliminacidn de barreras: Se refiere a, si el proyecto elimina ¢
tiende a superar cualquier barrera de informacidn, institucional u otras que
hubiesen persistido en la hase de referencia.

Estos indicadores son Utiles todavia pues coinciden, en términos generales, con las
barreras definidas por la JE.

Cabe sefialar que este procedimiento aun y cuando es recomendado no se
analizaran todos los criterios para concluir adicionalidad en esta investigacion, como por
ejemplo el de andlisis de barreras y practicas comunes. S0l0 se consideraran los aspectos
econamicos, debido a que la normatividad MDL esta en constante evolucion.

3.5 Reducciones Certificadas de Emisicnes (RCE's).

Son unidades expedidas de conformidad con e articule 12 del Protocolo de Kyoto y
tas requisitos que contiene, asi como las disposiciones pertinentes de esas modatidades y
procedimientos. Una RCE comesponde a una tonelada de dioxido de carbono equivalente
{tCO22), calculada usande los potenciales de calentamiento atmosférico (PCG).

Estas unidades son intercambiables con las demas unidades que generan los
distintos compromisos y mecanismos del Protocolo de Kyoto, pudiendo utifizarse las
mismas para justificar una parte del cumplimiento de los compromisos cuantitativos de
reduccion o limitacion de GEI de las partes, Anexo |, o pudiendo comercializar con ellas
en el comercie internacional de emisiones establecidos por &l articulo 17 del Protocolo de
Kyoto.

3.6 Fondo Prototipo Carbono (FPC).

A efectos de impulsar el mercado de bonos de mercado, en el afic 2000 el Banco
Mundial constituyé un fideicomiso dencminado "Fondo Prototipo Carbono”. Fue el primer
fondo de este tipo, y como su nombre lo indica, genera una balsa de recursos financieros
para servir como prototipo en el establecimiento de las bases de un mercado internacional
de derechos de emision. Ademds estd destinado a invertir en proyectos de
Implementacion Conjunta y de Mecanismo de Desarrollo Limpio.

» Oportunidades del Mercado de Carbono.

El incipiente mercado de bonos de carbono ofrece interesantes oportunidades de
negocios a quienes sean capaces de reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero. Las oportunidades estan por ejemplo en reducir las emisiones de carbono
generados por el consumo de combustibles fésiles, el secuestro de carbono en sumideros
forestales, reducir las emisiones de metano generados por el ganado en su digestién de
los alimentos, la captura y reutilizacién del metano generado por los rellenos sanitarios,
etec.

26



Capitulo 3. Mecanisme de Desarrollo Limpio

be

varios

Principales actores en el mercado de carbono.

Para que pueda llevarse a cabo un proyecto MDL es necesaria la intervencion de
actores con unas funciones claramente definidas, y debiendo cumplirse los

denominados requisitos de elegibilidad, los principales actores del MDL y las funcicnes
que deben desarrollar son los siguientes:

*,
e

»,
L

Participantes del Proyecto (PP).

Pueden promover proyectos MDL las Partes Arnexo Il del Protocolo de Kyoto y
entidades privadas y/o publicas auforizadas por la Parte correspondiente que
participa bajo su responsabilidad. Las entidades privadas solo pueden transferir y
adquirir certificaciones provenientes del MDL si ta Parte que da la auterizacién
cumple con todos los requisitos de elegibilidad.

Asi, el Pais Anexo | debe haber ratificade el Protocolo de Kyoto, haber nombrado
su Auforidad Nacional Designada (AND), tener asignadas sus Unidades de
Cantidad Atribuida, tener establecido un registro, y finalmente, haber elaborado sus
inventarios de emisiones y absorcidn de los GEl. Por ofro lado, el Pais No Anexo |
debe asi mismo haber ratificado el Protocale de Kyoto, tener establecida una AND,
y declarar que el proyecto en cuestion contribuye a su desarrello sostenible.

Autoridad Nacional Designada (AND),

Para poder participar en el MDL las Partes involucradas tienen que haber
nombrado una AND, que estard encargada de dar la aprobacién de este tipo de
proyecios. Las AND son responsables igualmente de autorizar la participacidn
voluntaria de entidades privadas o plblicas en el MDL. En algunos paises [a AND
se ha hecho carge ademas de ofras tareas como son, ia preseleccién de proyectos,
orientacion a los promotores, formacidn, mantenimiento de un registro, etc.

Entidad Operativa Designada {EOD).

Una EOD debe estar acreditada por la Junta Ejecutiva del MDL (JE) y desighada
por la conferencia de las partes {COP). Esta encargada de la validacion de
proyectos MDL y de su presentacién a la JE para su aprobacion y registro, asi
como también para la verificacion y certificacion de las reducciones de emisiones
de GEI|. Sin embargo, salvo en el caso de proyectos de pequefia escala, una
misma EOD no puade realizar |a validacion, verificacidn y certificacidn del ciclo del
proyecto.

Junta Ejecutiva det MDL (JE)

La Junta Ejecutiva (JE) es el drgano encargade de la supervision del
funcionamiento del mecanismo MDL, y estd sujeta a la autoridad de la Conferencia
de las Partes, en calidad de Reunidn de las Partes (RP) del Protocolo de Kyoto. La
JE estd integrada por diez miembros procedentes de Partes del Protocolo de
Kyoto, de la siguiente manera:

¥ Un miembro de cada uno de los cinco grupos regionates de las Naciones
Unidas.
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» Dos miembros procedentes de las Partes incluidas en el Anexo |.
» Dos miembros procedentes de las Partes no incluidas en el Anexo 1.
¥ Un miembro en representacion de los pequefios Estados insulares en
desarrollo.
% Pais de Acogida.
El Pais de Acogida es en el que se implementa el proyecto MDL, ademé&s de ser
una Parte no incluida en el Anexo Il debe haber ratificado el Protocolo de Kyoto, y

tener establecida una Autoridad Nacional Designada.

El Pais de Acogida tiene la protestad de aprabar el proyecto MDL, en funcitn de su
contribucion a su desarrollo sostenible.

En la figura 3.3 se muestra un Diagrama con las fases y los actores del ciclo del
proyecto de MDL hasta conseguir las RCE's.

Figura 3.3 Diagrama de fas fases y los actores del ciclo def proyecto de MDL.

S »
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3.7 Requisitos de Elegibilidad.

Para gue pueda desarrollarse un proyecto MDL, tanto las tecnologias o actividades
comprendidas como los actores involucrados en el mismo, deben cumplir con los
siguientes requisitos basicos de participacion a lo largo de todo el ciclo del proyecto.

% Pais de Acogida.
¥" Haber ratificado el protocolo de Kyoto.

v" Participar voluntariamente en el MDL (fanto el pais participante como
las entidades privadas o plblicas autorizadas por él).

v" Tener establecida una Autoridad Nacional Designada para el MDL.

< Pais Incluido en el Anexo |.

v Cumplir con requisitos para Pais de Acogida.

v" Haber calculade su Cantidad Atribuida, es decir, tener fijado su tope
cuantitativo de emisiones en toneladas equivalentes de CO; para el primer
periodo de compromiso.

Haber establecido un Registro Nacional en el cual se lleva la cuenta de
todas las unidades generadas, asignadas y transferidas en el marco del
pratocolo de Kyoto. '

Disponer de un Sistema Nacicnal para la estimacion de emisiones.

Haber entregado, en su debido tiempo, el Gltimo y més reciente inventario de
emisicnes,

% El Propio Proyecto.

v Los Proyectos MDL deben generar reducciones de emisiones de GEIl en un
pais en desarrollo que sean reales, medibles y a largo plazo.

¥ Las reducciones de emisiones de GEI generadas en el proyecto deben ser
adicionales.

Los proyectos MDL deben contribuir al desarrolic sostenible del Pais de
Acogida. El Protocolo de Kyoto especifica que uno de los principales
objetivos del MDL es la contribucidn al desarmrollo sostenible de las Partes no
Anexa |
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3.8 Desarrollo sostenible.

Se persigue gue los proyectos MDL contribuyan al dasarrollo sostenible de los
paises que van a recibir las inversiones en tecnologias limpias. Sin embargo, los Paises
de Acogida pueden elegir el modelo de desarrcllo sostenible que deseen sequir, ya que,
no existe una directriz clara para la aplicacién de este requisito, basta con una declaracion
por su parte en el sentido de que la tecnologia o actividad propuesta realiza dicha
contribucion, es decir, es premogativa del pals receptor decidir si un proyecto MDL es
adecuado para alcanzar este desarrollo sostenible.

Los criterios utilizados para este fin no son claros ni estan suficientemente
perfitados. Siguiendo modelos anteriores empleados por la ONU, existen los siguientes
indicadores:

> Desarrolle ambiental sostenible: reduccidn de emisiones de contaminantes,
menor deterioro de recursos naturales, la conservacidn y preservacidn de los
recursos naturales locales y de la biodiversidad o la contribucién a la puesta en
practica de politicas medioambientales.

» Desarrollo social sostenible: Empleo generado, transferencia de tecnalogia,
reduccion de la pobreza, acceso a la energia, desarrollo de las infraestructuras, en
resumen a la mejora de la calidad de vida.

> Desarrollo econdmico sostenible: como son la aportacién del proyecto a los
ingresos de entidades locales, la creacidn de un impacto positivo sobre la
abalanza de pagos del Pais de Acogida, 0 a la realizacién de transferencias
tecnoldgicas, efecto sobre el PIB y el PNB, en los tipos de interés, elc.

En todo caso, debe comprobarse si el pais anfitrion ha definido indicadores o
criterios al respecto.

¥ Los proyectos deben ser compatibles con cualquier requisito legal de! Pais
de Acogida

¥ Las partes deben evitar los certificados generados por proyectos que utificen
la energia nuclear.

¥" No podran utitizarse fondos provenientes de la Ayuda Oficial al Desarrollo
para financiar proyectos MDL.

v Se debe promover una distribucion geografica equitativa de las actividades
de estos proyectos para conseguir un desarrollo limpio en los ambitos
regional y subregional.
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3.9 Definicién de los proyectos de pequeiia escala,

Se han tipificado tres tipos de proyectos; energias renovables, mejora en la
eficiencia energética y proyectos que reducen las emisiones antropogénicas de GEI.
Todos ellos estan sujetos a unos limites maximos y a las siguientes categorias:

Tipo I

Proyectes de energias renovables con una capacidad maxima de

produccion equivalente de 15 MW (o equivalente apropiado)

Tipo |l; Proyectos de mejora de la eficiencia energética gue reduzcan el consumo
de energia, por el lado de la oferta y/o de la demanda, con un méximo equivalenie

de 15 GWh/afo

Tipo Ill: Otros proyectos que reduzcan las emisiones antropogénicas directas en
menos de 15,000 tCOze por afio.

Para cada tipo se ha elaborado una fista de actividades clasificadas. Un proyecto
solo puede acogerse a una categoeria; las categorias son mutuamente excluyentes.

En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se presentan las clasificaciones de los tres tipos de
proyectos de pequenia escala y ejemplos de tecnologias utilizadas para cada uno de ellos.

Tabla 3.1. Clasificacidn de actividades de proyectos Tipo I: Energlas renovabigs.

ategorias de las
actividades de proyectos

'-'E;emplos Tecno!ogias utlllzadas

A. Generacion eléctrica para
el consumidor /hogar
(residencial)

Energias renovables que producen electricidad para uso
residencial, como placas solares, bombas de agua solares o
cargadores de baterias edlicas.

B. Energia mecanica para el
consumidor/empresa

Tecnologias rencvables para el suministro de energia mecénica
a usuarios o empresas que necesitan una pequefa cantidad de
energia: bombas de energia solar o térmica, molinos de agua y
viento, efc.

C. Energia térmica para el
consumidor final

Suministro de energla térmica sustituyendo fuentes de
combustibles fosiles o de biomasa no renovable; calentadores de
agua solares, cocinas solares y sistemas de cogeneracion por
biomasa. (hasta 45 MW1).

D. Generacion de electricidad
para suministro de una red de
distribucion

Fuentes renovables que suministran electricidad a una red de
distribucion eléctrica abastecida por al menos una fuente de
generacion con combustible fésil o combustidon de biomasa no
renovable. El limite de 15MW aplica sélo a la componente
renovable. (cogeneracion hasta 45 MWt).
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Tabla 3.2. Clasificacion de actividades de proyectos Tipo li: Eficiencia energética.

Categorias de las
actividades de proyectos

Ejemplos — Tecno[o'g'Ias utilizadas.

A. En la oferta: aclividades de
transporte y distribucion

Aumento de voltaje en una linea de transporte, mejora de
aislamiento en tuberias de un sistema de calefaccién urbana.
Mejora de sistemas de transporte/distribucion o ampliaciones.

B. En la oferta: generacién de
electricidad/calor

Actuaciones de mejora en plantas de generacibn térrmica fasil,
cogeneracidn, reduccidén de consumos, combustible, etc.

C. Eficiencia energética en la
demanda

En equipos como lamparas, generadoras, motores,
ventiladores, sustituciones o instalacion de equipos nuevos.

D. Medidas de eficiencia y
sustitucidn de combustibles en
instalaciones industriales

Motores eficientes, cambios de combustibles, mejoras
rendimiento, medidas en procesos industriales (hornos de
acero, secado de papel, elc.}

E. Medidas de eficiencia y
sustitucién de combustibles en
instalaciones agricolas

Reduccidn del consumo energético por unidad de terreno,
reduccidn del uso y cantidad de combustible en maquinaria
agricola, cambio de maquinaria, etc.

Tabla 3.3. Clasificacion de aclividades de proyectas Tipo Il Reduccién de emisiones,

- Categorias de las
actividadés de proyectos

iEjemplos. y Tecnologias utilizadas

A. Agricultura

Reduccién de metano en cultivos de arroz, disminucién de ios
residuos animales o su utilizacién para generacion eléctrica.

B. Sustitucién de combustibles
fosiles

Cambic de combustibles fésiles en fa produccién de energia
para uso industrial, residencial, v comercial. Si el cambio de
combustible es parte de una actividad del proyecto centrada en
la mejora del rendimiento energético, la actividad del proyecto
debe incluirse en las categorias 1.D o ILE.

C. Sector del transporte

Mejoras en la eficiencia de los carburantes, cambio de
vehiculos y/o de tipo de carburantes, fomento del transpaorte
publico o reduccidon de la frecuencia en los itinerarios.

D. Recuperacion de metano

Recuperacion del metano en las minas de carbdn, industria
agrealimentaria, instalaciones de ftratamientc de aguas
residuales, vertederos, eic.

E. Eliminacién de metano

“Eliminacién del metano procedente de la descompuosicion de la

biomasa o de otra materia organica, a través de su combustion
controlada sin recuperacion.
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3.10 Periodo de vida 0til del proyecto.

La vida Otil del proyecto es el tiempo durante el cual se ejecuta la actividad de
proyecto.

3.11 Seleccion del periodo de acreditacion.

Se entiende por periodo de acreditacion el tiempo en que una EOD verifica y
certifica las reducciones de emisiones de GE| debidas a la actividad del proyecto, a fin de
que la JE pueda expedir las RCE's. El periodo estimado de vida del proyecto no siempre,
caincide con et periodo de acreditacion. El periodo de acreditacion solo podra comenzar
después de la fecha de registro del proyecto MDL, En casos excepcionales, la fecha de
comienzo de! periodo de acreditacién puede ser anterior a la fecha de registro del
proyecto, tal como se dispone en los parrafos 12 y 13 de la decision 17 de la COP 7.

En los Acuerdos de Marrakech se establecen dos posibles periodos de
acreditacion:

¥ Periodo de Acreditacion Renovable.
Es de un méximo de siete afios, Tenovable como méximo dos veces,
siempre que, para cada renovacidn, una EQD determine si todavia es
vélida la linea base de referencia original del proyecto o si ha sido
actualizada teniendo en cuenta nuevos datos, cuando proceda, e informe
de ello a la Junta Ejecutiva.

» Periodo de Acreditacion Fijo.
Es de un maximo de diez afios sin opcién de renavacion,

Una vez que hemos explicado los requisitos y procedimientos que necesita
cumplir un proyecto para que sea considerado MDL, es el momento de conocer los
principios y el desemperio de un tipo de proyecto que puede considerarse para reducir
emisiones de GEI, a través de la extraccion de biogas de un relleno sanitario.
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4.1 Relieno sanitario.

El relleno sanitario es un lugar previamente tratado en donde se construyen celdas
impermeables y se depositan residuos sélides, sin crear molestias o peligros para la salud
publica o su seguridad, los cuales se esparcen y compactan, reduciéndolos al menor
volumen posible. Posteriormente se cubren con una capa de tierra y se compactan
nuevamente. Genheraimente cuentan con zanjas alrededor del sitio que serviran como
canales de desvio de las descargas pluviales.

En este procesc lo que se busca es aislar los desechos y controlar los lixiviados® y
el biogds que se generan en el proceso de descompasicién de la basura y filtrado de agua
de fluvia.

Cuando las celdas alcanzan su méaxima capacidad se cierran con alguna cubierta
que faverezea el crecimiento de vegetacion. Es importante que durante su vida GO y
después de la clausura de las celdas, se implemente un programa de monitoreo ambiental
para dar seguimiento y verificar la calidad de las aguas superficiales y subterraneas y la
eficiencia de los sisternas de tratamiento de los liquidos lixiviados y el biogas.

Procesamientos aplicables a basuras.

Podemos clasificar fos procesos en:
» Procesamientos mecanicos.

Trituracién. Divide, mezcla y homogeniza la basura favorecienda:
- La descomposicién bioguimica

- £l condensamiento y la estabilidad mecanica de los rellenos

- La uniformidad y control de la accion térmica.

Conseclentemente, puede ser un proceso auxiliar para compostificacion, refleno
sanitario, pirolisis e incineracién.

Compactacion. Disminuye los espacios vacios condensando |a basura a bajo costo,
por lo que constituye un procesc auxiliar en el relleno sanitario, ademas de tener
alta importancia econdmica en la recoleccion de basura,

Clasificacion. Consiste en la separacién de materiales constituyentes de la basura
por interés economico en ellos o en la mayor productividad de un procesamiento
biolbgico o térmico subsecuente. Ejemplo: se separan materiales “ligeros"
(plasticos, papeles) para ser incinerados o para que no perturben el proceso
bioldgico de compostificacion.

§ Lixiviadas: liquidos que se generan por la degradacién de Ja materda orgénica y por la infiltracion de agua en el
refleno, son altamente contaminantes.
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» Procesamientos térmicos,

Incineracién. Reduce la basura urbana a cerca del 10% de su masa inicial, por lo
que también suele ser considerada como una forma de disposicidn. Tal reduccion
es obtenida en incineradores de gran tamafio (méas de 500 t/dia) operando a
temperaturas del orden de los 1,000 °C, provistos de parrillas moéviles, inyectores
de aire, controladores de quema y partes complementarias tales como caldera
acuo- tubular, filtro de alto rendimiento y chimenea,

Pirdlisis. La descomposicion térmica en ambiente carente de oxigeno libre ocurre a
temperaturas inferiores a las de incineracién, produciendo liquidos o gases de alto
contenido energético sin contaminacion atmosférica apreciable. La cantidad de
residuos es mayor que en la incineracidn dependiendo del proceso. La tecnologia
aplicable a pirdlisis en basura urbana esta en fase de desamollo.

» Procesamientos bioldgicos.

Aerdbico. Es el mas higiénico y productive para compostificacion y para
estabilizacion del relleno sanitario puesto que sus productos principales son agua,
didxido de carbono y calor, siendo éste suficiente para elevar la temperatura de la
masa a nivel fatal para microorganismos patdgenos, huevos y gérmenes. La basura
presenta muchos espacios llenos de aire y humedad elevada conteniendo oxigeno
disuelto. El ambiente es, por consiguiente, favorable a la actividad de bacterias y
ofros microorganismos aerobicos y facultativos, que oxidan ta materia organica
produciendo agua, dioxido de carbono, calor y compuestos nitrogenados, en fases
controlables a través de indicadores como la temperatura y el pH. La humedad
Optima es de 40 a 60% en el ambiente.

Anaerdbico. Es mas lento, disipa poco calor v descompone la materia en
compuestos organicos mas simples- ademés de minerales- teniendo enorme
importancia la produccién de metano (CH4), gas de elevado poder energético
(8,900 kcal/m’n). En la masa de basura el oxigeno se va consumiendo en las
reacciones aergbicas, transformandose en un ambiente favorable a los
microorganismos anaerobicos y facultativos, sobre todo bacterias. Determinados
grupos metabolizan ias proteinas, los hidratos de carbono y lipidos en un ambiente
de elevado contenido de humedad, produciendo Acidos grasos, acético y otros de
bajo peso molecular en la fase denominada por esta razdn acida, reconocida por el
bajo pH en el ambiente y por la emanacién de gases malolientes como el sulfidrico
(H25) y mercaptanos®.

El mal olor es una de las limitaciones en el proceso anaerdbico. Sobre los dcidos
organicos formados actan metano- bacterias que los descomponen en metano y
disxido de carbona. La disminucion del contenido acido se revela en la elevacion
del pH, indicador de esta fase importante e inestable en la cual |a acidez ambienta,

® Compuestos fuertemente olorosos de carbono, hidrégeno y azufre que se encuentran en el gas y en el
aceite. Algunas veces se agregan al gas natural por razones de seguridad.
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temperatura y presencia de sustancias tdxicas (residuos quimicos y oxigeno)
afectan mucho la productividad metanogénica.

Los procesos biologicos generan dos productos importantes:

- Metano, también llamado bingas o gas bioquimico.
- Compostado para suelo agricola.

Metano. Es la mas peguefia de las moléculas de los hidrocarburos, con un atomo
de carbono y cuatro dtomos de hidrégeno. Es un gas ligero, sin color, sin olor,
flamable bajo condiciones normales. El metano es el primer miembro en fa serie de
alcanos (parafinas). Resulta en el proceso anaerdbico ya deserito.

Composto: Es un material tipo "humus”, bioquimicamente estable, constituido por
materia orgénica, mineral y cerca de 40% de agua, y pH neutre ¢ poco alcalino.
Resulta de la descomposicion aerdbica y anaerdbica. Del proceso aerdbico resulta
la ventaja de la esterilizacién por el calor y del anaerdbico resuita un compostado
mas alcalino y de menor contenido de nitrato. Debido a su estructura ef composto,
aplicado en cantidad conveniente, es benéfico a los suelos duros y arenosos.
Retiene agua y la transfiere gradualmente al suelo, humedeciéndolo por un largo
periodo. Contiene una pequefia cantidad de nutrientes en solucién coloidal que
pueden ser absorbidos por vegetales. Puede retener en su estructura nutrientes
adicionados por el agricultor, evitando que se pierdan mediante escurrimiento en
los suelos duros ¢ por infiltracion en los arenosos. Los procesos industriales de
compostificacién son, casi todos, aerobicos porque son méas rapidos y
relativamente inodoros,

Es importante para la realizacion de un relleno sanitario lo siguiente:

La recoleccion
Las rutas
Tamano y nimero de unidades

El porcentaje de cobertura
Las politicas de recoleccidon

¥ ¥V V¥V Vv ¥V Y

La ptanta de transferencia, etc.

Tipos de rellenos sanitarios.

El factor clave para disefiar un relleno sanitaric es el volumen. De acuerdo con las
caracteristicas y la cantidad de basura que es generada en un municipio es el tipo de
relleno sanitario que se necesitard. Actualmente los rellenos sanitarios que mdés se utilizan
en los paises en desarrollo como México son:

A. El relleno sanitario tradicional.

B. Eilrellenc sanitario manual.
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A. Relleno sanitario tradicional,

Esta tecnologia tiene como objetivo que la disposicion final de la basura generada
a nivel municipal, no cause perjuicio al ambiente y molestias o peligros para la salud ¥
seguridad piblica. El proceso que se sigue en un sitio de este tipo es el siguiente:

¥ Se prepara el sitio de disposician final. Esto significa que la superficie del suelo
de las celdas donde se depositard la basura debera cubrirse por una capa de
Plastico de alta densidad que funcionard como una olla que no permitira que los
liquidos lixiviados generados en el proceso de degradacion de la basura se
infiltren al suelo,

» Be deben consfruir otras obras adyacentes de control ¥y monitoreo, de
observacion (por ejemplo para el agua subterrdnea) e instalaciones para la
recoleccion y tratamiento de los liquidos lixiviados.

* Una vez que el terrenc estd preparado, los companentes principales del relleno
sanitario estan construidos y la operacion autorizada, fos residuos sdlidos de la
poblacion se recolectan y se trasladan ai relleno sanitario. Los residuos sélidos
son descargados y desplazadoes hacia las celdas de depdsito, la basura se
esparce con maquinaria pesada en forma homogénea en capas delgadas y se
compacta hasta obtener una superficie uniforme. Esta operacion se repite sabre
cada capa hasta obtener la altura predefinida para la celda.

» Una vez terminada la celda, ésta se cubre con una capa de tierra, y se
compacta, siguiendo el mismo procedimiente con la basura de tal forma que
toda quede cubierta para impedir la dispersién de materiales ligeros y evitar la
proliteracion de fauna nociva. (roedores, aves, perros, gatos, etc.).

» Se debe esperar de 2 a 3 meses para construir nuevas celdas sobre las
anteriores para favorecer la descomposicién y acelerar el asentamiento del
relieno. Después de dos afios el proceso de generacion de asentarnientos se
reduce y practicamente desparecen a los cinco afios.

Adicionalmente se tienen que realizar ofras operaciones y medidas que se deben
continuar por lo menos hasta 25 afos después de la clausura del relleno sanitario:

<+ Recuperacion, extraccion y tratamiento de biogas y de los lixiviados.
“» Monitoreo de biogas, de los lixiviados y de los mantos acuiferos.
% Captacion de aguas pluviales.

B. Relleno sanitario manual.

Esta techica de disposicién final de residuos constituye una alternativa apropiada
para el manejo ambiental de los residuos en dreas de mencs de 40,000 habitantes que
no pueden adquirir equipo pesado para el manejo de un relleno sanitario fradicionat.

El relieno sanitario manual cuenta con ciertos elementos del relleno sanitario
tradicional como son la cerca perimetral (gereraimente hecha de arbustos y plantas), el
drenaje periférico para la desviacién de aguas pluviales, ia impermeabilizacién, el drenaje
de liquidos lixiviadaos, el sistema de evacuacion del biogas. Para su operacion se utilizan
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generalmente instrumentos de uso manual, pero para la preparacion del sitio es
necesario el uso de maquinaria pesada.

,.
e

»,
Rl

Para determinar la construccion, 1a dimensién y la amptitud del sitio, se toma en
cuenta la generacion de residuos sdlidos y la vida Otil necesaria de la futura
planta. Para minimizar el impacto ambiental, se debe considerar el mantener
cierta distancia de la préxima zona urbana y de las aguas superiiciales,

Se debe adecuar el terreno, construir las vias de acceso para facilitar fa llegada
de vehiculos de transporte y colocar un cerco perimetral para evitar que se vuele
basura ligera. La siembra de una cerca de arbustos yfo arboles puede ayudar a
ocultar el sitic a largo plazo.

La construccion de un drenaje periférico ayudara a disminuir el ingreso de la
lluvia al sitio y limitar la generacidn de los liquidos lixiviados.

Se debe preparar el suelo de soporte con algtin material de cobertura, si esto es
dificil es favorable remover las capas superiores del terreno.

Dentro de! rellenc se construye un sistema de drenaje de liquidos lixiviados
acomodando ramas y piedras en zanjas. Se fapan las zanjas con pasfo, ramas
secas 0 un geotextl (capa de plastico de alta densidad) para permitir la
infiltracién de liguidos y retener las particulas finas que trae el mismo.

Un elemento fundamental del relleno sanitario manual es la construccién dei
sistema de evacuacién de biogases para dejar salir el gas preducido en &
relleno. Un sistema de ventilacién vertical en forma de torres de piedra o de
tuberia perforada en funcian de chimeneas o ventilas es necesario.

Es importante instalar una caseta de vigilancia en la enfrada del sitic de
disposicién final. Para operar un relleno sanitario manual de alrededor de 10
ton/dia se requieren aproximadamente de 5 trabajadotes.

La disposicion regulada de desechos en un relleno tradicional impide que haya
plastico volando, que se produzca fauna nociva y que se ariginen enfermedades, al igual
gue para un relleno manual.

Comparado con el rellenc sanitario tradicional, el de operacién manual tiene un
riesgo de infiltracién de lixiviados al subsuelo y en consecuencia la contaminacion es
mayor, ya que generalmente se impermeabiliza con capas de arcilla o tepetate y sin la
capa de plastico de alta densidad. Al compararlo con la disposicion a cielo abierto en
terrenos o barrancas (tiraderos), el relleno manual es un avance significativo y aceptable
para los reftenos en pequefias poblaciones.

Ventajas

v La utilizacion de plastico de alta densidad en la construccion de las celdas

asegura impermeabilidad, evitando la contaminacién del suelo o del agua
superficial y subterrdnea.

¥ El recubrimientc constante de la basura reduce los malos olores y la

¥ Disminucidén de riesgos de propagacion de enfermedades infecciosas.

praliferacion de fauna nociva.
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¥ El biogds resulta un subproducto que puede convertirse en un recurso muy
atractivo en la generacién de energia eléctrica.

Limitaciones

v Dificil aceptacion social ante la construccion de este tipo de instalacion.

¥ Lineamientos urbanos {NORMA QFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996,
ver anexo B de esta tesis).

4.2 Caracterizacion de gas de relleno sanitario y su dindmica de produccion,

En general todo tipo de residuos sdlidos urbanos y domésticos, por su contenido de
materia organica son utilizados para fines energéticos mediante procesos de
transformacién de biomasa residual. El término biomasa se refiere a aquel producto de
grupos energéticos, materia orgénica, residuos, todos ellos de caracter renovable, que
han tenido su origen como consecuencia de un proceso bioldgico o de fotosintesis y que
son susceptibles de ser transformades por medios bioldgicos o térmicos para generar
energia.

Se da el nombre de biogés o Gas de Relleno Sanitarioc (GRS} a la mezcla gaseosa
producida por la descomposicién de la materia organica en condiciones anaerébicas
{ausencia de oxigeno) y cuyos principales componentes son el metano (CH,) y el didxido
de carbono {CO;) que se producen como resultado de la fermentacidn de la materia
organica en ausencia de aire por la accién de un microorganismo.

E! biogas es una mezcla de gases que esta compuesta basicamente por:

¥ Metano (CHa). 40 - 70 % vol.
» Didxido de carbono (CO2): 30 - 60 % vol.
» Otros gases : 1-56 % vol.

Inciuyendo:

¥ Hidrogeno (Hz): 0 - 1% vol.
¥ Sulfuro de hidrégeno {H2S): 0- 3 % vol.

El GRS es generado como resultado de procesos fisicos, quimicos y
microbiologicos que ocurren dentro de los residuos. Debido a la naturaleza organica de
los residuos humedos, el proceso microbiolégico es el que gobierna el proceso de
generacion. Estos procesos son sensibles a su entorno y por lo tanto, existe una amplia
gama de condiciones naturales y propiciadas por el hombre que afectan la poblacién
microbiana y consecuentemente, la tasa de produccidn del GRS. Estudios de corto plazo
adelantados en rellenos de gran tamaro, en los que se usaron datos generados mediante
pruebas de extraccion de GRS, indican un rango de produccién del GRS entre 0.05y 0.40
m® de GRS por kilogramo de residuo dispuesto en el relleno. La masa de residuo
representa tanto los materiales sélidos (75-80% por masa) como la humedad (20-25% por
masa). Este rango depende del contenido argdnico del residuo colocado en el relleno.
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La composicidn del residuo es el factor mas importante en la evaluacion del
potencial de generacion de GRS de un sitio especifico. El maximo volumen de! GRS
depende de la cantidad y contenido organico dentro de la masa de residuo debido a que
es precisamente la descomposicion de los residuos organicos la fuente de todo el GRS
que puede generar el relleno. Otros factores que influyen en la tasa de produccion det
GRS son el contenido de humedad; contenido de nutrientes; contenido de bacterias; nivel
de pH; temperatura; y el disefio y planes de operacion del sitio especifico.

La humedad es el principal factor que limita la tasa de descomposicién del residuo.
Las condiciones de humedad dentro del refleno son una funcidn de muchos factores. Los
rellenos son tipicamente construidos v llenados siguiendo un patrén secuencial por capas.
Este aspecto es importante para comprender como la humedad se mueve dentro y a
través del residuo. El efecto de la disposicién por capas tiende a producir sustancialmente
diferentes caracteristicas de flujo en relacion con el movimiento de lixiviados y a la
infiltracion de agua dentro del relleno. El control del contenide de humedad y de los otros
factores que influyen en la poblacion de bacterias que producen el GRS puede tener un
gran impacto en &l porcentaje del GRS total que es producido, y asi mismo en latasaala
cual es producido. Asi mismo, la tasa de produccion del GRS puede en cierta forma ser
objeto de control mediante sistemas de manejo de residuos bien disenadas.

Para efectos de una caracterizacion inicial del sitio, la produccion del GRS puede
ser simplificada en funcién del volumen, edad y tipo de residuo, y de su contenido de
humedad. El volumen de gases de efecto invernadero (GEI) es directamente proporcional
al potencial de generacion del GRS. Esto también tiene repercusiones en otros
potenciales impactos relacionados con clores y seguridad pdblica. En general, entre mas
gas sea producido mayor sera la probabilidad de que surjan problemas relacionados con
salud, seguridad y molestias por clores; pero al mismo tiempo, esta situacién conlleva una
factibilidad econdmica mds favorable para la utilizacion del GRS.

En la figura 4.1 se presenta una metodologia para caracterizar de un sitio con base
en su potencial de produccién de GRS. El primer pasc es determinar el factor de ajuste
del tonelaje basado en la composicién del residuo. Este factor de correccion representa la
proporcion de residucs inertes en el relleno que no producen GRS, y la proporcién de
residuos industriales/comercialesfinstitucionales (ICl) que producen menos GRS que un
residuo domestico tipico. El factor de ajuste es determinado en el diagrama triangular que
se muestra en la figura 4.1 con base en la proporcion de los tipos de residuos que estan
ya depositados o que van a ser recibidos en el releno. La capacidad del relleno se
multiplica por el factor de ajuste de tonelaje dando como resultado una capacidad
ajustada def sitio.

Ei rellenc puede ser entonces clasificado como seco o hdmedo. Un relleno seco se
descompondra mas lentamente que une himedo y por censiguiente la tasa de produccitn
del GRS serd mas baja, y el tiempo de produccién més largo. Entre los factores que
inciden en el contenido de humedad de un relieno estan la precipitacion y temperatura del
sitio, el tipo de cobertura del relleno, las condiciones de la cobertura (por ejemplo,
pendiente, continuidad), el tipo de sistema de recoleccidon de los lixiviados, y el tipo de
membrana impermeabilizante del relleno. La clasificacton del sitio como seco o himedo
depende principalmente de la cantidad de precipitacion que se infiltra dentro de la masa
de residuo. Una aproximacion conservativa para clasificar un sitio comao seco o hdmedo
es la que se basa en el promedio anual de lluvias. Un relleno en el que una
porcidn significativa def residuo se localiza dentro de un medio combinado de agua
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subterranealflixiviados puede ser considerado como un sitio hiumedo. Los sitios localizados
en areas con precipitaciones mencres de 500 mm/afie, se c¢lasifican como sitios
relativamente secos, mas de 500 pero mencs de 1000 mm/afio, como sitios refativamente
humedos; y los sitios ubicados en areas con mas de 1000 mm/ario, como sitios himedos.

Figura 4.1 Metodologia para caraclerizar de un sitio con base en su potencial de produceion de GRS,

® Ejemplo @ Ejemplo

Capacidad del lugar es 4,250,000 ton X 0.7 RF
106K Eikgar s 75w eno 1 ">> Resutatlo es *Ata" Produccin
60% Doméstico El lugiar e3 considerado Himeda

30% inerte Capecidad ejustads = 3,600,000

% de desperdicio doméstico
apau aipiadssp ap o

A h) A
® + = % & = & L +

% de desperdicios industriales
comerciales e institucionalas (ICH

Ajuste de Tonelaje

Hota: Un relteno sanitario es considerado himedo a menos de que
t£a equipado con una cublerta de permeabilidad baja 0 que ze
encuentre en un érea en donde la precipitacin anual
S€a menor que B35 mm

La capacidad ajustada del sitic se localiza en el eje izquierdo del cuadro para
rellenos humedos o secos. Este tiene que ver con el efecto que el tamafio del sitio
(pequeno, mediano, grande) tiene en la produccion de gas. El estado actua! de utilizacion
del sitic en cuanto a llenado se localiza en el eje inferior. Este se define como el
porcentaje de llenado en que estd el sitio o el nimero de afios transcurridos desde el
cierre del mismo.

La produccién de GRS se determina mediante ia interseccién de la capacidad
ajustada de! sitio y et estado actual de llenado. La produccién de gas se clasifica como
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non

"alta”, "media” 0 "baja". Cada categoria esta definida mediante cifras que indican un nivel
creciente de severidad dentro de la categoria. La produccion maxima de GRS tipicamente
ocurre dentro de los dos anos después del cierre del sitio, dependiendo de si el sitio tuvo
un programa de disposicion moderadamente uniforme. En ta planeacion y evaluacién de
la necesidad de instalar controles es muy importante considerar la futura produccion del
GRS. La figura 4.2 muestra ¢cémo la produccion del GRS en un sitio se incrementa en la
medida que se va llenando, y como luego disminuye lentamente después de su cierre.

Figura 4.2 Produccion de GRS incrementa y fuego disminuye.
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Otros asuntos relacionados con fa produccién del GRS que son materia de
evaluacion, incluyen los riesgos por la migracion subterrdnea de los GRS y el impacto de
ios mismos en la calidad del aire.

Los principales factores que inciden en la distancia de migracion de! gas san la
permeabilidad del suelo adyacente al relleno y el tipo de cobhertura final superficial
alrededor del mismo. Generalmente, entre mayor &8 la permeabilidad del suelo adyacente
al relleno, mayor es la distancia de migracidn. E! cecntenido de agua en el suelo tiene
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también una importante incidencia sobre su permeabilidad con respecto al flujo de GRS.
En la medida que el contenido de agua se incrementa, la transmisividad del medio
disminuye. Adicionaimente, el fipo de cobertura en la superficie del terreno afecta la
ventilacion del GRS hacia la atmésfera. Superficies pavimentadas o congeladas limitan la
ventilacion del gas a la atmoésfera y por lo tanto incrementan la distancia potencial de
migracion. Una membrana imparmeable en un relleno puede reducir inmensamente e
potencial de migracion subterrdnea. Asi mismo, fa presencia de suelos heterogéneos
alrededor del sitio o tuberias de alcantarillado vy otros servicios pablicos enterrados
incrementan la distancia potencial de migracion a lo largo de estos ductos y corredores.
Por lo tanto, estos factores deben ser considerados cuando se evallie e potencial de
migracién subterranea de un sitio en particular.

Otros asuntos relacionados con la produccion del GRS que son materia de
evaluacién, incluyen los riesgos por la migracion subterranea de los GRS y el impacto de
los mismas en la calidad del aire.

Los principales factores que inciden en Ia distancia de migracién del gas son fa
permeabilidad del suelo adyacente al relleno y el tipo de cobertura final superficial
alrededor del mismo. Generalmente, entre mayor es la permeabilidad del suelo adyacente
al relleno, mayor es la distancia de migracién. El contenido de agua en el suelo tiene
también una importante incidencia sobre su permeahilidad con respecto al flujo de GRS.
En la medida que el contenido de agua se incrementa, la transmisividad del medio
disminuys. Adicionalmente, el tipo de coberura en la superficie del terreno afecta la
ventilacion del GRS hacia la atmdsfera. Superficies pavimentadas o congeladas limitan la
vertilacion del gas a la atmdsfera y por lo tanto incrementan la distancia potencial de
migracién. Una membrana impermeable en un relleno puede reducir inmensamente el
potencial de migracién subterrdnea. Asi mismo, la presencia de suelos heterogéneos
alrededor del sitio o tuberias de alcantarillado y otros servicios publicos enterrados
incrementan la distancia potencial de migracién a lo largo de estos ductos y corredores.
Por lo tanto, estos factores deben ser considerados cuando se evalle el potencial de
migracion subterranea de un sitio en particular.

El Modelo Scholl-Canyon.

Los maodelas matematicos son herramientas Utiles y econdmicas para la estimacién
del potencial de generacion del GRS en el sitio. Los resultados del modelo pueden
también ser usados para evaluar los riesgos potenciales asociados a la migracién/emisién
del GRS, y para evaluar ia factibilidad del proyecto de administracion del GRS.

Hay disponibles numerosos modelos para calcular la produccion del GRS. Todos
estos modelos pueden ser usados para elaborar una curva de generacion que permita
predecir su comportamiento y cambics a lo largo del tiempa. La totalidad del gas existente
y fa tasa a la cual es generado puede variar de alguna manera segun los diferentes
modelos que se usen, no obstante, el parametro de entrada que es comiin a todos ellos
es €l de la cantidad de residuc que es degradable. Los demas parametros de entrada
pueden variar dependiendo del modelo que se use, pero por lo general, estos estan
determinados por un nitmero de variables incluyendo las que inciden directamente en la
generacion del GRS, incertidumbres en la informacién disponible sobre el sitio, y la forma
en gue la operacion de la extraccion del GRS afecta la generacion en sl misma, en los
casos en que se induce infiltracion de aire. Otro factor importante es el espacio de tiempo
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que se asume entre gl momento de la disposicidn del residuo y el comienzo de la
descomposicion anaerdbica ¢ fase metagénica dentro de la masa de residuo.

La heterogeneidad y naturaleza variable de todos los rellenos conlleva una
dificultad que es inherente a la confiabilidad de los datos que se recolectan sobre el sitio,
la cual esta ligada a la disponibilidad de un continue desembolso de recursos para
pradecir dicha actividad. Cualquier resuitado del modelo serd aceptable en la medida que
lo sean los datos de entrada, aungue muchas veces estos parten de hipdtesis generales
en cuanto a la estimacién inicial de las cantidades y tipos de residuo. Por lo tanto, es
recomendable usar un modelo simple que utilice pocos pardmetros y que puedan ser
razonablemente asignados de acuerdo con las condiciones especificas del sitio. La
prediccién del resultado de cualquier modelo depende en mayor medida del grado de
precision que se requiera, de la confiabilidad de los datos de entrada, de la experiencia
individual para analizar los datos, y del grado de similitud que exista entre el sitio objeto
de estudio y otros sitios que ya hayan sido exitosamente modelados.

Todos los modelos que se usan para determinar ia tasa de produccién estimada del
GRS del sitic deben ser objeto de un completo andlisis de sensibilidad con miras a
determinar un rango aceptable de resultados y establecer cudles parametros ejercen
mayor influencia en [os calculos de la produccién del GRS. La identificacion de
parametros sensibles puede requerir una recoleccién de datos confiable y adelantar
posteriores refinamientos en las predicciones de la produccion del gas. Dada la naturaleza
heterogénea de las condiciones dentro del relleno y las tipicas limitaciones respecto de
los datos de enfrada que normalmente se encuentran en un sitio candidato, es
recomendable establecer un rango de valores aproximado y adelantar un analisis de
sensibilidad que refleje las condiciones esperadas de generacion del GRS, Usando los
limites mas altos y mas bajos en la generacién del GRS contra el perfil de tiempo basado
en las condiciones probables dentro del relleno, es posible asignar valores y escoger
datos de entrada que sean representativos como para considerarios en una primera
evaluacidn det potencial de un sitio, asi como para establecer oportunamente qué factores
de riesgo pueden surgir.

Los modelos cinéticos de primer orden son frecuentemente usados para estimar la
produccién de metano a lo large de la vida Ot de un relleno. Estos modelos son
adaptados a rellenos especificos mediante hipdtesis que se basan en las condiciones
parficulares del sitic. El modelo de degradacidn empirica de primer orden mas
ampliamente aceptado y utilizado por la indusfria y agencias reguladoras, incluyendo la
U.S. EPA' es el Modelo Scholl Canyon. Este modelo se basa en la hipotesis de que el
relleno tiene una fraccion constante de material biodegradable en el relleno por unidad de
tiempo.

El medelo se hasa en la siguiente ecuacion de primer orden:
Qora =k * Lo mi* e (1)
Qcrai = metano producido en el afio | desde la seccion " del residuo

k = constante de generacion de metano

12 United States Enviranmental Protection Agency (USEPA)
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L, = potencial de generacion de metano
m; = masa de residuo dispuesto en el afio i

ti= afos después del cierre

Es una practica tipica asumir que el GRS generado estéd compuesto de cincuenta
por ciento de metano y cincuenta por ciento de didxido de carbono para que el total de
GRS producido sea igual a dos veces la cantidad de metano caiculado a partir de la
ecuacién (1).

La ecuacion (1) es la base del Modelo de Emisiones de GRS de Ia U.S. EPA". E|
Modelo Scholl Canyon predice el potencial de generacion de metano (L.), los datos
histdricos de Henado del residuo y las proyecciones futuras de! residuo que sera dispuesto
en ef sitio. La U.S. EPA asigna valores de ajuste a cada uno de estos pardmetros y de
esta forma obtener una evaluacién preliminar conservativa del sitis. Sin embargo, estos
parametros de entrada deben ser seleccionados con conocimiento de las condiciones
especificas del sitio y sus alrededores.

La figura 4.3 muestra la curva de generacion del GRS usando el Modelo Scholl-
Canyon con los valores pre-establecidos de la U.S. EPA (k=0.05, Li=170 m® de metano
por tonelada de residuo) para un refleno con una tasa constante de llenado de 500,000
toneladas por afto, durante un periodo de 25 afios (desde 1990 hasta el 2015), La grafica
muestra dos curvas, la cantidad total tedrica del GRS producido y el GRS recolectado
asumiendo una eficiencia en el sistema de recoleccién del 75 por ciento, Aungue podria
considerarse relativamente alta, una evaluacién de 1a generacion del GRS asumiendo que
el 75 por ciento del combustible puede recolectarse, es bastante razonable. Por supuesta,
un parcentaje de recuperacién del 50 por ciento de! combustible se considera también
muy conservativo y facimente alcanzable, asumiendo que tanio la caracterizacién de!
residuo como el ejercicio de modelacién estn basados en datos y supuestos confiables.

La tasa constante de generacibn de metano (k) representa la tasa de
biodegradacion de primer orden a la cual el metano es generado luego de la disposicion
del residuo en el sitio. Esta constante depende de! contenido de humedad, la
disponibilidad de nutrientes, el pH, y la temperatura. Como se menciond anteriormente, el
contenido de humedad dentro de un relleno es uno de los parametros mas importantes
gue inciden en la tasa de generacidén del gas. La humedad sirve ademas como medio
para el transporte de nutrientes y bacterias. El contenido de humedad dentro de un rellenc
sanitario depende principalmente de la infiltracion de aguas lluvias a fravés de la
cobertura del relleno. Otros factores que afectan el contenido de humedad en el residuo y
la tasa de generacion incluyen el contenido inicial de humedad del residuo; fa cantidad y
tipo de cobertura diaria que se usa en el sitio; la permeabilidad y tiempo de disposicidn de
la cobertura final, el tipo de impermeabilizacion de fa base; el sistema de recoleccién de
lixiviados; y la profundidad del residuo. Los valores tipicos de k oscilan entre 0.02 para
sitios secos y 0.07 para sitios humedos. E! valor predeterminado utitizado por la U.S. EPA
para sitios con precipitaciones de mas de 25 pulgadas (625 mm) por afio es 0.05"%. Se

1 Bl cual estd disponible en su web site (http://epa.govitin/atwiandfilllandipg html)
™ U.5.EPA, 1994
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considera que este valor produce una estimacién razeonable de la generacion de metano
en ciertas regiones geograficas y bajo ciertas condiciones en el sitio. La tabla 4.1 presenta
los rangos sugeridos y la asignacion de los parametros recomendados de la constante k.

El potencial de generacién de metane (L,) representa la reserva total de metano en
m® de metano por tonelada de residuo. El vator L, depende de la compaosicién det residuo,
y en particular, de {a fraccién de materia orgdnica presente. Este valor se ha estimada con
base en el contenido de carbono del residuo, la fraccién de carbono biodegradable, y el
factor de conversion estequiométrico™. Los valores tipicos de este pardmetro estan el
rango entre 125 m® y 310 m® de metanoftonelada de residuo. El aumento en la
compactacion del residua no tiene efecto directo sobre el parametro L. Sin embargo, la
compactacion v la densidad del residuoe tienen una relacion directa con la masa de residuo
dentro de un volumen determinado, y por lo tanto con la cantidad potencial de GRS que
puede ser producido a fraves ded tiempo, asi como con las caracteristicas de desemperio
de los sistemas que sea necesario instalar para su recoleccidn. £l usuario del modelo
puede aumentar o disminuir el valor L, en funcidén del conocimiento especifico que se
tenga del residuo, en términos de la proporcion organica.

Figura 4.3 Ejemplo de Curvas de Generacion de Gas de Refleno Sanitario.
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Tabla 4.1 Rango de Valores de k Sugeridos segtin fa Precipitacion Anual.

Rango de Valares k {Segtn condicion del residuo).
P Relativamente Moderadamente Altamernite
Precipitacion Anual Inerte. - Degradable Degradable
<250 mm 0.01 0.02 0.03
>250 a <500 mm 0.01 0.03 0.05
>500 a <1000 mm 0.02 0.05 0.08
>1000 mm 0 0.06 0.09

La cantidad (en toneladas} de un residuo tipico dispuesto en un relleno en un afio
determinado estd representada por “m” en la ecuacién del Modelo Scholl Canyon. En
rellenos donde hay informacion suficiente y confiable que indique por ejemplo que hay
una significativa porcién de residuos inertes, tales como residuos de construccion y
demolicidon, este pardmetre puede ser reducido a un valor que refleje Gnicamente Ia
cantidad de residuo que no es inerte. Sin embargo, en muchos casos no siempre hay
suficiente informacién coma para determinar qué porcentaje del residuo es inerte,

Solamente se recomienda reducir el pardmetro L, o la cantidad de residuo de
entrada si existe precisa y suficiente informacion que permita cuantificar y discriminar el
fluje de residuos inertes o relativamente inertes. Como se sefialé antes, el parametro L,
ya ha sido reducido sustancialmente respecto del valor tedrico, precisamente para reflejar
un residua organico puro, lo que quiere decir que el parametro reconoce el hecho de que
hay presencia de materiales inorganicos y hurmedad que cubren cierta porcién de la carga
de residugs. Cuando se cuenta con suficiente y confiable informaci6n respecto de los
tipos y cantidades de residuos, es posible refinar la modelacion usando como guia para la
asignacion de parametros del factor L, la informacion que se muestra a continuacién en
la tabla 4.2. En este caso, el resultado de la evaluacién completa de la generacién de
GRS seria de la suma de las curvas generadas para los varios tipos de residuo
considerados.

Tabla 4.2 Valores de L, Sugeridos seqin el Contenide Qrgénico del Residuo.

s »Categorizacion del Residuo [~ Valor Minima ts ‘Valor Maxirio Lo
Residuo Relativamente Inerte 5 25
Residuo Moderadamente 140 200
Residuo Altamente Degradable 225 300

Composicién del GRS.

La calidad del GRS depende del sistema microbiano, del substrato {residuo) que es
degradado, y de variables especificas del sitio tales como acceso de oxigeno al residuo y
contenido de humedad. El GRS est4 tipicamente compuesto por aproximadamente 50 por
ciento de metano y 50 por ciento de didxido de carbono con menas de 1 por ciento de
otras frazas de constituyentes del gas, incluyendo sulfuro de hidrégeno (H;S) vy
mercaptanos.
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Hay cuatro fases de produccidon de gases que ocurmren a lo largo de la vida de un
relleno sanitario. Farquhar y Rovers predijeron por primera vez la generacion de gas en
un relleno de residuos sélidos municipales tipico (Relleno Sanitario Manual) en los afios
1970s. Una grafica de las fases que ocurren en la generacioh de GRS se muestra en la
Figura 4.4. La duracion de cada una de estas fases depende de varios factores
incluyendo el tipe de residuo, el contenido de humedad, el cantenido de nutrientes, el
contenido bacterial, y el nivel de pH. Algunas guias generales respecto al tiempo de
descompaosicidon para varias categorias de residuos se muestran enla tabla 4.3.

Se debe tener presente que esta tabla solamente puede ser tomada ¢como una guia
general. La heterogeneidad del residuo, junto con el entorno de un relleno especifico,
tiene tanta influencia en el comportamiento mismo del residuo en el relleno y en la
produccién del gas, que la duracién de cada fase no puede ser simplemente establecida
come un rango general.

Figura 4.4 Fases que ocurren durante la generacitn de GRS.
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Tabla 4.3 Tiempo de descomposicién de los residuos por fase.

FASE CONDICION TIEMPO TIPICO

| Aerdbico horas a 1 semana

I Andxico De 1 a 6 meses

{]] Anaerobico, metagénico, ne constante De 3 a 6 meses

v Anaerdbico, metagénico, constante De 8 a 40 afios

\Y Anaerobico, metagénico, declinacion De 1 a mas de 40 anos
Total 10 a2 mas de 80 afios

La primera fase de descomposicion aerdbica, ocurre inmediatamente después que
el residuo es dispuesto, y ocurre con presencia de oxigeno dentro del residuc. La
descomposicion aerdbica produce didxido de carbono, agua, y calor. La siguiente etapa
s la andxica, la fase no metanogénica, en la cual se forman compuestos 4cidos y gas de
hidrogeno con continua produccidn de didxido de carbono. La tercera fase es la fase
metanogénica no constante, durante la cual la produccion de didxido de carbono
comienza a declinar debido a que la descomposicion del residuo pasa a ser anaerdbica.
La descomposicion anaerobica produce calor y agua, perc a diferencia de la
descomposicion aerdbica, ésta produce metano. Durante la cuarta fase se genera un
volumen de metano entre el 40 y el 70 por ciento del volumen total. Tipicamente, el
residuo en la mayoria de los rellenos puede alcanzar la fase metanogénica estable dentro
de un lapso de menos de 2 anos después que el residuo es dispuesto. Dependiendo de la
profundidad de las capas en que se dispone el residuo, y del contenido de humedad del
mismo, la fase metanogénica podria alcanzarse incluso a los seis meses después de la
disposicion. EI GRS puede producirse en un sitio hasta por un periodo de 100 afos a

partir de la fecha de disposicién, con emisiones en continua declinacion de sus niveles, tal
como se observa en la figura 4.4.

impacto potencial del GRS.

El componente més imporlante del GRS desde todas las perspectivas es el
metano, el cual constituye aproximadamente el 50 por ciento del GRS producido. El
metano representa un potencial riesgo dado que es combustible y explosivo a
concentraciones entre 5 y 15 por ciento en aire. Los GRS pueden también migrar por
debajc de la superficie en zonas de suelos no saturados, especialmente durante los
meses de invierno y primavera en fos que Ia superficie estd congelada o saturada de
humedad en la superficie. Los GRS pueden acumularse también en estructuras
confinadas con los potenciales riesgos que ello implica. El metano es inoloro y por lo
tanto, es imposible de detectar si no se cuenta con los instrumentos apropiados.

Beneficios potenciales de los GRS.

Los proyectos de manejo del GRS mediante la recoleccién y combustion del mismo
tienen el potencial de generar ingresos a través de la venta de RCE's, lo cual a su vez se
consliluye en una oportunidad para mejorar e! disefio y operacion de los rellenos y para
implementar un mejor sistema integral de administracion de los residuos municipales.
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Este recurso puede aprovecharse en varias aplicaciones incluyendo uso directo
como combustible para calefaccidn, generacion eléctrica, y subproductos gquimices
comerciales. Adicionalmente a la mitigacién de los problemas de olores y migracion del
GRS, su utilizacion genera también ingresos por la venta de “energia verde” y oftros
productos que incluso pueden sufragar los costos de operacion y mantenimiento de les
rellenos, e incentivar mejoras en el disefio y operacion.

4.2.1 Clasificacion de GRS.

Ei GRS puede clasificarse en las siguientes tres categorias, dependiendo del nivel
de pretratamiento y procesamiento que requiera antes de su utilizacion:

¥ Combustible grade bajo. La utilizacion del GRS como un combustible de bajo grado
tipicamente requiere un procesamiento minimo e involucra bdsicamente una
camara de remocion de condensados como parte del sistema de recoleccidn y
estanques de eliminacion de humedad para reducir su nivel en el flujo de gas.
Tiene un valor calorifico de aproximadamente 16.8 MJim®.

» Combustible grado medio. Equipos adicionales de tratamiento del gas se usan para
extraer mas humedad {con contaminantes) y material particulado mas fino. El
proceso tipico involucra compresién y refrigeracion del gas ylo tratamiento quimico,
o lorres lavadoras para remover la humedad adicional y trazas de compuestos del
gas tales como mercaptanos, compuestos de azufre, siloxanes, y compuestos

orgénzi'cos volatiles (COV). Tiene un valor calorifico de aproximadamente 16.8
Md/m®,

¥ Combustible grado alto. La utilizacion del GRS como combustible de alta gradacion
involucra un complejo pretratamiento para separar el didxido de carbono y otros
constituyentes mayores del gas metano, y remover impurezas coma mercaptanos,
compuestos de azufre, sulfuro de hidrogenc y COV; y compresion del gas para
deshidratarlo. Tiene un valor calorffico de 37.3 My/m?®,

Aplicaciones del combustible de grado bajo.

% Calefaccion. Con un fratamiento minimo, el GRS puede usarse como combustible
en un horna, un secador, 0 una caldera ubicada dentro o fuera del sitic.

% Caldera/Turbina de Vapor. Eil GRS de grado bajo puede usarse también como
combustible de calderas que produzcan vapor para calefaccidon o generacion de
electricidad. Este tipo de uso requiere sélo un tratamiento minimo porque el GRS
no es potenciaimente dafino para las partes moviles del equipo, ya gue estas
partes no entran en contacto con el gas.

» Microturbinas. Las microturbinas pueden usar GRS de grado bajo con una
capacidad de calentamiento tan baja como 350 Btu/scfm. Estas turbinas pueden
normalmente proporcionar hasta 75 kW de energia eléctrica y 85 kW de calor en
aplicaciones combinadas de energia y calentamiento.
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Aplicaciones del combustible de grado medio.

&

-3

Calefaccion. El combustible de grado medio tiene un rango de aplicaciones mas
amplio que el de grado bajo dada la reduccidn en sus constituyentes corrosivos.

Este combustible puede usarse en calderas industriales, hornos secadores, u
hornos a gas.

Motores de Combustion Interna a Gas. Los motores de combustion intema gue
usan GRS de grado medio como combustible se pueden adquirir facilmente como
unidades modulares o dentro de un paquete integrado con el generador. Estos
motores se consiguen en varios tamafoes con salidas de energia que oscilan entre
0.5 MW y mas de 3.0 MW por unidad, tienen un costo de capital por KW
comparativamente bajo, y dan una mayor eficiencia que la mayoria de turbinas de
gas. Ademas, la naturaleza modular de estos motores permite flexibilidad para las
expansiones progresivas que pueden ser necesarias debido a las incertidumbres
asociadas a fa futura produccion de GRS. Estas unidades pueden adicionarse en
etapas incrementales mas pequefias que las de turbinas de gas, pero tienen como
desventaja el hecho de que los costos de mantenimiento son mas altos, y
requieren personal de mantenimiento mas calificado. Adicionalmente, los gases de
combustion pueden contener ciertos productos de combustion incomgleta, v por lo
tanto requerir una provision extra para la disposicion del aceite residual dado el alto
consumgo de aceite lubricante de sus unidades.

Turbinas de Gas. Las turbinas de gas se encuentran disponibles como sistemas
integrados y modulares, y pueden tener alguna aplicacién en sitios con tasas de
produccion de GRS mas alfas y estables. Estas unidades son por lo general mas
grandes que los motores de combustién interna y tienen una salida de energia
eléctrica que oscila entre 1MW y 8MW por unidad. Las turbinas de gas ofrecen
también la facilidad de expansidn modular para acomodarse a los cambios en la
produccion de GRS, aunque 'as etapas incrementales son méas grandes que en los
matores de combustion interna. Las turbinas de gas usualmente tienen un costo de
capital mas elevado asociado a la puesta en marcha inicial y, en cierta forma, a las
eficiencias de conversion de energia mas bajas, en comparacion con los motores
de combustidn interna. No obstante, estas unidades generalmente ofrecen unas
mejores caracteristicas de las emisiones de escape, menores costos de operacion
y mantenimiento y mayor flexibilidad operacional {referida a la capacidad de
mantener una eficiencia razonable a pesar de las fluctuaciones que se presenten
en el flujo y caracteristicas del GRS) que los motares de combustion interna.

Sistemas de Ciclo Combinado. Los sistemas de ciclo combinado utilizan turbinas
de gas y turbinas de vapor para producir electricidad. El procese genera un
mejoramiento significante en la eficiencia de conversion eléctrica de mas de 40 por
ciento. Las plantas de ciclo combinado por lo general son rentables sdlo para
plantas con salidas de mas de 10 MW,

Aplicaciones del combustible de grado alto.

% Gas Calidad Gasoducto. En este tipo de use el componente metano del GRS
refinadc es generalmente como sustituto directo del gas natural. El gas calidad
gasoducto se entrega a presién bien sea a una planta local o directamente al
usuario. Los mercados que se buscan para este tipo de producio sen plantas de
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gas natural o usuarios industriales cercanos. La produccion de gas calidad
gasoducto involucra la remocian del didxido de carbono y otros gases presentes en

el GRS, lo cual produce un gas que es aproximadamente 98 por ciento metano en
volumen.

Venta Comercial de Dioxido de Carbona. La produccién de didxido de carbono
como resultado de la separacion del GRS en sus principales constituyentes es
considerada como un subproducto de la produccidn de combustible de alto Btu. El
diéxido de carbono se remueve del GRS mediante absorcidn superficial {(tamiz
molecular), separacion de membrana, o mediante un sistema de tratamiento con
solventes {methy! diethanolamine, methyl ethanolamine-diethanofamine absorcidn,
diglycolamine, carbonato de potasio caliente, carbonato de propilenc y selexol).
Todos estos sistemas utilizan solventes liquidos que tienen afinidades individuales
par el didxido de carbang y el sulfura de hidrégeno, y en ciertos cases, con el agua,
perc gue muestran minima afinidad con el metano. Este proceso permite también
separar el metano de los otros gases para producir gas calidad gaseducto. Aunque
es técnicamente viable, a la fecha no se tiene conecimiento qgue existan o estén
siendo planeadas instalaciones para venta de didxido de carbono derivado del
GRS. El mayor uso del di¢xido de carbono se presenta en las industrias de bebidas
y procesamiento de alimentos.

Produccidon de Productos Quimicos. El metano y el diéxido de carbono, los
principales componentes del GRS, pueden usarse cemo materia prima de ciertos
productos quimicos tales coma metanol, fertilizantes y en celdas de combustible.
De hecho, ya hay disponibles procesos registrados para producir metanol a partir
del GRS. El metanol puede usarse como un combustible alternative o aditivo de
combustible en motores a gasclina y diesel, asi como agente blanqueador
alternativo en la industria de pulpa y papel. Sin embargo, los elevados costos de
capital, los mercados adn limitados de estos productos y la complejidad de los
procesos involucrados, hacen de este uso una opeion poco faverable.

Celdas de Combustible. Las celdas de combustible son una nueva tecnclogia
medianie la cual se transforma directamente el hidrégeno en energia. Las celdas
de combustible requieren el uso de un procesador de combustible de alto grado,
gue incluye un transformador de potencia y una torre de enfriamiento para el
tratamiento en caliente del residuo. Normalmente, una planta de generacién de
potencia basada en una celda de combustible se construye usande varias celdas
individuales de combustible, lo cua! permite configurar un sistema incremental que
permite las expansiones necesarias para satisfacer las reservas de combustible.

Combustible para Vehiculos. El GRS comprimido {CNG por sus siglas en Inglés) y
licuado (LNG), ya producido mediante procesos registrados, se usé por primera vez
somo combustible de vehiculos como parte de un proyecto de demostracion en el
relienc sanitario Puente Hills en California. Para este tipo de uso, primero, €l gas
tiene que ser tratado para remover impurezas y elevar su valor como combustible
antes de ser comprimido. Como ventajas de esta aplicacion se pueden mencionar
la reduccion del consumo de combustibles fésiles y de la polucidn local debida al
ozone. Sin embargo, esta aplicacidn implica unos costos significafivos asociados a
la modificacion que requieren los vehiculos para operar con este tipo de
combustible vy al costo de construccion de las estaciones de servicio.
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Procesamiento del GRS.

La primera forma de tratamiento del GRS es la remocion de ciertas cantidades del

vapor de agua contenido en el gas. Al reducir &l contenido de humedad del gas v las
trazas de componentes y particulas, se reduce su naturaleza corrosiva, con 1o cual se
disminuyen también los costos de mantenimiento del equipo de utilizacidn. La produccidn
del combustible de alta gradacion requiere también la separacion de la porcién de metano
presente en el GRS de los ofros gases que no tienen valor calorifico. Al igual que con las
aplicaciones de combustible de alta gradacidn, las tecnclogias que se describen a
continuacion estan ya registradas, asi que se necesitan calculos especificos dentro de la
evaluacion del proyecto para evaluar su aplicacion y viabilidad en cada sitio en particular.

< Remocion de Humedad. La degradacion del residuo organico es un proceso

exotémico y por lo tanto el GRS es caliente y esencialmente saturado con vapor
de agua. El alto contenido de humedad, en combinacion con el didxido de carbono,
sulfurc de hidrégeno y COV, produce un gas que es potencialmente corrosivo.
Entre las tecnologias disponibles para reducir la humedad se pueden citar,
separadores de humedad, eliminadores de brumas, enfriamiento directo,
compresion seguida de enfriamiento, absorcion y adsorcion.

Algunos separadores de humedad funcionan mediante centrifugacion del gas a
fravés de un cilindro grande, en el que la disminucion de la velocidad del gas
permite que la humedad en forma de gotas sea recolectada en las paredes del
cilindro. Los eliminadores de neblina, o filtros fundentes, son generalmente
utiizados junto con un separador de humedad para capturar las gotas muy
pequefias que son interceptadas en el separader. Estos son por lo general
construidos de un panel de malla de alambres a través del cual pasa el GRS. Estos
eliminadores también interceptan el material particulado incrustado dentro de las
gotas de agua.

Dado que el enfriamiento y compresidn del gas disminuye la capacidad del GRS de
reterier agua, este proceso se alcanza usuaimente mediante el uso de
intercambiadores de calor alre/aire o airefliqguido. La compresién que sigue al
enfriamiento sirve a su vez para deshidratar el aire, aunque esto conlleva un
incremento de la temperatura del gas, aspecto que debe considerarse en la
evaluacion de su utilizacién final.

La absorcidn utiliza un liquido que tiene una alta afinidad por el agua. En este
proceso, el GRS que va a ser absorbido puede ser intraducido en el fondo de una
columna de medio absorbente, o el medio se rocia dentro de la corriente de gas. El
agua es removida del gas como resultade de un proceso de reacciones fisicas y
quimicas con el medio absorbente. La eficacia de este proceso depende del medio
absorbente especifico que se use y de Ias caracteristicas del GRS.

Las tecnologias de adsercion utilizan un material solide granular que tiene afinidad
por el agua. En este proceso el agua se “adhiere” al material granular en la medida
que el gas pasa. Entre los tipos de medio se incluyen la silica gel, aldmina, y
silicatos conocidos como filtros moleculares. Esta tecnologia algunas veces se
utiliza junto con la absorcion en combinacion con sistemas tales como torres
modulares, columnas de bandejas, totres rociadoras, y torres lavadoras tipo
venturi.
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& Remocion de Particulas. Las particulas sélidas transportadas dentro de la corriente
del GRS deben removerse en aplicaciones para uso como combustible de grado
medic a alto, con el fin de evitar dafos en los sistemas de soplado y en otros
componentes. Dado gue la mayer parie del material particulado fino esta incrustado
en las gotas de humedad del gas, la remocion de humedad cumple con el propdsito
adicional de remover también el material particulado. No obstante, existen filtros de
particulas que pueden usarse especificamente para reducir el contenido de
particulas del gas pero estos requieren un alto nivel de mantenimiento y deben
limpiarse o reemplazarse frecuentemente,

.
4

% Remocion de Trazas de Gas. Las trazas de gases que normalmente se remueven
de los GRS constituyen compuestos de sulfuras, compuestos organicos no
metanos y COV. Estos compuestos se pueden remover mediante el uso de carbon
activado granular (CAG), solventes selectivos, o esponjas de hierro. El carbon
activado es el méiodo mas cominmente utilizado come tratamiento de
hidrocarburos y COV, pero tiene la. desventaja de ser altamente afin con la
humedad. No obstante, esto puede mitigarse mediante la implementacién de un
buen proceso de remocion de humedad previo al uso de CAG. Como su nombre 10
indica, en los procesos con solventes selectivos se utilizan varios solventes que
selectivamente adsorben las trazas de gases. Los procesos mediante esponjas de
hierro, en los cuales se utiliza éxido de hierro hidratado sopartado sobre retazos de
madera que reacciona y produce sulfuro de hierro, pueden usarse para remover
suifura de hidrégeno del GRS.

.
4

+ Remocion de Di¢xido de Carbono. El digxido de carbono no tiene valor calorifico y
produce un liguido corrosive cuando se combina con vapor de agua. Este
compuesto puede removerse mediante el uso de métodos de extraccion,
adsorcién, y separacion de membrana, lo cual permite incrementar el valor
calorifico del GRS y ser recolectado para uso en el procesamiento de oftros
productos finales. Existen también otras tecnologias registradas para remover el
didxido de carbono usando solventes, bajas temperaturas y aita presion. Asi
mismo, clertos procesos usan también multiples etapas de filrado moleculares
para absorber el didxide de carbono, Adicionalmente, existen membranas que son
permeables solamente a la fraccion de didxido de carbono del GRS y por lo tanto
pueden usarse para separar las fracciones mayores de este compuesio,

4.3 Descripeién de componentes de plantas de electricidad con base a biogas.

Sistema de Recoleccion del GRS.

Un sistema tipico de recoleccion de GRS para la generacion de electricidad esta
constituido de los siguientes componentes:

Campo de recoleccién del GRS {pozos y canales);
~ Tuberia de recoleccion (laterales, secundarias, principales, etc.);
Sistema de retire y disposicion de condensados,
Sistema de soplado y accesorios refacionados; y
Combustién del GRS.

RN
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Campo de recoleccién de GRS.

Este campo consta de una red verical de pozos de exiraccion y/o de zanjas o
canales de recoleccidn del GRS, los cuales se instalan dentro de la masa de residuos. El
principio basico de operacién es bastante simple, pues sélo requiere aplicar una succion
para extraer l0s gases de la masa de residuo hasta un nivel cercano a la tasa a la cual el
gas va a ser generado dentro del area de influencia del pozo o canal. El objetiva ideal es
establecer un gradiente neutro de presidn/succidn continuamente scbre toda la superficie
del relleno. Puesto que fa condicion ideal no puede lograrse a costos razonables, es
importante hacer un balance del costo-beneficio entre la opcidn de instalar pozos
adicionales en una red con mayor nimero de pozos junto con un sistema de tapones
complementario y el valor inherente a la recuperacién del combustible como recurso.

El costo de incrementar la extraccién del GRS hasta aproximadamente 75 por
ciento del gas que es generado es pricticamente lineal. Sin embargo, para lograr altas
eficiencias de recuperacion se puede utilizar una red de pozosfcanales de extraccion mas
numercsa yfo un sistema de cobertura sintético, aunque esta opcién implica un mayor
incremento en el costo de capital con relacién a la ganancia que se obtiene en la
recuperacion del gas. La figura 4.5 ilustra la relacién entre la eficiencia de un sistema de
recoleccién del GRS y su costo.

Figura 4.5 Relacion enire la eficiencia de un sistema de recoleccitn del GRS y su costo.
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Los pozos verticales son tipicamente instalados en el rellene una vez se han
finalizado las operaciones. La figura 4.6 muestra el esquema tipico de un pozo de
extraccién del GRS.

La utilizacion de pozos verticales en la extraccidn del GRS ofrece las siguientes
ventajas:

» Mejora el control de tas emisiones de gases;

» El campo de pozos puede ser ampliade en cualquier momento en funcion de la
variabilidad de las condiciones en el relleno; v,

» Se minimiza |a recoleccién de condensados.

Figura 4.6 Esquema tipico de un pozo de exiraccion del GRS.
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Para maximizar la eficiencia de la recoleccion, los pozos deben ubicarse teniendo
en cuenta la profundidad del residue, su edad y la configuracion geométrica del sitio.
Cuando existe incertidumbre respecto a la migracion subterrdnea del GRS, los pozos
ubicados cerca de los limites exteriores del residuo deben agruparse mas de tal forma
que actlen como un sistema de control de migracién,

A continuacion se presentan algunas de las reglas generales para la instalacion de
pazos verticales de extraccion:

< Mantener un minimo de 3 a 6 m de espesor de masa de residuos sobre las
perforaciones del pozo para minimizar la entrada de aire al sistema de recoleccion;

% La profundidad desde la superficie a las perforaciones debe incrementarse en los
pozos ubicados cerca de las pendientes laterales; y

o

R

La instalacién de pozos a lo large de 1as pendientes laterales mas inclinadas {4:1)
es limitada cuando se usa equipo de perforacién convencional.

Las condiciones pueden no ser tolalmente idénticas en cada relleno, sin embargo
fas anteriores reglas son una buena guia para asegurar un correcto funcionamiento el
sistema de reccleccion y para minimizar la entrada de aire hacia el sistema de antorcha o
la planta de generacién de GRS.

Los canales horizontales de recoleccién de! GRS son normalmente utilizados
cuando el sitio atn esta activo. A continuacion de la colocacion y compactacién de una
capa de residuo, se instalan fuberias de recoleccidn perforadas que luego son cubiertas
con otra capa de residuo. Esto permite que el gas sea recolectado desde el residuo
ubicado directamente debajo de la zona donde se estd llevando a cabo la disposicion.
Debido a que esta técnica puede controlar las emisiones del GRS sdlo en areas activas
del sitio, los canales horizontales de recoleccidén no son generalimente muy confiables
para el control locafizado de gases,

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran el esquema tipico de un canal ¢ zanja horizontal de
recoleccion del GRS,

Figura 4.7 Esquema tipico de un canal o zanja horizontal de recoleccion del GRS.
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Figura 4.7 (continuacion) Esguema tipico de un canal o zanja horizontal de recolecciéon del GRS.
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En general, los principios de operacion de los pozos verticales y canales
horizontales son los mismos. Ambos tipos de recoleccion deben ser equipados con
secciones telescopicas de tuberia no perforada para permitir un asentamiento normal del
residuo, el cual ocurre tiempo después. Se ha encontrade que cuando se utiliza un equipo
econdmico de extraccion una succién entre 10 y 15 puigadas de columna de agua en el
cabezai del pozo o canal, es suficiente para maximizar zonas de influencia ¥ minimizar la
entrada de aire dentro del residuo. El radio de la zona de influencia con este vacio oscila
entre 20m y 100m, dependiendo de la heterogeneidad y otras caracteristicas asociadas
del residuo.

El sistema de recoleccion del GRS debe ser ulilizado conjuntamente con unas
buenas practicas de manejo de los lixiviados. Los lixiviados que se acumulan dentro del
residuo pueden afectar considerablemente la tasa de recuperacion del gas debido a que
¢l liquido en los pozos y canales limita su capacidad de recoleccion y transporte. En sitios
extremadamente humedos, la recuperacidn efectiva del gas puede caer hasta niveles de
menos del 50% con respecto a la cantidad de GRS que se estima hay disponible.

Los costos de instalacion de pozos verticales pueden variar considerablemente en
funcién de los costos locales de materiales (agregados, tuberias y mortero llenante);
disponibilidad de contratistas; tipo y capacidad de equipo disponible; y caracteristicas
especificas del disefio del pozo. Los ciclos de reemplazo o reparaciéon de los pozos
pueden variar sustancialmente de acuerdo con el disefio y las condiciones especificas del
sitic. En la tabla 4.4 se presentan algunos rangos tipicos de costos de instalaciones de
recoleccion del GRS:

Tabia 4.4 Rangos Generales de Costos de Pozos Verlicales.

Comentarios

100 a 1580mm de
didgmetro de pozos $150 $250
(<15m de profundidad)

100 a 150mm de

didmetro de pozos $200 3350

(>15m pero < 30m de
profundidad)

900mm de diametro Estos pozos no se recomiendan puesto que
de pozos {cualquier no son rentables. Presentan un problema

profundidad) >$500 comdn de obstruccidn a medida que avanza
la perfaracion, lo cual, puede ocasionar un
gran auments én su costo.

Tuberia de recoleccién del GRS.

Es necesario también instalar una red de tuberias que conecte el campo de
recoleccidn del GRS con la planta de Generacion de GRS o la antorcha. Una
configuracién tipica de la tuberia de recoleccion del GRS incluye los siguientes elementos:

< Diametro pequefio {minime 100 mm), faterales cortos que conecten 10s
pozosicanales;
“ Colectores secundarios que conectan los laterales; y
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% Colectores principales que conectan los secundarios con la planta de extraccion
3
m-.

Hay muchos modelos de redes de tuberias de GRS que han sido disefiados para
facilitar el drenaje de liquidos y minimizar la longitud del sistema de recoleccion. Las
configuraciones mas conocidas son la tipo “espina de pescado” y la tipo “colector principal
anular', que se muestran en las figuras 4.9 y 4.10 respectivamente. Ei arreglo en espina
de pescade incluye basicamente un gran colector principal y colectores secundarios y
principales que se ramifican del mismo. Este es el arreglo mas eficiente para la tuberia, ya
que permite minimizar la cantidad de condensados que se acumulan en el sistema de
recoleccion, mediante la inclinacion de la mayoria de las tuberias en direccion a los
pozos.

Figura 4.9 Configuracion fipo *espina de pescado” de una fuberia de recoleccidn de GRS.
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Figura 4.10 Configuracin tipa ‘colector anular” de una tuberfa de recoleccion de GRS.
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La instalacion de un colector principal anular dentro del sitio es recomendable
cuando fuera del sitio no hay terreno disponible para la construccion de un sistema de
colector principal convencional. Colectores principales anulares fuera del sitio reducen los
problemas que se derivan del proceso de instalacion de la tuberia dentro del residuo. Este
sistema de colectores puede equiparse con valvulas para permitir aislamiento de ciertos
tramos en el sitio, y con puertos para el monitoreo de la calidad y cantidad del gas. Un
doble sistema de colectores principales puede utilizarse en rellenos grandes y profundos,
y que kengan una vida acliva larga, con el fin de separar el metano rico de las porciones
mas profundas del relleno de las superficiales en las que e metano puede estar diluido
debido a la entrada de aire. Hay varios criterics y restricciones de disefio relacionados con
las instalaciones de tuberias tales como pendientes minimas y maximas; remocién de la

humedad de condensados; asentamiento diferencial y total; y presiones de carga viva y
muerta.

Los costos relativos de los sistemas de tuberias para recoleccién y conduccion del
GRS hacia las instalaciones de aprovechamiento o combuston pueden variar
sustancialmente dependiendo de las condiciones especificas del sitio y del disefio. Por
ejemplo, los sistemas de tuberias superficiales son menos costosos y normalmente se
utilizan como sistemas temporales o para reparacicnes de corto plazo, aunque en algunos
casos también se han utilizado exitosamente en sistemas de gran escala y de largo plazo.
Hay ventajas y desventajas asociadas a la instalacién de sistemas de tuberia de
conduccion tanto para las alternativas superficiales como para las subterraneas. Los
costos asociados a un diametro pequefio de fuberias superficiales son de! orden de
$30/metro, y de mas de $200/metro para didgmetros mayores con tuberia enterrada. En
general, el costo esta determinado por factores tales como:

-,
Lo

Las caracteristicas del disefio (superficial o subterraneo);

La necesidad de remover y reubicar residuos;

La necesidad de agregar material para llenar o nivelar areas de la corona y
perimetrales;

La extension y nimero de irampas de remocion de condensados:

El costo del petréleo y productos asociados; y

La disponibilidad de contratistas para su construccion.

-
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Las caracteristicas especificas de un relleno tienen muchas implicaciones directas
en las opciones de disefio y costos asociados a los sistemas de tuberias. Por lo tanto, es
recomendable que estos costos se revisen cuidadosamente teniendo en cuenta las
condiciones especificas de cada proyecto. Es importarite anotar también que la tuberia de
polietilenc de alta densidad (HDPE) es la mas recomendable para uso en la mayoria de
sistemas de conduccion de GRS, ademas de que su precio puede ser controlado en
funcién del costo del petrélec y la proximidad de los fabricantes y proveedores.

Sistemas de soplado y accesorios relacionados.

El sistema de soplado incluye todos los componentes que se utilizan para generar y
aplicar et vacio necesario para recolectar el GRS y suministrarlo para su subsiguiente uso
final. Un sistema de soplado debe estar estratégicamente ubicado, con suficiente margen
para expansion, y cerca del usuario final (red de energia eléctrica o tuberias de gas). Este

sistema puede ubicarse dentro de un edificio o montarse en una plataforma como una
instalacion exterior,
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Los componentes de un sistema de soplado son:

Las valvulas y controles necesarios para una operacion segura

Bombeo o almacenaje de condensados;

Medicion y registro del flujo del GRS, v

Sopladores o compresores que cumplan ios requerimienios de capacidad.

.
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El sisterna de soplado debe tener la capacidad de manejar el 100 por ciento de la
tasa maxima estimada de produccion del GRS, mas alguna asignacion para contro! de
migracién. Por lo general es recomendable también dejar cierfo margen de reserva en
todos los sisternas de soplado que suministren combustible a un sistema de utilizacién de
GRS, sobre todo cuando su existencia depende de los ingresos que genere. Dependiendo
del tamafio y edad del relleno, en ciertas ocasiones puede ser conveniente construir la
planta de utilizacion del GRS por etapas, especialmente cuande se anticipan incrementos
graduales en la produccion del GRS.

Los costos del sistema de soplado dependen de muchos factores y pueden
determinarse Unicamente con base en los requerimientos especificos de todo el sistema.
Adgunos de los principales factores que afectan fa seleccian del soplader son:

% El rango propuesto del flujo de gas que va a ser recolectado;

% El disefio del sisterna de tuberia y el criterio que se asuma como pérdida de cabeza
de presionm;

+ Presidn de vacio disponible en el pozo;

+ Longitud del sistema de tuberias de recoleccion; y

< Demanda de presién enh el sistema de utilizacion o combustion.

El costo de un sistema de soplado para una aplicacion de combustion del gas
puede variar entre $25,000 y $50,000 por 1000 m*hora de GRS. Si la aplicacion final va a
ser una instalacidn de utilizacion, el costo puede incrementarse en un factorentire 2y 5, 0
mayor, dependiendo de los requerimientos de suministro del combustible.

Sistema de retiro de los condensados.

El GRS es extremadamente himedo y por lo fanto produce muchos condensados
dentro de la tuberia y pozos de recoleccion. Es importante que toda la tuberia se disefie
con unas pendientes minimas para evitar que los condensados se estanquen, y por el
contrario, fluyan continuamente hacia un drengje 0 caja recolectora cercana. Un
inapropiado drenaje de los conhdensados puede producir obstrucciones en la tuberia, dejar
fuera de servicio largos tramos del sistema de recoleccion y limitar la cantidad de gas que
puede ser recolectada.

Para prevenir que las tuberias se inunden es recomendable construir como minimo
un pozo de separacién de humedad para remover los condensados. Los separadores de
humedad remueven gotas de liquido del flujo de gas y reducen el efecto de deterioro que
el condensado corrosivo puede tener sobre el equipo de utiizacién del GRS.
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Importancia del manejc de los condensados en el desempefio del sistema de
recoleccion del GRS.

Uno de los problemas operacionales mas comunes de los sistemas de recoleccidn
del GRS es la obstruccion por fiquidos en la tuberia o pozos, lo cual tiene &l polencial de
paralizar la operacidon de todo el sistema. El blogueo de los colectores principales o
secundarios usualmente se debe al aumento de los condensados; lo cual implica que es
necesario instalar adecuados sislernas de remocion. Asimismo, problemas de blogueo
causados por un inadecuado dimensionamiento de las tuberias o que son disefiadas con
insuficiente pendiente, pueden llegar a impedir por compleio la recoleccion del GRS en la
seccion del relleno afectada. Otra de tas razenes por las cuales los condensados pueden
aumentar es el asentamiento diferencial del residuo, el cual puede producir una
concavidad o punto bajo en la tuberfa facilitando la acumulacion de condensados. Por
esta razdn los sisternas de recoleccidén deben ser disefiados con un gran excedente de
capacidad y prestando especial atencion al manejo de los prablemas de asentamiento.

Una vez que los condensados se separan del GRS, estos se deben disponer de
una manera ambientalmente sana. En algunas regiones incluso, los condensados pueden
ser considerados como residuos liquidos peligrosos debido a que son generalmente mas
concentrados que los lixiviados.

Combustion del GRS.

El GRS recolectado en un sitio se considera que es dispuesto de una manera
ambientalmente sana si se quema en una antorcha en cilindro cerrado o se aprovecha en
un sisiema de ufiizacion. La combustién del GRS puede usarse como una opcion de
emergencia del sistema de utilizacion en casos en los que, debido a eventos de operacion
y mantenimiento de los equipos, sean estos programados o ne, se presenten prolongados
periodos de inactividad. La necesidad de una combustién de emergencia y de un
excedente de disponibilidad de equipos es opcional dependiendo de la confiabilidad de los
sistemas en conjunto, la sensibilidad a pérdidas de corto plazo en la extraccion del GRS, y
la capacidad de control que se disponga. La combustion del GRS a altas temperaturas
convierte los componentes del metano en dioxido de carbono y agua. Esta alta
temperatura de combustion asegura fambién que las trazas de otros compuestos
presentes en el GRS sean en gran parte destruidas. La mayoria de sistemas de utilizacidén
proporcionan unas eficiencias de destruccién iguales o mayores que aguellas que se
alcanzan mediante un sistema de antorcha en cilindro cerrado. En la figura 4.11 se puede
observar una tipica antorcha de cilindro cerrado.

Igual que con |la mayoria de componentes del sistema, &l costo de los sistemas de
combustion es una funcién del disefic de! sistema integral de administracidn del GRS y de
los requerimientos de desempeno que se esperan de la combustion en si misma. Existen
dos disefios basicos para la combustion en una antorcha; la antorcha en un contenedor
cemado va referida antes; y la antorcha abierta que quema el metano que emana
directamente del residuc y sin ninguna clase de controles de la combustion. Aungue este
segundo lipo de combustién es de uso comin en muchas regiones, no sera tomado en
cuenta dado que su uso no es aceptable cuando se tiene la intencién de calificar para
RCE.
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Para dar una simple idea del costo, una antorcha abierta con capacidad para
quemar 1000 m¥hora de GRS puede costar entre $50,000 y $100,000 dependiendo de
los controles periféricos y las condiciones de segquridad requeridas. Para efectos
comparatives, una antorcha de cilindro cerrado de similar capacidad tiene un costo de
casi el doble, Algunos compongntes tales como los sistemas de control y refractarios

pueden variar sustancialmente en precio dependiendo de los reguerimientos de
desempefio que se necesiten.

Figtra 4.17 Antorcha de cllindro cerrado
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Operacion del sistema de recoleccion del GRS.

La recoleccion y utilizacidon activa del GRS es muy efectiva en la mitigacion de los
impactos dentro y fuera del sitio, asi como para reducir ta liberacion de GEI a la
atmosfera. Ei potencial de captura del GRS depende principalmente de factores
relacionados con el disefio, entre los cuales se pueden citar los siguientes:

% Configuracion del sitio {profundidad del residuo, area del relleno, profundidad del
agua subterrdnea,
Disefio del sistema de impermeabilizacion de la base;
Disefic del sisterma de cobertura;
Adicion de humedad / recirculacién de lixiviados; y
Restricciones operacionales.

.,
X3

.
LR X )

*,
L

La configuracion del sitio tiene gran incidencia en el potencial de recoleccién del
GRS. Los rellenos que se llenan por encima del nivel natural tienden a tener &reas
superficiales mas grandes, y por lo tanto las posibilidades de emisiones de GEIl son
mayores. Por el contrario, los sitios que se llenan por debajo del nivel natural tienen mayor
tendencia a que los GRS migren fuera del sitio pero a fravés de 1os suelos circundantes.

Un suelo de baja permeabilidad o un sistema de impermeabilizacion sintético, en
combinacidén con un buen sistema de recoleccion de lixiviados, es benéfico tanto para
controfar la migracién del GRS como la acumulacion de lixiviados dentro del residua.
Aungue el propdsito principal de un sistema de impermeabilizacion sintético es mitigar los
potenciales impactos sobre el aguan subterrdnea mediante la recuperacion de los

lixiviados del fonde del residuo, este sistema cumple iguaimente la funcién de confrolar la
migracién de GRS.

La permeabilidad del sistema de cobertura final es un importante factor en el
manejo del GRS y en el desemperio mismo del sistema. Coberiuras de permeabilidad
baja minimizan la ventilacién de los GRS hacia la atmasfera, la entrada de aire hacia el
residuo, y la infiltracién de humedad. Una cobertura de baja permeabilidad puede ayudar

también a mejorar el desempeiio y las areas de influencia de los pozos verticales de
extraccion,

La adicion de humedad y una estabilizacion répida del residuo marcan la actual
tendencia en la recuperacion del GRS. Esta opcién se constituye en la base de operacion
de la tecnologia comlnmente conocida como “tecnologia de bioreactor para rellenos
sanitarios” {LBT, por sus siglas en Inglés). En este proceso lo que ocurre es un
incremento de la cantidad de agua en contacte con el residuo, lo cual permite que se
estabilice méas rapidamente y se presente un incrementa inicial en la generacion del GRS
producido. No obstante, una ver el residuo es dispuesto se presenta un repentino
decracimiento en |a tasa de generacidn. Este incremento en la tasa de produccion inicial
del GRS es benéfico para ciertos proyectos de utilizacion en la medida que permite un
suministro mayor y una mas alta eficiencia de las plantas. Pero por otra parte, esta
alternativa puede acortar el periodo de ingresos del proyecto, afectando negativamente su
viabilidad financiera, a menos que se programe una operacion secuencial que
corresponda con un programa de llenado mediante la implementacion de una serie de
celdas. Esta rapida estabilizacion puede también incrementar la migracién y emisiones del
GRS, por lo cual su principal aplicacion es en sitios que cuentan con adecuada capacidad
de recoleccién asi come con membrana impermeable en la base y cobertura final como
elementos complementarios de diseno.
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La estabilizacion rapida debe ser cuidadosamente evaluada durante las etapas de

diseno conceptual y preliminar del relleno. Como minimo, los siguientes aspectos deben
ser considerados:

» Incrementos en las tasas de produccion del GRS dumnie un periodo de tiempo
mas corto;

» Incrementos en la recoleccion del GRS y capacidad de manejo;
» Mayores requerimientos de capacidad de destruccion {combustion yfo utilizacion),

» Incrementos en el asentamiento del relleno;

» Altos contenidos de humedad del gas, que implica volumenes de condensados
mas altos;

» Acumulacién de lixiviados dentro del relleno;
¥» Capacidad def sistema de recoleccidn de lixiviados; y

» Efecto sobre las caracteristicas de los lixiviados.

Las operaciones diarias tienen también una importante incidencia en la
recuperacion del GRS. Cuando se usa una cobertura diaria permeable {como por ejemplo
arena), se@ presentan tasas mas altas de infiltracin de humedad, lo cual produce un
residuo con un contenido de humedad mas alto y un incremento en |a tasa de produccion
del GRS. La secuencia y método de disposicion del residuo influye también
considerablemente en la definicion del campo de recoleccion. Los canales horizontales de
recoleccion del GRS son principalmente usados en sitios con cargas de residuos
relativamente superficiales y sobre areas grandes. En sitios donde se usa una cobertura
diaria de baja permeabilidad, la estratificacién y nivelacion puede inducir la acumulacion
de agua en ciertas 4reas de los bordes del relleno, o cual a su vez puede incrementar los
costos de recoleccién del GRS y las tasas de produccion en cieras areas.

Es necesario hacer ciertas consideraciones especiales sobre aspectos asociados
con la recoleccion de condensados, su remocion desde los sistemas de tuberias, pozos e
instalaciones de utilizacidn, y su posterior disposicion. Es importante también establecer
las implicaciones del asentamiento total y diferencial del residuo, el cuai dependera del
disefio especifico y de las condiciones de operacion. El asentamiento total que puede
esperarse en un relleno oscila entre 20 y 40 por ciento de la profundidad total dei residuo
después de su disposicion y compactacion inicial. En términos generales, un relleno tipico
de 30 metros de profundidad puede tener un asentamiento total entre 6 y 12 metros para
el momento en que el proceso se completa. La tasa de asentamiento tiene su momento
pico cuando el sitio estd aln recibiendo residuos; lo cual implica gue, tanto el
asentamiento debido a la carga como a su descomposicidn alcanzan su punto maximo
durante ia vida activa del relieno. Como consideracion en ese tipo de proyectos, el
asentamiento diferencial es mas importante que &f total. El asentamiento puede ser
muche mayor y mas rapido en ciertas areas localizadas que en una zona tipica,
dependiendo del material dispuesto, el nivel de compaciacion, y otros factores tales como
la entrada de aire o fa infilracion de agua superficial. Los pozos verticales pueden
también convertirse en problemas puntuales o localizados, por lo tanto su efecto debe
lenerse en cuenta durante las fases de disefio, operacion y mantenimiento.
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Practicas de buen manejo en operaciones de proyectos de administracién del GRS
que permiten maximizar el potencial de recuperacion de energia.

La optimizacion de la recoleccidn del GRS tiene directa incidencia en la
maximizacion del potencial de utilizacidn, o cual se traduce en beneficios economicos
derivados de la venta de energia y la reduccion de las emisiones de GEI. No obstante, es
importante tener siempre presente que la operacion del relleno en si misma es la que
debe ser considerada como el propésito principal de las actividades en el sitio, v que
todos los demas sistemas o actividades de apoyo, sean o no benéficas, son actividades
subordinadas. Un problema que ha sido detectado a lo largo de la historia de los
proyectos de administracién del GRS es que la inapropiada operacién del sistema de
recoleccion puede ser un factor generador de incendios en el relleno y de la reduccion de
la cantidad de combustible, los primeras peligrosos para la salud plblica y el segundo
contra productivo para el sistema en conjunto. Por lo tanto, es importante entender bien
las refaciones e interacciones entre el proceso de disposicion de residuos v los sistemas
de control, recoleccion y utilizacion, con miras a evaluar y prevenir todos los factores de
riesgo, y sostener la viabilidad del proyecto 2 lo largo de un periodo productivo de 20 afos
0 mas.

Motores de combustién interna (Motogenerador).

Esta tecnologia es muy adecuada para proyectos entre 0.5 MW y 12 MW o mas,
rango que corresponde al tamafio de la mayoria de los sitios potenciales. Los motores de
combustion interna son mas pequefios en tamafio que las turbinas y permiten hacer
pequenos incrementos de capacidad con un costo de capital bajo a medida que avanza el
desarrollo del proyecto en concordancia con la produccién del GRS en el sitio.

La tecnologia de motores de combustion interna es confiable y ademas los costos
de operacion y mantenimiento han disminuido considerablemente desde su adaptacién
inicial para uso con combustible de GRS durante los afios 80's y 90's. La siguiente
fotografia (figura 4.12) muestra un ejemplo de un motor de combustidn intema tipo

Jenbacher que ha sido usado para generar energia eléctrica en el relleno de Estambul en
Turquia.

Figura 4.12 Efemplo de mologenerador
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El costo de capital de un paguete motar-generador esta en el rango entre $600,000
y $800,000 por MW de capacidad de generacidn dependiendo del tamafio de las
instalaciones y del tipo de motor que sea seleccionado para la aplicacion especifica.
Representan entre el 40 y el 60% del costo tatal de las instalaciones generadoras de
energia eléctrica, y aun sin tener en cuenta los costos del sistema de recoleccion, los
cuales también deben ser considerados por separado.

Un andlisis costo/beneficio para el ciclo de vida del proyecto que incluya una
evaluacién realista de la disponibilidad de la planta para una ubicacidn geografica
determinada, debe considerar los siguientes aspectos: acceso a la experiencia técnica
requerida; acceso a las partes de repuesto gue requiere €l sistema; y alcance y cantidad
de repuestos que se pueden mantener en almacenamienio en las instalaciones. Las
pérdidas de tiempo en la produccion pueden cambiar dramatica y répidamente la
viabilidad econdémica de un proyecto.

4.4 Desempefio de equipo de plantas con base a biogas.

Campo de recoleccion del GRS.

Un sistema de recuperacion del GRS bien disefiado, construido y operado puede
recolectar 75 por ciento o més del GRS producido en el relleno. Es muy impertante que un
sistema de recoleccion se disefie y opere de tal manera que se ajuste a la variacion en ia
tasa de generacién del GRS, pero sin llegar a sobredimensionar o subdimensionar el
campo de recoleccion. La tasa efectiva de generacion del GRS también varia en cierto
grado dentro de periodos de tiempo corfos en funcion de factores tales como,; las
condiciones metereolagicas, ef asentamiento diferencial, las eficiencias de los equipos, y
las condiciones de cobertura del sistema. El campo de recoleccidon del GRS debe
monitorearse y calibrarse periddicamente para optimizar la efectividad del sistema en
conjurto. En este sentido, es necesario ajustar periddicamente las posiciones de las
valvulas para reducir o incrementar los flujos del GRS desde las areas de produccion
bajas o altas y maximizar asi la recoleccion, pero sin llegar a sobrecargar aquellas areas
del relleno gue pusden ser susceptibles de entrada de aire. Un principio que
frecuentemente es malentendido o ignorado, adn por aquelios vinculados a la industria del
GRS, es que la operacién de un canal o pozo se debe basar dnicamente en la calidad del
gas en ese canal o pozo individual. La operacidn de un canal o pozo con base en las

tasas de recuperacion o el desempefio esperado del sistema puede resultar contra
productivo.

La entrada de aire dentro del relleno debe ser minimizada debido a que fiene un
impacto negativo sobre la descomposicién natural del residuc. Dentro de meses
siguientes a la disposicion, por lo general el residuo alcanza una fase estable de
descomposicién anaerdbica. En este punto, 1a introduccion de oxigeno vuelve &l enfomo
bajo condiciones aerdbicas, dando como resultado: una reduccion en la generacion de
metano con la consecuente declinacidn en la recuperacion de combustible; incremantos
localizados en las tasas de asentamiento diferencial; temperaturas mas altas en el residuo
ubicado debajo de la superficie; y un potencial aumento de olores. Esta situacion puede
también originar incendios en el relieno con el consecuente riesgo de que se extiendan
hacia otras zonas circundantes.
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Los pardmetros a monitorear en cada uno de los puntos de recoleccidn (cabezales
de pozos y canales) son los siguientes:

Succidn;

Presién diferencial;

Temperatura;

Composicion del GRS {contenido de metano y O); v
Posicion de la valvula

YVYVYY

El monitoreo de cada punto de recoleccion empieza con la medida de la presion y
succion para evitar interferencia con la accion de extraccion de la muestra del GRS. Los
datos esenciales del monitoreo son la succion, ta composicion del gas y la posicion de fa
valvula. A continuacion se indican lecturas tipicas, bajo condiciones ideales de operacion,
que maximizan la recuperacion de energia en cada punto de recoleccién;

% Succion maxima de 20 pulgadas de columna de agua;
% Metano, entre el 45 y 55 por ciento en volumen;
< Op, menos de 2 por ciento en volumen.

En la tabla 4.5 se presenta una herramienta Util de diagnéstico que facilita la
identificacion y solucién de algunos de los problemas mas comunes que se presentan en
la operacion de instalaciones de recoleccion y utilizacion de GRS.

Tabia 4.5 Problemas Comunes en fa Recupgracitn def Combustible vy delf Sistema de Recoleccidn.

‘Diagnostico | - . “Posibles Causas y Reésultados - -7 <. Solucidn' Recomendada =+ -4 -
» Dilucion de combustible de GRS lo ¥ Ajustar y calibrar valvulas con
cual reduce la recuperacion de energia base en la calidad del gas.
0,>2% ¥ Temperaturas sub-superficiales altas » Checar sefales de asentamiento
¥ Problemas de olores diferencial en el cabezal del pozo.
¥* Incendios en &l rellenc
»  Ajustar y calibrar vélvulas con
» Los mismos anteriores base en la calidad del gas.
CHy<45% ¥ Checar sefiales de asentamiento
diferencial en el cabezal del pozo.
) ¥ Ajustar y calibrar vélvulas con
¥ Incremento en el contenido de energia base en la calidad del gas.
por unidad de GS recuperado ¥ Si calidad y cantidad de gas,
CH4>55% » Problemas de olores indican que hay mas gas en el
¥ Incremento de emisiones y fugas éarea, agregar mAas pozos al
sistema.

Como parte del programa regular de monitoreo las valvulas de la corona del pozo
se deben ajustar hasta maximizar su efectividad. Este ajuste se debe hacer con base en
la revision de los datos histdricos de desempefio y dentro del contexto de 1a operacién del
campo en conjuntoe. Cualquier considerable variacidn en las lecturas de succion del
programa de monitoreo puede ser una sefial de defectos en la tuberia de recoleccion,
tales como, roturas o inundacion de la tuberia debido a un excesivo asentamiento. Por lo
tanto, todos los datos recolectados deben revisarse en su totalidad.

En un relleno sanitario ya cerrado el potencial de generacidn de GRS disminuye
con el tiempo, por consiguiente ciertas dreas del sitio pueden requerr reducir |a
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recoleccion del gas de tal manera que sea consistente con disminucién en la generacion.
En rellenos activos el potencial de generacion aumenta durante unos pocos anos después
del cierre. Por lo tanto, el disefic del sistema de recoleccién del GRS en un sitio activo
debe permitir progresivas expansiones para acomodarse al incremento en !a generacion.

Planta de recoleccion del GRS.

Una apropiada operacién y un regular mantenimiento de la ptanta de recoleccion
(incluyendo el retiro de condensados, sopladores, y equipo de combustion) mejora la
eficiencia del sistema de recoleccion y maximiza la vida dtil del eguipo.

Se debe llevar a cabo una inspeccién regular en la planta de recoleccion para
registrar el flujo de gas, la temperatura de combustion, las concentraciones de oxigeno y
combusiible en el GRS, rangos de ternperatura, tiempos de operacidn del motor y otros
paradmetros.

Planta de generacion de energia eléctrica.

La eficiencia para la conversién de energia, Ia cual es una indicacién de qué parte
del valer de la energia del GRS puede ser convertida en energia eléctrica, varia con cada
tecnologia, vy puede ser descrita en términos de la “tasa de calor” neta de la planta
(J/kWh) o eficiencia total del equipo. Esta eficiencia es igual al valor de energia total en el
GRS recolectado dividido por el valor de energia en la carga suministrada a la red. La
potencia neta suministrada a la red es igual a la salida total del generador menos las
pérdidas parasitarias en |la planta. Estas pérdidas incluyen la energia consumida por los
compresores de gas, las bombas de agua, las bombas de aceite lubricante, los
ventiladores del radiador y del generador, el transformador de la estacion, y ofras
estaciones auxiliares.

En la tabla 4.6 se presentan los rangos tipicos de flujo que se requieren para la
implementacidon de tecnologias viables de generacidn de energia eléctrica. Esta tabla
también muestra los rangos de energia tipicos asociados con fas diferentes tecnologias y
tasas de flujo.

Tabla 4.6 Tecnologlas de Utilizacion de GRS y Rangos Tipicos de Flujo/Potencia.

-7Rango Tipico:de Flujo
G i L pies clbicos. minito) -
Microturbinas <100
mﬂggﬁgﬁ‘s'ﬁfma 150 < flujo < 5,000 052 12MW | 32% - 40%
Turbinas de Gas 4,000 < flujo< 20,000 3a18MW 26% - 32%
Turbinas de Vapor | > 6,000 a mas de 25,000 10 a 18MW 24% - 29%

Sistemas de ciclo

combinado > 5,000 a mas de 25,000 > 10MW 38% - 45%

Después de haber tratado los elementos y principios de funcionamiento de una
planta de generacién de energia eféctrica con base a biogas, nos adentraremos a realizar
un andlisis econdmico que permita verificar la rentabilidad de un proyecto de este tipo,
haciendo uso de herramientas financieras como el Valor Presente Nefo y 1a Tasa Interna
de Retomo.
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Capitulo 5. Aspeclos econdmicos de generacidn de electricidad de plantas con base a biogas.

En este capitulo, se construye un modelo que sirve para establecer el aspecto de

factibilidad econémica de este tipo de proyectos en pesos carrientes de 2002,

5.1 Costos de inversion, operacién y mantenimiento.

Para este estudio, se tomaron como referencia los costos de inversion, operacion

y mantenimiento publicados por el Banco Mundial, en un reporte acerca del proyecto
desarrollade en México™ que lleva el nombre de Sistema Metropolitano de
Procesamiento de Desechos Solidos (SIMEPRODESQ), y que tiene las siguientes
caracteristicas:

v Y VY YWV VWV

YW N Y

Locacion; Salinas Victoria, Nuevo Ledn, México.

Poblacion beneficiada: Aproximadaments 2,000,000,

Valumen Anual promedio de desperdicios recibidos: 830,000 ton.

Tipo de desperdicios recibidos en celdas de extraccion de gas: Doméstico y
camercial. (Desperdicios industriales y de construccidn son colocados en ofras
celdas).

Afio de [nicio de llenado de las celdas: 1991

Afo de llenado de celdas: 1999

Volumen total de desperdicios colocados en las celdas de extraccidn de gas:
7,698,057 ton

Produccién estimada de extraccion de GRS de las celdas: 313 millones de metros
cUbicos durante la vida del proyecto.

Parcentaje de gas Metano: 50-50% CHs

Capacidad de generacién: 7MW

Puesta en marcha: Mayo dei 2002

Vida util del proyecto: 20 afios

La planta cuenta en la actualidad con el siguiente equipo instalado:

3 motogeneradores Jenbacher 620 y un motogenerador Jenbacher 320 con las
siguientes caracteristicas:

Tabia §.1 Caracteristicas de mologeneradores inslalados.

© | . porENciA- " | RENDIMIENTO: .

MODELO " | ELECTRICA (Kw) | ELECTRICO (%) -
JMSI20 GS-B. L 1.048 38,9
JMS620 GS-B. L 2118 384

Fuente: Jenbacher Esparia.

3 bombas de gas y quemadores Organics.

Mas de 250 pozos de gas distribuidos sobra un drea de 44Ha.
2,500 metros de tuberia colectora principal.

16,000 metros de tuberia colectora secundaria.

" Reporte No.; 22112 ME del Banco Mundial.
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Los gastos de inversion se estimaron en US$ 11,800,000, los cuales se desglosan
coma se explica a continuacion:

» Sistema de Relleno sanitario y sistema de recoleccion de GRS: US$
2,300,000.00 de 1991 a 1999.

% Disefio y construccidn de 1a planta para captura y uso de gas Metano {planta de
tratamiento de GRS, planta de generacion de energia eléctrica, subestacion
eléctrica, capacitacion de personal) US$ 9,200,000.00 de 2000 a 2002.

¥ Manejo y Administracién del proyecto US$ 300,000.00 de 2000 a 2002.

Para estimar los gastos de inversién del relleno sanitario en pesos mexicanos, se
calcule el valor futuro (VF) de la inversibn de 1991 a 1999 utilizando el promedio

abtenido del tipo de cambio entre el peso mexicano y el dolar americano de la siguiente
manera;

Tabla 5.2 Tipa de cambio enire ef peso mexicano y ef dolar americanc de 1931 a 7988,

“Ano

1991

1992 3.14
1993 3.26
1994 I
1995 8.6
1996 7.65
1897 8.03
1998 935
1999 9.7

Bance de México, Indicadores Econdmicos.

El promedio de tipo de cambio fue de $ 6.02 por cada dolar americano, por lo que
la inversidn de 1991 a 1999 fue $ 13,839,688, de manera que la inversidn anual se
estima de $ 1,637,743,

Para calcular el VF se utilizd la siguiente ecuacion para una tasa de descuenta
i=16%:

VF = A[(”i')u]

i
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donde:

VF = Valor Futuro

A = Gasto Anual

i = tasa de descuento = 16 %

N = nimero de periodos o afios

De o anterior, se obtuvo que VF = $ 26,938,964 de pesos de 1999.

A continuacion se estimara el Valér Future de la inversidn anterior hasta el afio
2002, debido a que en ese afio el proyecto comenzo a entrar en operacion.

V.F.=$ 31,479,078 en pesos del 2002. .__{i)
Para la inversién de US$ 9,500,000 en el disefio, construccién y administracion del

proyecto, de 2000 a 2002 se calculé el promedio del tipo de cambio entre el peso
mexicano y el défar americano correspondiente:

Tabia 5.3 Tipo de cambio enlre el paso mexicano y el dblar americanoc de 2000 a 2002,

2000 9.60
2001 9.42
2002 0.85

Fuenle: Banco de Méxice. indicadores Econémicos.

El promedio de tipo de cambio fue de $ 9.62 por cada délar americano, por lo que
el costo de inversion del afio 2000 al 2002 en pesos se esfimd en $ 91,421 ,667.

El valor futuro de la inversion anterior es de:
VF = $ 106,829,265 en pesos de 2002 ....{Il}
Por Io tanto la inversion iotai del proyecto en moneda constante es la suma de la
inversion de 1991 a 1999 (ecuacion ) mas la inversién de 2000 al 2002 (ecuacion ), o
sea

$31.479,078 + § 106,829,265 = M$ 138.31 de pesos de 2002.

Aplicando las tasas de inflacidn mostradas en la Tabla 5.4 a la inversidn del 2002,
para pasar la inversidn a pesos del 2005, tenemos:

Inversién total = M$ 140.24 en pesos del 2005.

75




Capitulo 5. Aspectos econdmicos de generacidn de electricidad de plantas con base a biogas.

Tabla 5.4 Tasas de Inflacion.

Gasi | < Tasa de
AR acion
2002 0.46%
2003 0.33%
2004 0.42%
2005 0.18%

Banco de México. Indicadares Econémicos.

Los costos de Operacion y Mantenimiento, proyectados en pesos mexicanos, se
muestran a continuacién en la tabla 5.4:

Tabla 5.5 Costos de Operacion y Mantenimienfo en el 2002,

Gastos O3M (M§)
14.8
14.8
14.8
14.8
17.0
141
13.7
13.1
12.0
22.8
11.1
10.8
10.6
10.2
10.4
9.1

B.7
8.5
83
8.0

Fuenie: Banco Mundial,

Tomando cotmo base los costos de Operacidn y Mantenimiento del 2002 (Tabla
5.5) se procedid a realizar una estimacién de éstos en pesos del 2005, los gastos
resultantes se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 5.6 Coslos de Operacion y Mantenimiento en af 2005.

Aiio - Gastos D&M (M§) -
2002 15.0
2003 15.0
2004 15.0
2005 15.0
2006 17.2
2007 14.3
2008 13.9
2009 13.3
2010 12.2
2011 23.1
2012 11.3
2013 11.1
2014 10.7
2015 10.3
2016 10.5
2017 9.2
2018 8.8
2019 8.6
2020 8.4
2021 8.1

5.2 Costos de transaccién de proyectos MDL.

Se entiende por costos de transaccidn a todos los costos adicionales a los que
normalmente incurre un proyecto {capital y operativos), necasarios para cumplir con su
ciclo de aprobacion como MOL, desde su etapa de disefio hasta 1a expedicién de los
CRE. Puede decirse que existen numetosos factores que inciden en su estimacion,
resultando dificil plantear escenarios y alternativas que abarquen todas las opciones.

5.2.1 Costos de transaccién por etapas del ciclo de aprobacion.

Existen varios factores que repercuten en los costos de transaccidn de un
proyecto MDL, los cudles son mas o menos significativos dependiendo del tamanio del
mismo, de la mayor o menor utiizacién de personal local para los procesos de disefio,
implementacién y vigilancia, del pago por adelantado o diferide de los costos de
validacion hasta que el proyecto esté operando, de la necesidad o no de que los
certificados sean comercializados a través de un agente de negocios (broker), etc.

Como regla general pusde afirmarse que los costos de transaccién no son
directamente proporcionales al tamafio del proyecto. En ese sentido cuanto mayor
numera de créditos genere, menos sera la incidencia de los costos de transaccién en los
ingresos generados, y mayor motivacidn tendra el inversor en el desarrolio del proyecto
MDL. Teniendo en cuenta esto, las autoridades del MDL han simplificado los requisitos
para los proyectos de pequefia escala, con €l objeto de facilitar su viabilidad atenuando
el impacto de los costos de transaccién en el valor totat del proyecto.
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La participacién de agentes de negaocios es importante en el caso de tratarse de
proyectos, que generen certificados para ser vendidos en los mercados de carbono a
Paises Anexo |. Puede sefialarse que el costo de comercializacidon con base a la
opinién de los analistas, puede cuantificarse entre el 3% vy &l 15% del valor nominal de
las RCE. Este percentaje puede variar segun las caracteristicas del proyecto, como son
el tipo de proyecto, el pals de acogida, los riesgos implicitos del proyecto, etc.

Con base a estudios y andlisis de los agentes del mercado, se expone en la Tabla
5.5 una evaluacioén de los costos de transaccion para cada una de las fases del ciclo de
aprobacion.

Tabla 5.7 Estimacidn de los Costos de Transaccion por etapas del ciclo de aprobacion.

Fases ciclo 'Agii;i;;iadés’ : Costos

Disefio conceptual y factibilidad:

- Diseno del proyecto de inversion

- Metodologla de la base de referencia
- Metodologia y Plan de vigilancia

- Determinacion periodo de acreditacion
Disefic - Célculo de emisiones de GEI

- Determinacién de fugas

- Evaluacién de impacto ambiental
Elaboracian: US$ 5,000 - USS 40,000
- Elaboracién del documento DDP

- Proceso de aprobacién a nivel nacional

US$ 20,000 — US$ 60,000"

Procesc de evaluscidn de [la  Enfidad

Operacional Designada (EQLY) para comprobar

si ajusta a los requisites del MDL

- Confirma cumplimiento de requisitos

- Confirma recepcion de declaracian nacignal

Validacién - Hace publico el documento del prayecto

- Hace publico las observaciones

- Toma decisitn sobre validacién

- Envia informe de validacian a la Junta
Ejecutiva

- Hace puhblico el informe de validacion

US$ 15,000 - US$ 40 000

Redaccién del Contrata de Compra — Venta de

RCE
o - Téminos legales de cumplimiento de! Proceso larga y costoso”
MNegociacion contrato USS$ 10.000 — US$ 40.000
de Contrate |- Definicién de |a propiedad de los ) ’
Certificados

- Quién y cdmo se enfrentan los riesgoas
- Condiciones de compra y venta

tCOxe <= 15,000 US$5,000
Aceptacion oficial por la Junta Ejecutiva de un
proyecto validado — MDL 15,000< tCOze <= 50,000 | US$10,000
Registro Gastos administrativos® Escala definida en 50,000 < ICOe <= 100,000 | US$15,000

base a toneladas promedio anuales de CQ2
reducidas en el pericde de acreditacion del | 100,000< tCO%e <=200,000 | US$20,000
proyecto.

tCOse > 200,000 US$30,000 |
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Confinuacion Tabta 5.7 Estimacién de fos Costos de Transaccion por etapas del ciclo de aprobacion.

[

l Vigilancia

Farticipantes recopiian y archivan datos para.

- Estimar y medir las emisiones del proyecto

- Determinar [as emisiones de la linea base

- Determinar emisiones fuera del proyecto

Cafcuio de RCE

- Emisién del proyecte + Fugas — Emision de
la linea base

. X Elaboracion informe de vigilancia para la

Verificacion | Entidad Operacional Designada (EQD)

Actividades de ta EOD? Costos parac\."igilancia, Verificacion y
- Informe de vigilancia a disposicién pablica | Certificacion
- Realiza inspeccion “in situ”

- Examina los resultados de la vigilancia US$ 3.000 ~ US$ 15,000 anuales
-  Comprueba  apficacion  correcta  de
metodalogia
- Verifica documentacidn sea completa y
correcta
- Recomienda modificaciones a la
melfodologia

- Determina la reduccién de emisiones

- Presenta informe de verificacidn y se hace
publico

Cerlificacion | 1 5 EOD cerlifica las emisiones reducidas

- Elabora y envia el informe de certificacién

- Pone el informe a disposicién del publico

Confirma por escrito la reduccidn de emisiones

La Junta Ejecutiva expide las RCE y regisira

Expedicién . Revisa, Expide, Ragistra. - Gasms_ adr_ninistrativos segun  tabla
Certificados |- Fonde de adaptacion para actvidades en| dJunta Ejecutiva

los palses de menor desarrolla relativa (ver |- 2% fondo adaptacion

anexoc F).
Venta RCE | Gastos de comercializacitn 3% - 15% sobre valor Certificados
Fuentes:

A Con base en las caracteristicas dei prayecto, ubicacién, efc. Fuente de informacion Danish Energy Authority,
EcoSecurities. Otro ejemplo: la empresa D.N. Veritas ha efectuado 1a validacién de un proyecto chiteno y brasilefio a
un costa de US$ 26.000,00 cada uno — fuente “Estudio de apoyo a la aplicacién del MOL del Protocolo de Kyolo en
Uruguay", Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Unsguay).

® Sexta reunion de la Junta Ejecutiva, Octubre 2002.
hitp:fedm unfece intfpacihowto/CDMProjectA ctivity/R,

ister/Regfee version02,

© Efaberados sobee datos de Danish Energy Authority, EcoSecurities

® Actividades muy similares & las realizadas para certificar Sistemas de Geslibn Ambtental. Estos costos estan
estimados para proyectoas grandes o medianos.

£ En cuanto a los Cargos par adaptacidn, éstos se han establecido en el 2% sobre el valor de los Certificados de

Carbono,  serviran para ayudar 3 los paises considerados como los mas vulnerables, es decir, los paises
considerados de menor desarmollo en las Modalidades y Procedimientos MDL. Ver Anexo C.
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A continuacion se armplian algunas consideraciones sobre los costos asociados
en varias etapas del ciclo de aprobacion.

¥ Disefo conceptual, factibilidad y elaboracion del proyecto.

Entre otros aspectos importantes, esta etapa comprende el disefio del proyecto,
la definicidn de la metodologia de base de referencia, la metodologia y el plan de
vigilancia, y la elaboracion de documentos de presentacion del proyecto y
proceso de aprobacion a nivel nacional. Los costos asociados a esta fase del
ciclo de aprobacion pueden ser internos o externos, segin decida el promotor.
En cualquier caso la metodologia de célculo de |a base de referencia requiere en
muchos casos de la experiencia y conocimientos de empresas internacionales
que hagan et seguimiento del proceso de prasentacion y aprobacion gue realiza
la Junta Ejecutiva del MOL.

¥ Validacion, verificacion y certificacion a cargo de las Entidades
Operacionales Designadas {(EQD).

El trabajo debe ser llevado a cabo por dos empresas especializadas en
evaluaciones independientes sobre el cumplimiento de los requisitos del MDL.
Las compafiias deben ser Entidades Operacionales Designadas legalmente
acreditadas por la conferencia de las Partes. En general, las actividades técnicas
de estas etapas son similares a las realizadas para certificar los Sistemas de
Geslion Ambiental, dependiendo principalmente sus costos de sus costos de la
ubicacién, complejidad y tamafio del proyecto.

En &l caso de proyectos MDL que no sean de pequefia escala, una misma EQD
no puede realizar la validacion y verificacion del proyecto. La necesidad de
contar con dos EOD distintas es motivo de encarecimiento de tos costos por lo
general.

¥ Gastos administrativos, registro de certificados y cargos por adaptacion

La Junta Ejecutiva del MDL cobra por Gastas de administracion y registro de las
RCE. Los Gastos de administracion fueron establecidos por esta entidad en su
6* Reunion de Octubre de 2002, de acuerdo a una escala definida segun las
toneladas promedio anuales de CO; reducidas en el periodo de acreditacion,
pagadero por una sola vez cuando el proyecto se registra. En el caso de
proyectos pequenos, la escala contempla unos costos menores para atenuar el
impacto de sus costos de transaccion. Asimismo se admite el agrupamiento de
varios proyectos pequefios para reducir los gastos administrativos de registro.

La Junta Ejecutiva del MDL establecio la posibilidad de que en un futuro se
pueda revisar la escala de porcentaje de gastos para proyectos de reducida
dimension'®. Los cargos por adaptacion, se han establecido en el 2% sobre el
valor de los Certificados de Carbono, y servirdn para crear un fonde de ahorros
para apoyar a los paises considerados mas vulnerables, es decir, los paises
considerados con menor desarrollo econdmico relativo (ver anexo C), que
deseen participar en el desarrolio de proyectos MDL.

18 En este sentido se recomienda ver la pégina web da 1a UNFCC (hitp:/funfoce.int2860.php) — Clean Development
Mechanism.
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Para nuestro estudio, los valores base del proyecto son los siguientes:

Valores base del proyecto.

Vida Gtil:

YVVVYVYVYY

Tasa de descuento:
Valor de las RCE:
Clasificado como Tipo | de proyectos de pequeria escala.

Valor de la Inversion:
Factor de Emisidn:
Energia anuat producida;

Reduccion Emision Anuales:

$140,241,555
0.584 tonCO/MWh'®
51.5 GWhe/afo (promedio en 20 afios)

166,211.2 tonCO2e (promedio en 20 afos)
20 afios

16%

5.36 1US$ACOe en el caso base'”

Por lo que los costos de transaccion jniciales se estiman en $ 880,000.00"® como
se desglosa a continuacion.

Tabla 5.8 Costos de transaccion iniciales.

i Faseseiclo | 5 Costos (US$) - Costé ($)
Disefio y Elaboracién 25,000 277,000*
Validacién 15,000 155,000*
Neg. De Contrato 10,000 110,000*
Registro 30,000 330,000*
Total 80,000 880,000*

*Tipo de cambio de $11.00/U5§.

Estos costos iniciales se agregaran a los costos de inversidn que se estimaton

anteriormente.

‘Los gastos de Vigilancia, Verificacion y de Certificacién entran dentro de los
gastos de operacién y mantenimiento, debido a que son gastos que se presentan

anualmente.

Para efectos de simplificacién de este estudio, se selecciond Unicamente el
periodo de acreditacién fijo de 10 afios, por lo que los costos de transaccién anuales,

que se tomaradn en cuenta Gnicamente durante los primeros diez afios como se explicd
en la seccidn 3.9 y se muestran en fa siguiente tabla:

Tabia 5.9 Gastos de Vigilancia, Verificacidn y de Certificacicn,

CARD B e s T Bed i peg ]
Coslos de Vigilancia $US | USS USE | USH | USS | USS | USH | Us$s | uss
verificacion y
Certificacion 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000
en dolares.

Nota: Tipo de Cambio a $11/USE

% Fuente Capitulo 4 de la guia para la implementacion de los Mecanismos flexibles de Kyoto-MDL en
Latingamérica y el Caribe. Enera 2005.
" Mas adelante se discutiran las razones para fijac el precio base de las RCE's en US$ 5.36AC0;
equivalente y se asume que dicho nivel es neto después de los costos de comercializacian.

"® Para tipo de cambio de $11.00/USS.
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Los cargos de Adaptacidn son fos que se usan para financiar costos de
adaptacion a paises mas vulnerables como se explicd en el capitulo £2.1 vy son los
siguientes:

Tabla 5.10 Cargos de Adaplacion.

Afio Gastos en {M$)

2002 0.34

2003 (.32

2004 0.30

2005 0.28

2006 0.26

2007 0.25

2008 0.23

2009 0.22

2010 0.20

2011 0.19

TOTAL 2.59
Fuante Propia
Resultados:

¥ Valor Actual Costos de Vig., Verif. y Certif. $ 330,000
» Coslos de Transaccitn Totales $ 880,000
» Gastos por Adaptacién Totales $ 2,585,303
¥ Porcentaje Costos Transaccion /Inversion Total 1.84%

Por fo tanto los gastos totales de Transaccidn, Operacidn y Mantenimiento
estimados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5,11 Gastos Tofales de Transaccidn, Operacion y Mantenimiento.

TUIARes i iGastos Totales O&M (M)
2002 154
2003 15.4
2004 15.3
2005 16.3
2006 17.5
2007 14.6
2008 14.2
2009 13.5
2010 12.4
201 23.3
2012 11.3
2013 111
2014 10.7
2015 10.3
2016 10.5
2017 9.2
2018 8.8
2019 8.6
2020 8.4
2021 8.1




Capitulo 5. Aspeclas econdmicos de generacién de eleciicidad de plantas con base a biogas.

5.3 Ingresos por venta de energia eléctrica.

Para calcular la produccidn de energia eléctrica en este estudio, se tomaron en

cuenta las siguientes variables:

=
>

Eficiencia del sistema de reccleccion de GRS.

Del proyecto, se obtuvieron los siguientes datos del GRS recolectado. Se
considerd que la eficiencia de recoleccion es del 80% (20% fugado) como se
muestra en |a tabla 5.12.

Porcentaje de gas metano capturado.
La cantidad de gas metano capturado es del 50% del GRS recolectado como se
muestra en la tabla 5.12.

Poder calorifico del gas metanao.
El pader calorifico del gas metano es de B,460kcal/m’

Eficiencia de los motogeneradores.
Se fijo en 40% segun tabla 4.6 del capitulo 4.

Considerando tos puntos anteriores, la generacién de energia eléchica del
proyecto es:

Tabla 5.12. Energia eléctrica generada en ef proyecto.
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5.3.1 Calculo de tarifa eléctrica.

En este estudio, por simplicidad, se tomd como base para el calculo de los
ingresos por venta de energia eléctrica el promedio de las tarifas de Alta tensidn nivel
transmision (HT) en el drea central, de Diciembre de 2004 al mes de Abril de 2005,
como se muestran a continuacion en ia tabla 5.13.

Tabla 5.13 Tarifas de afta tension nivef transmision (HT).

... = |-Cargo por kWh-f""(',Ten‘i"goi_ppr kWh de | Cargo por kWh
Mes. (Regidn| - deenergia. | ' energla | deenergla
L e b s punta vintermedia | ..:base

Dic. 04 | Central $2.2975 $ 0.5852 $0.54186

Ene 05 | Central $23726 $0.6043 $0.5593
Feb. 05 | Central $2.2739 $0.5792 $ 0.5360
Mar. 05 | Central $2.2468 $0.5723 $0.5296
Abr. 05 | Central $2.1870 $0.5571 $0.5155
Promedio | Central $2.2756 $0.5796 $0.5364
Fuenle CFE

Las tarifas de CFE varian de acuerdo a la fecha y al horario como se muestra a
continuacion:

Tabla 5.14 Tarifas CFE del 1° de febrero al sdbado anferior al primer domingo de abri.

..DigdelaSemana |~ "Base: |l Jiftermedio [ - Pante - ©
lunes a viernes 0:00-6:00 | £00-19:30 1 4545 003
a - 2230 - 24:00 -2
sabado 0:00 - 7-00 7:00 - 24:00
. . 0:00 - 19:00 ’ .
domingo y festivo 23:00 - 24:00 19:00 - 23:00

Fuente CFE

Tabla 5.15 Tarifas CFE del primer domingo de abril al 31 de julio.

Dia dela e : I Plinta 1
lunes a viernes 0:00 - 6;00 22:30 - 24.00 19:30-22:30
sabado 0:00 - 7.00 7:00 - 24:00
, . 0:00 - 19:00 . .
domingo y festivo 23:00 - 24:00 19:00 - 23:00

Fuente CFE

Tabia 5.16 Tarifas CFE del 1° de agosto al sabado anlterior al titime domingo de octubre.

Dia déla semanai "'.:Bas'ejz‘ : “=ntermedio Y TPlinta
. . . 6:00 - 19:30 . .
lunes a viernes 0:.00 - 6.007 22:30 - 34:00 19:30 - 22:30
sabado 0:Q00 - 7:.00 7:00 - 24:00
. " 0:00 - 19:00 . .
domingo y fesfivo 2300 - 2400 19:00 - 23:.00

l;uente CFE

" Se eligid este periodo debido a la disponibitidad de informacian.




Capitulo 5. Aspectos econdmicos de generacion de eleciricidad de plantas con base a biogas.

Tabla 5.17 Tanfas CFE daf ulfimo domingo de octubre af 31 de anaro.

. _Diade la semana Base Intermedic " " Punta

? : . ) 6:00 - 18:30 . .

lunes a viernes 0:00 - 6:00 29:30 - 2400 18:30 - 22:30

i . ) 8:00 - 19:30 ; ;

. sabado 0:00 - 8:00 21:30 - 24:00 19:30- 21:30
domingo y festiva 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Fuante CFE

Dado lo anterior, s& calcularon ias horas totales para cada tipo de tarifa y se
dividieron por el nlimero total de horas que tiene un afio, obteniendo un factor para cada
tipo de demanda que a su vez representan los precios por los que se muttiplicaran las

tarifas de esos periodos y resultan en:

La suma de los factores anteriores para cada tipe de demanda arroja la tarifa
promedic que emplearemos en nuestro estudio es de $0.69/&Wh.

Ahora bien en el proyecto se planea utilizar los motogeneradores como se
muestra en la tabla .19, donde se aprecia que los factores de planta se ajustan
conforme a la disponibilidad de GRS que generara el relleno sanitario durante su vida

Tabta 5.18 Factor para cada tipo de demands de la tarifa HT.

| z¢Tarifa

HT

il
Tabia 5.19 Uso planeado de los motogengradores.
ARG -+ Enetgia Generada | Enefgia Generada
- UT(MWh) . U2 (Mwhj & M v
2002 14,892 14,892 14,892 7,446
2003 14,892 14,892 14,892 7,448
2004 14,892 14,892 14,892 7,446
2005 14,892 14,892 14,892 7,446
2006 14,090 14,892 14,892 7,446
2007 10,766 14,892 14,892 7,446
2008 7,722 14,892 14,892 7,446
2009 4,866 14,892 14,892 7,446
2010 2,150 14,892 14,892 7,446
2011 7,091 14,892 14,892 Q
2012 4,234 14,892 14,892 4]
2013 2572 14,852 14,892 0
2014 4,420 14892 14,892 0
2015 13,414 14,802 0 0
2016 11,634 14,892 0 Q
2017 9,902 14,892 0 0
2018 8,310 14,892 0 0
2018 6,858 14,892 Q [4]
2020 5,454 14,892 0 0
2021 4,213 14,892 0 0

Fuente: Banco

Mundial.




Capltulo 5. Aspectos econdmicos de generacion de electricidad de plantas con base a biogas.

Multiphcando la tarifa HT estimada con anterioridad se obtienen los siguientes
ingresos en millones de pesos:

Tabla 5.20 ingresos estimados por venta de enargia elécirica.

Afio | Ingresos U1 | Ingresos U2 ilngresos U3 | Ingresos U4 Ingresos
L M$ -5 70T M§ A ME M$ - [ Totales M$
2002 10.3 10.3 10.3 5.1 36.0
2003 10.3 10.3 10.3 5.1 36.0
2004 10.3 10.3 10.3 5.1 36.0
2005 10.3 10.3 10.3 5.1 36.0
2008 9.7 10.3 10.3 5.1 354
2007 7.4 10.3 10.3 5.1 33.1
2008 5.3 10.3 10.3 5.1 31.0
2009 34 10.3 10.3 5.1 29.0
2010 1.5 10.3 10.3 5.1 28.4°
201 4.9 10.3 10.3 0.0 254
2012 29 10.3 10.3 0.0 235
2013 1.8 10.3 10.3 0.0 22.3
2014 0.3 10.3 10.3 0.0 208
2015 9.3 10.3 0.0 0.0 19.5
2016 8.0 10.3 0.0 0.0 18.3
2017 6.8 10.3 0.0 0.0 17.1
2018 5.7 10.3 0.0 0.0 16.0
2019 4.7 10.3 0.0 0.0 15.0
2020 3.8 10.3 0.0 0.0 14.0
2021 2.9 10.3 0.0 0.0 13.2
TOTAL 120 206 134 45 506.1
Fuenie propia.

$ Se planea vender el matogenerader de 1000 kWe (L4} a los diez afios de use (2011) en aproximadamente $1,195,580.

5.4 Ingresos adicionales atribuibles a las Reducciones Certificadas de Emisiones.

Los ingresos originados por la venta de RCE se calcularon tomando en cuenta la
cantidad de CO: (en toneladas) que se emitirian a la atmdsfera, para ello se considerd el
Factor de Emision (FE) del proyecto.

El FE indica la emision de didxido de carbono equivalente por unidad de energia
producida (TJ) o electricidad generada (MWh) y se mide en toneladas de CO,
equivalente por la electricidad generada (tCOz/MWh).

Los calcufos para este estudio, se realizaron considerando los siguientes
escenarios:

¥ 8in la existencia de proyecto.
¥ Con la existencia de proyecto,




Capituto 5. Aspecios econémicos de ganeracion de electricidad de plantas con base a biogas.

Cabe sefialar que las estimaciones de emisiones han sido simplificadas, es decir,
no se tomaron en cuenta los oxidos nitrosos {N:O) y metano (CH4) provocadas por
combustion incompleta.

A. Sin la existencia de proyecto,

Para este caso, se tomaron en cuenta las emisiones liberadas a la atmésfera por
los siguientes elementos:

» 100% de las emisiones de metano generado en el tiradero.
» Las generadas por una hipotética planta de ciclo combinado. Se consideré que

dicha planta, tiene una eficiencia de! 50% y que utiliza como combustible gas
metano.

Las emisiones anuales generadas por estas dos fuentes se presentan a
centinuacion:

Tabfa 5.27 Emisiones anuales generadas sin la existencia de proyecto.

Emisiories Tiradero| Emisiones Planita de Ciclo . *Emisienes Toiales™
ANO Anuales - ) - Anuales
(mtCOe) 7| (MtCOze).

2002 396.4 501.8
2003 37041 468.2
2004 346.5 438.4
2005 3243 410.4
2006 303.5 384.1
2007 2841 359.5
2008 266.1 336.7
2009 249.5 315.7
2010 232.9 294.6
2011 219.0 27741
2012 201.0 254.3
2013 191.3 242.0
2014 178.8 226.2
2015 167.7 212.2
2016 156.6 198.2
2017 146.9 185.9
2018 137.2 173.6
2019 128.9 163.1
2020 120.8 152.6
2021 113.7 143.8
Total 4,535 5,738
Fuente propia.

B. Con la existencia de proyecto.
Para este caso se consideraron las siguientes emisiones:

[N

> 20% de emisiones de GRS del tiradero debido a perdidas en el sistema de
recoleccion.
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¥ B0% de las emisiones de! GRS son recolectadas. La parte correspondiente al
gas metano (40% del 80% recolectado) es tratado y quemado por los
motogeneradores y artorchas convirtiéndose en CQ,. Cabe mencionar que la
eficiencia de los motogeneradores es de 40% de acuerdo a los datos
especificados en la tabla 4.6 y la eficiencia de las antorchas alcanzan valores
hasta del 98%% {ver capltulo 4). La parte correspondiente al CO; del GRS son
liberadas a Ia atmosfera.

Es importante sefialar que las emisiones generadas por la hipotética planta de
ciclo combinado en el escenario anteriormente descrito {A), seran desplazadas por las
del proyecto MDL postulado, debido a que se estd considerando que el proyecto MDL
sustituird a la planta de ciclo combinade.

Las emisiones anuales generadas en este escenario sélo son las atribuibles al gas
metano (CHa), que como se sabe, tiene un potencial de calentamiento atmosférico de 21
veces mas gque el didxide de carbono (CQ3) v son traducidas en toneladas de CO,
equivalentes (COae), porque el CO; del GRS con o sin la existencia del proyecto se
consnderaran iguales y se eliminaran al hacer el calculo de las reducciones de emisiones
totales”. De esta manera las emisiones generadas en este escenario son las
siguientes:

Tabla 5 22 Emisiones generadas con la exislencia de proyecto.

2002 79.3 1314
2003 74.0 122.7
2004 69.3 114.9
2005 64.9 107.5
2006 60.7 100.7
2007 56.8 94.2
2008 56.2 88.2
2009 49.9 g82.7
2010 46.6 77.2
2011 43.8 72.6
2012 40.2 66.6
2013 38.3 63.4
2014 35.8 59.3
2015 33.5 55.6
2018 313 519
2017 29.4 48.7
2018 274 45.5
2019 25.8 427
2020 24.1 40.0
2021 22.7 377
Total 910.0 1,503.8 2,413.8

Fuente propia.

2 Fuente NovaGerar Landfill gas to energy Project. EcoSecurities Ltd. Febrero de 2002
T Las reducciones te emisiones totales se obtienen al restar las emisiones de las fuentes generadas sin la existencia
del proyecto MOL menos las generadas con |a existencia del mismo.
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Es importante recordar que en este estudio se consideré que el proyecto MOL
sustituira a la planta de generacion de energia eléctrica de ciclo combinado, por lo que,
las emisiones de esta Gltima, se dejarian de emitir. Esto significa que para calcular las
reducciones de emisiones totales, se restan las emisiones de GEI provocadas por las
fuentes en ausencia del proyecto menos las emisiones realizadas por las fuentes en
presencia del proyecto como se muestra en |a siguiente tabla:

Tabla 5.23 Reducciones de emisiones de COze,

Emisiones Emisiones :
P Equivalentes. | Equivalentes |.Reducciones:
“Afio’ .~ | Sin Proyecto | CoriProyecto G0z 0
CAnuales i | -Anuales | s -
L {mton) {miton) {mton).
2002 501.6 2107 290.8
2003 468.2 196.7 2715
2004 438.4 184.2 254.2
2005 4104 172.4 238.0
2006 384.1 161.4 222.7
2007 359.5 151.0 208.5
2008 336.7 144.5 192.2
2009 316.7 132.6 183.0
2010 294.6 123.8 170.8
2011 2771 116.4 160.7
2012 254.3 108.8 147.5
2013 242.0 101.7 140.3
2014 226.2 95.0 131.2
2015 212.2 892 123.0
2018 198.2 83.3 114.9
2017 185.9 78.1 107.8
2018 173.6 729 100.7
2019 163.1 68.5 94.6
2020 1526 64.1 88.5
2021 143.8 €04 834
Total 5,738.0 2,413.8 3,324.2

De esta forma, el impacto del proyecto es de reducir las emisiones de GEl a la
atmosfera la cantidad de 3.324 millcnes de ton de CO; equivalentes durante su vida ufif
Y 2.192 millones de ton de CO, durante los primeros diez afios.

Tomando como precio base de US$ 5.36/ton COwe y con un tipe de cambio de
$11.00/US3, los ingresos atribuibles a la venta de RCE durante diez afios son:

2.192 MtonCOqe * US$ 5.36 * $11.00 = M$ 129.26
A esta cantidad se le restara el 2% por gastos de Adaptacidn, obteniendo:

Ingresos por venta de RCE's = M$ 126.68
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5.4.1 La utilidad de operacién y la depreciacion:
La utilidad de Operaciéon se calculd restando los gastos totales (gastos de

transaccién MDL, operacién y mantenimiento) a los ingresos totales generados por la
venta de energia y venta de RCE's como se muestra a continuacion:

Tabiz 5.24 Utilidad de aperacion det proyvecto.

Ingresos Gastos coh o a2 | o« Utilidad de Op.
Afo Tgtales Totales Depreralgmbn 17 antesde P
(MS$) Mgy | (M) depreciacion (M$)

2002 5277 15.38 .02 37.38

2003 51.65 15.36 9.02 36.29

2004 50.65 15.34 9.02 35.31

2005 4971 15,32 9.02 34.39

2006 48.28 17.53 9.02 30.74 |
2007 45.16 14.58 9.02 30.59 |
2008 4212 14.15 9.02 27.97

2009 3962 13.53 9.02 26.09

2010 38.24 12.40 9.02 25,84

2011 34.73 23.34 9.02 11.39

2012 2347 11.28 0.02 12.22

2013 22.33 11.06 0.02 11.27

2014 20.86 10.75 0.02 10.11

2015 10.53 10.34 0.02 919

2016 18.30 10.55 0.02 7.76

2017 17.11 9.23 0.02 7.88

2018 16.01 B8.82 0.02 7.19

2019 16.01 8.62 0.02 6.39

2020 14.04 8.42 0.02 5.62

2021 13.18 8.11 0.02 5.07

*Fuenta propia.

5.4.2 Apalancamiento.

El apalancamiento financiero se utiliza cuando una empresa recurre a préstamo o
deuda para complementar capital comin de accionistas para financiar su empresa,
Contrario a lo que algunos creen el financiamiento proveniente de accionistas es mas
caro en el large plazo que el proveniente de deuda a largo plazo, esto debido a que las
expectativas de rendimientos o dividendos de los accionistas por poner en "juego” su
dinerc o enriesga es mayor que el que pone dinera en préstamo, ya que un accionista

* Depreciacidn: Disminucion def valor o precio de un bien. La depreciacion es una pérdida en el valor
material o funcional del activa fijo tangible, (no sujeto a agotamiento v la cual se debe fundamentalimente al
uso y desmejoramiento del bien). La teoria dice que la depreciacion es distribuir el costo de un bien entre
los anos de vida dtil de éste. Las cifras mostradas proceden del valor de los activos de SIMEPRODESO.

90




Capitulo 5. Aspectos econdmicos de generacion de electricidad de plantas con base a biogas.

es el Ultimo que cobra, por lo que este capital es de riesge. Esto no significa que el que
preste dinero no tenga riesgo, pero en términos generales son menores al de un
accionista. Por lo tanto, financiarse a largo plazo con préstamo es mas barato que
financiarse con capital comun de accionistas, ya gque, el interés que paga la empresa al
acreedor, es decir, quien otorga el préstamo, deduce una parte de impuestos, o que se
traduce que el fisco (Gobierno) absorbe parte del interés. Esto trae como consecuencia
que una empresa gue tiene deuda tenga un impuesto sobre la renta (ISR) mas bajo, en
comparacion del que se financid via capital comun, debido a que los dividendos no son
deducibles.

Por ejemplo si las empresas A vy B tienen utilidades antes de impuestos e
intereses de 1,000; vy la A contrata deuda y la B solg se financia a través de capital. La
empresa A tendra una deduccion de intereses que B no tendra, si los intereses de A son
300 pesos vy el impuesto es del 35 % la empresa A pagara el impuesto sobre $700 (1000
- 300) o sea $245 (700 x 0.35), mientras gue la empresa B pagara $350 {1000 x 0.35), y
esto trae consigo una mayor utilidad después de impuestos para B ($650 = $1,000-$350)
y una mas baja para A ($455 = $1,000 - $300 - $245).

Entonces, ;como es que A es beneficiado?. El punto clave estd en que, la
empresa B para financiarse debe captar mas capital de accionistas, y para esto expidid
un numere mayor de acciones que se adicionaron a las ya existentes. Si crece el nimero
de acciones, fa utilidad generada se dividird entre un ndmerc mayor de acciones,
trayendo consige una menor utilidad por accién. En cambio, la empresa A aparentemente
generd menos utilidades, pero tiene las mismas acciones para repartir esas utilidades y
por ende tendra un monto mayor de utilidades por accidn.

Cabe destacar, que en el apalancamiento, existe un efecto contrario: si no se
generan los ingresos necesarios para rebasar su punto de equilibrio {donde no se pierde
ni se gana) se tendrian pérdidas extraordinarias por el cargo fijo de gastos e intereses.

Debido a lo anterior, para nuestro andlisis se optd por utilizar el apafancamiento
financierc obteniendo un préstarno del 30% dsea M3 42.34 del total de las inversiones,
con una tasa de interés del 10% anual a diez afios como se muestra en la tabla 5.25.

Tabla 5.25 Apalancamiento financiaro con tasa de inferds def 10% anual.

“Total Pagos .
ANO lnahciegros
2001 0.00 Q.00
2002 423 8.47
2003 4,23 8.04
2004 4.23 7.62
2005 4.23 7.20

2006 4.23 6.77
2007 4.23 6.35
2008 423 5.93
2009 4.23 5.50
2010 4.23 5.08
2011 4.23 4.66

Fuente propia

91




Capitulo 5. Aspectos econémicos de generacion de electricidad de plantas con base a biogas.

Se considerd un ISR del 30%, por lo que el flujo de caja neto se muestra a
continuacion:

Tabla 5.28 Fiujo de caja del ejercicio del prayecto.

Utilidad Después .| or . . L
Ano, . [de Inl?reses'i‘nteq" = IS&%(})% l.;_i_t|||?§ld$)neta_:_; 5=Elu10{:ne$;:aja.zt"
| ISR (M$) (S} .
2001 0 Q 0 -98.79
2002 2413 7.24 16.89 21.68
| 2003 23.46 7.04 16.42 21.21
| 2004 22.91 6.87 16.03 20.82
2005 22.41 6.72 15.69 20.47
2006 19.18 576 13.43 18.22
2007 19.45 3.83 13.61 18.40
2008 17.26 5.18 12.08 16.87
2009 15.80 4.74 11.06 15.85
2010 15.97 4.79 11.18 15.97
2011 1.94 0.58 1.36 6.15
2012 12.20 3.66 8.54 8.56
2013 11.25 3.38 7.88 7.90
2014 10.09 3.03 7.06 7.08
2015 9.17 275 5.42 6.44
2016 7.74 2.32 5.42 5.44
2017 7.86 2.36 5.50 §52
2018 717 2.15 5.02 5.04
2019 6.37 1.91 446 448
2020 5.60 1.68 3.92 3.94
2021 5.05 1.52 3.54 3.56

Finalmente, los valores def valor presente neto (VPN) y tasa interna de retorno
{TIR) del proyecto son:

VPN = M§ 0.00
TIR = 16.0%

5.5 Recapitulacién de Supuestos de Andlisis.
5.5.1 Tasa de Descuento.

La tasa de descuento en un proyecto es el costo medio ponderado de las fuentes
de financiamiento (weighted average coste of capital, WACC), donde los ponderadores
s0n [a proporcidn de cada fuente en e! monto total de ta inversion.

El costo de capital propio {R) puede estimarse mediante el Capital Asset Pricing
Model (CAPM). Este modelo indica que el rendimiento requerido es igual a la tasa que

HE flujo de caja es la suma de 1a utilidad neta mas la depreciacién,
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puede ganarse sin incurrir en ningun riesgo (tasa de bonos gubernamentales), mas un
premio por el nivel de riesgo del proyecto. El premio por riesgo se establece como el
rendimiento gue el mercado de valores tiene por encima de la tasa libre de riesgo,
mulltiplicado por un multiplicador del riesgo especifico del activo o proyecto de interés
{p). Algebraicamente:

Ri = RF + Bi (RM-RF)

donde:

R = tasa de rendimiento requerido para el activo o proyecto i
RF = tasa libre de riesgo

RM = tasa de rendimiento del mercado total de valores

B = indicador de riesgo especifico del activo o proyecto i

El parametro B puede ser mayor, menor o igual a 1. Si f es mayor que 1, significa
que el riesgo especifico, no diversificabie, del proyecto es superior al que tiene el
mercado de valores en su conjunte. Como la ecuacidn anterior es lineal, B representa el
coeficiente de pendiente y puede ser calculado mediante andalisis de regresion.

Como se puede observar, el calculo de la tasa de descuento resulta ser hasta
cierto punto complicado, debido a la naturateza de sus variables, par lo que se procedio
par simplicidad tomar el valor de tasa de descuento de 16%, ya que se considera que es
un porcentaje razonable para este tipo de proyectos.

5.5.2 Mercado Estimado de RCE’s,

Para este analisis financiero, se supuso que el precio base por cada tonelada de
CO; equivalente es de US$ 5.36 en ausencia de cifras confiables y dado que con este
nivel se obtiene un Valor Presente Neto practicamente igual a cero. Actualmente no hay
un precio definido en el comercio de emisiones, aunque se estima que con la ratificacion
del Protocolo de Kyoto por parte de Rusia, los precios actuales que oscilan alrededor de
US$ 4.00 alcancen precios desde US$ 6.00 hasta US$ 18.00*° por cada tonelada de
CO; equivalente certificada. En el tema 5.6 se llevara a cabo un andlisis de sensibilidad
con otras valores de precios de RCE's.

5.5.3 Tarifa de Energia Eléctrica.

Se supuso que la energia generada en este proyecto, seria vendida a CFE a una
tarifa de afta tensién (HT), & un precio estimado de $ 690.00 por MWh con base a las
tarifas proporcionadas en su pagina oficial, registradas durante el afio en curso.

5.5.4 Tasa de Interés.
La tasa de interés que se utilizd para calcular el Valor Future de las inversiones

efectuadas durante los afos 1991 a 2002, fue del 16%, va que se considerd un valor
tipico para inversiones en proyectos de esta naturaleza.

2% Fuente: Revista Energia a Debate. Ed. Mundi Comunicaciones. Afc Ne. 2, Volumen |i, No.8, Abril-Mayo
de 2005. México D.F. Pagina 30.
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5.5.5 Tipo de cambio.

Ya que las fuentes de informacion consultadas para esta investigacién, tomaban
valores en dolares americanos (USS$), fue necesario utilizar un tipo de cambio para
estimar costos en pesos mexicanos. Dicho tipo de cambio se considero de $11.00 por
cada délar americano.

5.5.6 Impuesto sobre la renta (ISR),

El ISR que se usé para evaluar la rentabilidad del proyecto fue del 30.0 % por ser
un valor parecido al actual y que puede modificarse en el futuro segtn las disposiciones
ofictales que se adopten.

5.5.7 Factor de emision.

Bl factor se considerc de 0.584 tCO; por cada MWh de energia eléctrica
generada. Este valor fue tomado de la Guia para la Implementaci6n de los Mecanismos
Flexibles de Kyoto y MDL en Latinpamérica y el Caribe.

5.6 Rango de variables clave.
» Tarifa eléctrica.
Para este trabajo de tesis la tarifa base es de $0.69/kWh (como se explico

en la seccién 5.3.1), con un rango de 10% relativo arriba de ésta, asi como 10%

relativo debajo de la misma, es decir, $0.759/kWh y $0.621/kKWh respectivamente.

¥ Apalancamiento.
Se considerd un apalancamiento base de 30% del costo de la inversion
total del proyecto. El rango para esta variable clave fue de +10% absoluto,

resultando un apatancamiento del 40% y 20%.

# Tasa de descuento.

La tasa de descuento para el caso base es de 16%. Para esta variable se
aplicé un rango absoluto del +2%, o sea, 18% y 14%,

» Inversion.
En el caso de la inversién es de M$140.24 {como se calculd en 1a seccion
5.1), con un rango de 10% relativo arriba de ésta, asl como 10% relativo debaijo
de la misma, es decir, M$154.22 y M$126.18 respectivamente.
» Precio de las RCE’s.

En este caso se tomé un rango de US$0.00, a US$10.00 por tCO.e. El
caso base de esta variable clave es de US$5.36/tC0se.
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5.7 Analisis de sensibilidad.

Para el andlisis de sensibilidad, se procedié a graficar el comportamiento del
proyecto tomando como variables significativas para este estudie al VPN y TIR contra la
variacion del precio de RCE's, de acuerdo al rango acordado. Diche precio sera
considerado como |la variable primaria o la variable mas importante para el estudio ya
gue s |la que da pauta a que el proyecto sea o no rentable. Las graficas presentadas a
continuacidén se realizaron con respecta a las cuatro variables secundarias, es decir,
tarifa de energia eléctrica, apalancamiento, tasa de descuento y la inversién, tomando
en cuenta los rangos descritos presentados en la seccién anterior,

Figura 5.1 Grafica de Tarifa de Energla Eléctrica VPN. |
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Figura 5.2 Gréfica de Tarifa de Energla Eléctrica TIR.
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Figura 5.3 Grafica de Apalancamienta VPN.
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Figura 5.5 Gréfica de Tasa de Descuento VPN.
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Figura 5.6 Gréfica de Tasa de Descuento TIR.
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Figura 5.7 Gréfica de faversion VPN,
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Analizando las graficas se puede ver que el comportamiento fue el esperado ya

que:
1. Atarifas de energia eléctrica mas altas hay mayor rentabilidad.
2. A apalancamiento mas alto se presenta mayor rentabilidad,
3. Atasas de descuenios mas altas existe menor rentabilidad.
4. Alinversién mas alta hay menor rentabilidad. -
Tabia 5.27 Frecio de RCE’s para caso base y rangos adoplados.
Variahle Valor = " Precio
Tarifa de energia elécirica 621 6.89
{E/MWh) 680" 5.36%
759 3.83
Apalancamiento 20 5.85
{%,) 30" 5.36*
40 4.88
Tasa de descuento 14 3.9
(%) 16™ 5.36%
18 6.91
Inversién 126.18 3.84
(M$) 140.24* 5.36*
154.22 6.87

Fuente Propia. *Caso base







Capitulo 6. Conclusiones.

A partir de un precio de US$ 5.36/tonCO; equivalente, y con los parametros base
mencionados, los proyectos de generacion de energia eléctrica con base a gas de
rellens sanitario son rentables. Asimismo, dichas proyectos son mas rentables a mayor
tarifa de energia eléctrica, a mayor apalancamiento, a menor tasa de descuento y a
menor inversion. Sin embargo, para proyectos del tamafio descrito y con los parametros
adoptados, de no existir el beneficio de monetizar las reducciones de emisiones de
gases de efecto invernadero que permite el Mecanismo de Desarrollo Limpio del
Protocolo de Kyoto, este tipo de proyectos no se emprenderian,
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Anexo A

Anexo A; Paises Incluidos en el Anexo |, Anexo Il y No Anexo |.

La convencién divide a los pai0ses en tres grupos de acuerdo a sus
COMpPromisos:

Anexol

Partes gue incluyen a los paises industrializados que fueron miembros de la
Organizacion para la Cooperacién Econémica y Desamollo (OECD) en 1992, ademas de
los paises con economias en transicion, inciuyendo las Federacion Rusa, los Estados
Balticos y muchos Estados del Centro y Este de Europa.

Anexoll

Partes que son miembros de la OECD del Anexo |, pero que no son economias
en fransicion. Son requeridos para proveer recursos financieros para permitir a los
paises en desamollo emprender actividades para fa reduccion de ernisiones bajo la
Convencién y para ayudarlos a adaptar los efectos adversos de el cambio climatico. &n
resumen, tienen que tomar todos los “pasas practicos” para promover el desarrollo y
transferencia de tecnologias ambientalmente amigables para las economias en
transicion y palses en desarrollo. La provision de fondas del Anexo Il son canalizados en
su mayoria por el mecanismo financiero de la Convencion.

No Anexo |

Partes que son &n suU mayaria paises en desarrollo. Ciertos grupes de paises en
desarrallo son reconocidos por la Convencién como especialmente vulnerables a los
impactos adversos del cambio climatico, con pocas areas costeras y propensas a
sequias. Otros (como los que basan sus ingresos en la produccién y comercio de
combustibles fasiles) son mas vulnerables a impactos econémicos. potenciales para
tomar medidas para responder al cambio climatico. La Convencién enfatiza actividades
que prometen una respuesta a esas necesidades especiales y que conciemne a estos
paises vulnerabies, como inversién y transferencia de tecnologia.

A continuacion se presentan las fistas de palses que conforman los Anexo | y No
Anexo [
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Lista de las Partes del Anexo l.

Alemania Irlanda
Australia Islandia

Austria Italia

Belarusta Japén

Bélgica Latvia

Bulgaria Liechtenstein
Canada Lituania
Comunidad Econdmica Europea Luxemburgo
Croacia Maénaco
Dinamarca Noruega
Eslovaquia Nueva Zelanda
Eslovenia Polonia
Esparia Portugal
Estados Unidos de América Reino Unide de la Gran Bretaiia y Norte de Irlanda
Estonia Republica Checa
Federacion Rusa Rumania
Finlandia Suecia

Francia Suiza

Grecia Turquia
Holanda Ucrania
Hungria

Fuente: UNFCCC
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Partes No Anexo |

Afganistan Granada Pakistan

Albania Guatemala Palau

Angola Guinea Panama

Arabia Saudita Guinea Ecuatorial N Papua Nueva Guinea
Argelia Guinea Bissau Paraguay
| Antigua y Barbuda Guyana Perd

Argentina Haiti Qatar

Armenia Honduras Rwanda

Azerbaijan India Repiiblica Central Africana
Bahamas Indonesia Reptiblica de Corea
Bahrein Iran {Repliblica Islamica de) Repiblica Democratica de Laos
Bangla Desh Irak Republica Democratica de Corea
Barbados Islas Cook Repiblica Dominicana
Belice Istas Marshall Republica de Moldova
Benin Islas Salomén Republica Unida de Tanzania
Bhutan Israel Santa Lucia

Bolivia Jamaica San Vicente y Granadinas
Bosnia y Herzegovina | Jordania Samoa

Botswana Kazajstan San Marino

Brasil Kenya Santo Tomé y Principe
Burkina Faso Kiribati San Kitts v Nevis

Burundi Kuwait Senegal

Camboya Kyrgyzstan Serhia y Montenegro
Camerin Lesotho Seychelles

Cape Verde Libano Sierra Leong

Chad Liberia Singapur

Chile Libia Sudafrica

China Macedonia {ex Repliblica de Yugoslavia) | Siria

Chipre Madagascar Sri Lanka

Colombia Malawi Sudan

Comores Malasia Surinam

Congo Maldivas Suazilandia

Costa Rica Mali Tailandia

Cote d'lvaire Mauritania Tanzania

Cuba Mauritania Tuvalu

Dominica México Togo

| Ecuador Micronesia {Estados Federales de) Tonga

Egipto Mengolia Trinidad y Tobago

£l Salvador Marruecos Tinez

Emiratos Arabes Unidos ! Mozambique Turkmenistan

Eritrea Myanmar Uruguay

Etiopia Namibia Uzbekistan

Fiji Naury Vanuatu

Filipinas Nepal Vietnam

Gabén Nicaragua Yemen

Gamhia Nigeria Zambia

Georgia Niue Zimbabwe

Ghana Oman

Fuente: UNFCCC
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Anexo B: Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE,
RECURSOS NATURALES Y PESCA

NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-083-ECOL-1996

QUE ESTABLECE LAS CONDICIONES QUE DEBEN REU[*IIR LOS SITIOS
DESTINADOS A LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
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JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con
fundamento en los articulos 32 Bis fracciones I, i}, IV y V de la Ley Organica de ia
Administracién Pablica Federal; So. fracciones | y VN, 6o. fraccidn XlIl y dltimo parrafo, 36,
37,137, 160 y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente; 38
fraccion U, 40 fraccion X, 41, 43, 44, 45, 46 y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia vy
Mormalizacion; ¥

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccidn | del articulo 47 de la Ley Federal scbre
Metrologia y Normalizacidn, el 22 de junio de 1994 se publicé en el Diaric Oficial de la
Federacién con caracter de Proyecto la presente Norma Oficial Mexicana bajo la
denominacion de NOM-083-ECOL-1994, que establece las condiciones que deben reunir los
sitios destinados a relleno sanitario para la disposicidn final de los residuos sélidos
municipales, a fin de que los interesados en un plazo de 90 dias naturales presentaran sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccién Ambiental,
sito en Rio Elba No. 20, Colonia Cuauhtémoc cddigo postal 06500, México, D.F.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior, de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 45 del ordenamiento legal citado en el parrafo anterior, estuvieron a
disposicion del piblico los documentos a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones il y Bl del articulo 47 de la Ley Federal
sohre Metrologia y Normalizacion, los comentarios presentados por los interesados fueron
analizados en el seno del citado Comité, realizandose las modificaciones procedentes, entre
las cuales y para mayor entendimiento se encuentra el titulo de la presente Norma y
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion de fecha 10. de diciembre de 1995 fas
respuestas a los comentarios recibidos en el plazo de Ley, asi como la aclaracion
correspondiente a las mismas el 30 de mayo de 1996 en el referido Organo Informativo.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologla y
Normalizacién para la elaboracién de Normas Oficiales Mexicanas, el Comite Consultivo
Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental, en sesidn de fecha 12 de junio de
1995, aprabé la presente Narma Oficial Mexicana bajo ta denominacion de NOM-083-ECOL-
1996, que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion
final de los residuos sdlidos municipales; por o que he tenido a bien expedir la siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LAS
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A LA DISPOSICION
FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.
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INDICE

Introduccion

Objetive y campo de aplicacion

Definiciones

Especificaciones

Procedimientos

Grado de concordancia con nermas y recomendaciones intemacionales
Bibliografia

Observancia de esta norma

No@mhpN Ao

0. INTRODUCCION

0.1 Los sitios de disposicion final de residuos sélidos municipales generan lixiviados que
contienen diversos contaminantes que pueden afectar los recursos naturales en especial los
acuiferos y los cuerpos superficiales de agua. La aplicacion de esta norma permitird proteger
el ambiente, preservar el equilibric ecoldgico y minimizar los efectos contaminantes.

1. OBJETIVO Y CAMPQ DE APLICACION

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece las condiciones de ubicacion, hidrolégicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de
los residuos sdlidos municipales, y es de observancia obligatoria para aquellos que tienen la
responsabilidad de la disposicion final de los residucs sélidos municipales.

2, DEFINICIONES

21 Acuifero

Es cualquier formacién geoldgica por la que circulan o se almacenan aguas subterraneas,
que puedan ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento.

2.2 Acuifero confinado

Es aquel acuifero que estd limitado en su pare superior por una unidad de baja
conductividad hidraulica y el nivel piezométrico presenta una presién superior a la
atmosférica.

2.3  Acuifero libre

Es un acuifero en el cual el nivel freatico o nivel de saturacion se encuentra a la presién
atmosférica .

2.4  Acuifero semiconfinado.
Aquel acuifero que tiene una unidad saturada de baja conductividad hidradlica en su parte

superior o inferior que contribuye con un pequefio caudal (goteo) debido a los gradientes
inducides por hombeo del acuifera.
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25 Acuitardo

£5 cualquier formacién geologica por la que circula muy lentamente agua subterranea, por lo
que generalmente no son utilizados para su explotacion, uso o aprovechamiento.

26 Aguasubterranea

Es el agua que se encuentra en el subsuelo, en formaciones geoldgicas parcial o totalmente
saturadas.

2.7  Areas naturales protegidas.

Las zanas del territorio nacional y aquellas sobre las que [a nacién ejerce su soberania y
jurisdiccién, en que los ambientes originales no han sido significativamente alterados por la
actividad de! hombre, y que han guedado sujetas al régimen de proteccion.

2.8 Capacidad de intercambio catidnico.

Es el total de cationes intercambiables que puede absorber un sueto, expresado en
miliequivalentes de los cationes por cada 100 g (cien gramos) de masa de suelo seco.

2.9 Carga hidraulica.
Es la energia presente en un acuffero, normalmente tiene dos componentes:
a) la carga relacionada con la elevacién con respecio a un punto de referencia que es

normalmente el nivel medio del mar; y b} la carga de presion, o presién de poro.

210 Conductividad hidraulica.

Es la propiedad de un medio geclégico de permitir el flujo de agua subterrdnea en un
acuifern o acuitardo, considerando las condiciones de densidad y viscocidad del agua.

211 Contaminantes no reactivos

Son los contaminantes que viajan en solucion, a la misma velocidad lineal que el agua
subterranea. No sufren reacciones quimicas ni bialégicas con el medio granular.

212 Descripcidn estratigrafica

Es la descripcion de los esfratos de! subsuelo en cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas
g hidratlicas, de acuerdo al codigo de nomenclatura estratigréfica vigente.

213 Discontinuidades

Superficie marcada por maodificaciones radicales de las propiedades fisicas de las rocas.
Estas discontinuidades pueden ser por ejemplo, fallas o fraciuras.

2,14 Disposicion finat

La accidn de depositar permanentemente los residuos en sitios y condiciones adecuados
para evitar dafios al ambiente.
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215 Falla

Es cuando se producen desplazamientos relatives de una parte de la roca con respecto a ia
otra, como resultado de los esfuerzos gue se generan en la corteza terrestre.

216 Falla activa

Son aquellas fallas que han sufrido desplazamiento durante el Holoceno (Gftimo millén de
anos).

2.17 Fraccidn de carbono organico

La fraccion de carbono orgénico se refiere al porcentaje de carbono organico en el suelo,
derivado de restos de plantas. Es importante en |a retencion de contaminantes organicos.

218 Fractura
Es una discontinuidad en las rocas producida por un sistema de esfuerzos.
2.1 Freatofitas

Son plantas que extienden sus raices por debajo del nivel freatico y extraen sus
requerimientos de humedad directamente de la zona saturada.

2.20 Geofisica

La ciencia que esiudia las propiedades fisicas de la tierra y el conocimiento de la estructura
geologica de los materiales que la constituyen.

2.21 Geologia

Es el estudio de la formacion, evolucion, distribucion, correlacion y comparacion de los
materiales terrestres.

2.22 Hidrogeologia

Es el conjunto de actividades tales como petforaciones, determinacién de la recarga,
profundidades a nivel estatico, interaccién quimica agua-roca y propiedades hidratlicas que
permiten conocer y localizar los sistemas de aguas subteméaneas, su direccion y velocidad de
mavimiento.

2.23 Hidrologia

La ciencia que estudia los componentes primarios det ciclo hidrologico y su relacidn entre si.
Considera 1a interaccion y dindmica de la atmosfera con cuerpos de agua superficial tales
como rios, arroyos, lagunas, lages, etc.

2.24 Infiltracién

Introduccion suave de un liquido entre los poros de un solido referido al agua, el paso lento
de ésta a través de los intersticios del suelo y del subsuelo.
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2.25 Lixiviado

Liquido proveniente de los residucs, €l cual se forma por reaccion, arrastre o percolacién y
gue contiene, disueltos o en suspension, componentes que se encuentran en los mismos
residuos.

2.26 Nivel freatico

La superficie de agua que se encuentra en el subsuelo bajo el efecto de la fuerza de
gravitacian y que deiimita la zona de aireacion de la de saturacion.

2.27 Nivel piezométrico

Es el valor de la carga hidraulica observado de un acuifero o acuitardo a diferente
protundidad en el mismo y en el medio saturado.

2.28 Parametros hidraulicos

Son |a conductividad hidraulica, la porosidad, la carga hidraulica, los gradientes hidraulicos
de una unidad hidrolégica, asi como su coeficiente de almacenamiento.

229 Percolaciéon

Es el movimiento descendente de agua a través del perfil del suelo debido a la influencia de
la gravedad.

2.30 Permeabilidad

La propiedad que tiene una seccion unitaria de terreno para permitir el paso de un fiuido a
través de ella sin deformar su estructura bajo la carga producida por un gradiente hidraulico.

2.31 Poarosidad efectiva

Es la relacion de! valumen de vacios o poros interconectados de una roca o suele dividido
por el volumen total de la muestra.

2.32 Potencial de contaminacion

Es la interaccién entre el tipo, intensidad, disposicion y duracion de la carga contaminante
con la vulnerabilidad del acuifero; estd definida por las condiciones de flujo del agua
subterranea y las caracteristicas fisicas y quimicas del acuifero.

2.33 Residuo sdlido municipal

El residuo sélida que proviene de actividades que se desarrollan en casa-habitacion, sitios y

servicios publicos, demoliciones, construcciones establecimientos comerciales y de
servicios, asi come residuos industriales gue no se deriven de sU proceso,
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2.34 Sistema de flujo

Es definido por la direccidn de flujo que sigue el agua subterranea, considerando las zonas
de recarga y descarga, las cargas y gradientes hidraulicos a profundidad y el efecto de
fronteras hidraulicas. Incluye ademas la interaccion con el agua superficial y comprende
sistemas locales, intermedios y regionales.

2,35 Talud

Es la inclinacion formada por la acumulacién de fragmentos del suelo con un angulo de
reposo del material del ferreno de que se trate.

2.36 Unidades litologicas

Conjunto de materiales geolégicos compuestos predominantemente de cierta asociacién de
minerales que tienen un origen comun.

2.37 Volumen de extraccion

Se refiere a la cantidad de agua subterrdnea que se exirae de un acuifero a través de pozos
O norias.

2.38 Zona de aireacion

La zona gue contiene agua bajo presidn menor a la de [a atmédsfera, esta delimitada entre 1a
superficie del terreno y el nivel freatico.

2.39 Zonade descarga

Es la porcién del drenaje subterraneo de la cuenca en la cual el fiujo de agua subteranea
fluye de mayor profundidad hacia el nivel freatico; es decir el flujo subtemraneo es
ascendente.

2,40 Zona de inundacién

Area sujeta a variaciones de nivel de agua por arriba del nivel del terreno asociadas con la
precipitacion pluvial, el escutrimiento v las descargas de agua subterranea.

2.41 Zona de recarga

Es la porcion del drenaje subterranec de la cuenca en fa cual el flujo del agua subterrdanea
fluye del nivel freatico hacia mayor profundidad, es decir el flujo subterraneo es
descendente.

2.42 Zona de saturacion

E! 4rea que se caracteriza por tener sus poros o fracturas llenas de agua, su limite superior
corresponde al nivel freatico y su limite inferior es una unidad impermeable.
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243 Zona no saturada

Es el espesor que existe entre la superficie dal terreno y el nivel freatico. Es equivalente a la
profundidad del nivel freatico.

3. ESPECIFICACIONES

31 Con el fin de cumplir con las diferentes especificaciones de ubicacidon que debe
satisfacer un sitio para la disposicion final de residuos selidos municipales y facilitar la toma
de decisiones en las diferentes etapas de los estudios que se describen en el punto 4 de
esta Norma Oficial Mexicana, debe ser cansiderado el diagrama de flujo que se describe en

el Anexo 1.

3.2 Las condiciones minimas que debe cumplir un sitio de disposicion final de residuos
sHlidos municipales son las siguientes:

3.2.1 Aspectos generales

3.2.1.1 Restriccion por afectacion a cbras civiles o areas naturales protegidas.
3.2.1.1.1 Las distancias minimas a aeropuertos son:

a) De 3000 m (tres mil metros) cuando maniokren aviones de motor a turbina.

b} De 1500 m (mil guinientos metros) cuando maniobren aviones de motor a piston.

3.2.1.1.2 Respetar el derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminos principales y
caminos secundarios.

3.2.1.1.3 No se deben ubicar sitios dentro de dreas naturales protegidas.

3.21.1.4 Se deben respetar los derechos de via de obras plblicas federales, tales como
oleoductos, gasoductos, poliductos, torres de energla eléctrica, acueductos, etc.

3.2.4.1.5 Debe estar algjado a una distancia minima de 1500 m (mil quinientos metros), a
partir del limite de la traza urbana de la poblacion por setvir, asi como de poblaciones rurales
de hasta 2500 habitantes. En caso de no cumplirse con esta restriccion, se debe demostrar
que no existird afectacion alguna a dichos centros de poblacion.

3.2.1.2 La localizacion de sitios de disposicién final de residuos sélidos municipales, para
afuellas localidades con una poblacién de hasta 50,000 habitantes, o cuya recepcion sea de
30 toneladas por dia, de estos residuos; se debe hacer considerando exclusivamente las
especificaciones establecidas en los puntos 3.2.3 y 3.2.4 de esta Norma Oficial Mexicana.

3.2.2 Aspectos hidrologicos -
3.2.2.1 Se debe localizar fuera de zonas de inundacién con periodos de retarno de 100
afios. En caso de no cumplir io anterior se debe demostrar que no exista 1a obstruccién del

flujo en el drea de inundacién o posibilidad de deslaves o ernsion que provoquen arrastre de
los residuos solidos.
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3.2.2.2 El sitio de dispaosicion final de residuos sélidos municipales no se debe ubicar en
zonas de pantanos, marismas y similares.

3.2.2.3 La distancta de ubicacian del sitio, con respecto a cuerpos de agua superficiales con
caudal continuo, debe ser de 1000 m {mil metros) como minimo y contar eon una zona de
amortiguamiento tal que pueda retener el caudal de la precipitacion pluvial maxima
presentada en los Ultimos 10 afios en Ia cuenca, définida por los canales perimetrales de |a
Zona.

3.23 Aspectos geoldgicos

3.2.3.1 Debe estar a una distancia minima de 60 m (sesenta metros) de una falla activa que
incluya desplazamiento en un periodo de tiempo de un millén de aros.

3.2.3.2 Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir que
puedan producir movimientos de suelo o roca, por procesos estaticos y dinamicos.

3.2.3.3 Se deben evitar zonas donde existan o se puedan genmerar asentamientos
diferenciales que lleven a fallas o fracturas del terreno, que incrementen el riesgo de
contaminacion al acuifero.

3.24 Aspectos hidrogeoldgicos

3.2.4.1 En caso de que el sitio para la disposicion final de los residuos sélidos municipales
esté sobre materiales fracturados, se debe garantizar que no exista conexion con los
acuiferos de forma natural y que el factor de transito de la infiltracion (f) sea <3X10°° seg”

3.2.4.2 En caso de que el sitio para la disposicién final de los residuos sélidos municipales
esté sobre materiales granulares, se debe garantizar que el factor de transito de a infiltracién
(f) sea <3X107"% seg™.

3.2.4.3 La distancia minima del sitio a pozos para extraccion de agua para uso domeéstico,
industrial, riego y ganadero tanto en operacion como abandonados, debe estar a una
distancia de la proyeccion horizontal por lo menos de 100 m (cien metros) de la mayor
circunferencia del cono de abatimiento, siempre que la distancia resultante sea menor a 500
m (quinientos metros), esta dltima serd la distancia a respetar.

3.2.5 Consideraciones de seleccion

3.2.5.1 En caso de gue exista una probable contaminacion a cuerpos de agua superficial y
subterranea, se debe recurrir a soluciones mediante obras de ingenieria.

4 PROCEDIMIENTOS

4.1 La seleccion de un sitio para la disposicion final de residuos sélidos municipales requiere
de estudios geolégicos, hidrogeoldgicos v otros complementarios.

114




Anexo B

4.2 Estudios geocldogicos

421 Se deben realizar estudios geoldgicos de tipo regional y local de acuerdo con las
siguientes caracteristicas:

4.2 1.1Estudio geolagico regional

Determinar el marco geolagico regional con el fin de obtener su descripcion estratigréfica,
asi como su geometria y distribucion, considerando también ia identificacion de
discontinuidades, tales como fallas y fracturas. Asimismo se debe incluir todo tipo de
informacion existente que ayude a un mejor conocimiento de las condiciones del sitio; esta
informacién puede ser de cortes fitoldgicos de pozos de agua, exploracion geotécnica,
petrolera, o de ofra indole.

4.21.2 Estudio geologico local

Determinar tas unidades litologicas en el sitio, su geometria, distibucion y presencia de
fallas y fracturas. Asimismo debe incluir estudios geofisicos para complementar 12
informacién sobre las unidades litolégicas. El tipo de método a utilizar y el volumen de
trabajo, debe garantizar el conocimiento tridimensional del comportamiernto y distribucidn de
los materiales en el subsuelo hasta una profundidad y distribucion horizontal adecuada a las
caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas del drea en que se ubica el sitio.

4213 Si los resultados geoldgicos y geofisicos preliminares muestran que no existe
conexion aparente entre las rocas fracturadas con acuiferos o que [a distribucién de
uridades litolégicas de baja permeabilidad es amplia, se debe realizar un minimo de una
perforacion en la periferia del sitio. :

4.3 Estudios hidrogeoldgicos

4.3.1 Los estudios hidrogeolégicos deben considerar ¢inco etapas:

Evidencias y uso del agua subterranea.

identificacién del tipo de acuifero.

Determinacion de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas, caracteristicas
fisico-quimicas de! agua subterranea y caracteristicas elementales de los estratos del
subsuelo.

Andlisis del sistema de flujo.

Evaluacion del potencial de contaminacion.

4.3.1.1 Evidencias y uso del agua subterrinea

Definir la ubicacion y distribucién de todas las evidencias del agua subterranea, tales como
manantiales, pozos y norias, a escala regional y local. Asimismo se debe determinar el

volumen de extraccién, tendencias de la explotacion y planes de desarrollo en la zona de
estudio.

113




Anexe B

4.3.1.2 Identificacién del tipo de acuifero

ldentificar las unidades hidrogeologicas, extension y geometria, tipo de acuifero (libre,
confinado, semi-confinado) y relacién entre las diferentes unidades hidrogeoldgicas que
definen el sisterna acuifero.

4.3.1.3 Determinacion  de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeolagicas,
caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea y caracteristicas elementales de
los estratos del subsuelo

Determinar la profundidad al nivel piezométrico en el sistema acuifero, direccion y velocidad
del agua subterranea a partir de los parametros de conductividad hidraulica, carga hidraulica
y porosidad efectiva.

Conocer fa composicion quimica del agua subterrdnea.

Determinar la conductividad hidraulica (K), la fraccién de carbono organico (FCO) y la
capacidad de intercambio cationico (CIC) de lus diferentes estratos del subsuelo de la zona
no saturada.

4.3.1.4 Andlisis del sistema de flujo
Con base en la infermacién geolégica y de los puntos 4.3.1.1, 4.31.2 y 43.1.3 de esta
Norma Oficial Mexicana y de otros elementos hidrogeolégicos, tales como zonas de
freatofitas, zonas de recarga y descarga, etc., se debe definir el sistema de flujo local y
regional del drea de estudio.
4.3.1.5 Evaluacion del potencial de contaminacion
Se debe integrar toda la informacién obtenida de los puntos 4.3.1.1,4.3.1.2, 4313y 43,14
de esta Norma Oficial Mexicana, para determinar si el sitio es apto o si requiere obras de
ingenieria. Para ello se debe considerar la grafica del Anexo 2.
Esta grafica define la condicién de transito de la infiltracidn aceptable que deben tener los
sitios destinados a la disposicién final de los residuos sdlidos municipales, su valor de
frontera estd definido por (f) <3x10'%seq que representa el factor de transito de la
infittracion, el cual relaciona a {a velocidad promedio final de infiltracion contra los diferentes
espesores de los materiales de la zona no-saturada incluyendo la porosidad de ellos, segin
la siguiente formula:

= (KU d)
Donde:
f=  factor de transito de la infiltracion, (seg™).
d= espesor de la zona no-saturada, {m).

U= porosidad promedio efectiva de los materiales de la zoma no-saturada,
(adimensional).

i=  gradiente hidraulico, (adimensional),
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K= conductividad hidraulica promedio de los materiales de la zona no-saturada, (m/s).

La velocidad promedio (v) se calcula a partir de la conductividad hidradlica saturada (K) de
los materiales del subsuelo en ta zona no-saturada, dividida por la porosidad promedio
efectiva (U}, considerando un gradiente hidradlico unitario (i), de acuerdo a la siguiente
formula:

V= Kifl.

El valor de (f) obtenido, para el caso de que se trate, debe graficarse para determinar su
aptitud y viabilidad. Los sitios aptos son aquéllos cuyo factor de transita de Ia infiltracion es:

f < 3X10" seg™.
4.3.1.6 Aplicacion de tecnologias y sistemas equivalentes

Previa autorizacion de los Gobiernos de los Estados o en su casos de los Municipios, con
arreglo a las disposiciones de la presente Norma Oficial Mexicana, se pueden elegir sitios de
disposicien final de residuos sélidos municipales que no reiinan alguna de las condiciones
establecidas anteriormente, cuando se realicen obras de ingenieria, cuyos efectos resulten
equivalentes a los que se obtendrfan del cumplimiento de los requisitos previstos en los
purtes 3.2.1.1, 3.2.2.1, 3223 3.2.32 3233, 3241, 3242, 3251 de esta Norma
Oficial Mexicana; obras con las cuales se debe acreditar técnicamente que no se afectaria
negativamente al medio armbiente.

5. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES
INTERNACIONALES

5.1 No hay nermas equivalentes, fas disposiciones de caracter técnico que existen en ofros
paises no reunen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma
se integran y complementan de manera coherente con base en los fundamentos téenicos y
cientificos reconocidos internacionalmente.
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6.11 The Geochemistry of Natural Waters, Drever, J. Prentice Hall E.U.A. {1882).

6.12 Determinacion del Riesgo de Contaminacion de Aguas Subterraneas, CEPIS, OPS,
Foster 3., Hirata R., Lima Peru, (1988).

6.13 Introduction to Geochemistry, Segunda Edicion, Mc. Graw-Hill Book Co, Krauskopf K.
E.U.A. {1978). (Introduccidn a la geaguimica).
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7. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

7.1 Los sitics destinados a la disposicion final de residuos sélidos municipales que operan
actualmente, tienen un plazo de tres afios a partir de su publicacién en el Diaria Oficial de la
Federacion para regularizar su situacién de acuerdo a los preceptos de esta Norma.

7.2 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Secretaria de Medic Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conductc de la
Procuraduria Federal de Proteccidn al Ambiente, a los Gabiernos dei Distrito Federal, de los
Estados y Municipios en el 4mbito de su jurisdiecidn y competencia, cuyo personal realizara
los trabajos de inspeccidn y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se
sancionaran en los términos de ta Ley General del Equilibric Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente y demas ordenamientos juridicos aplicables.

7.3 La presente Norma Oficial Mexicana entrard en vigor al dia siguiente de su publicacion
en ¢l Diario Oficial de la Federacién.

México, Distrito Federal a los catorce dias del mes de agosto de mil novecientos
noventa y seis.

LA SECRETARIA DE MEDIO
AMBIENTE, RECURSOS
NATURALES Y PESCA

JULIA CARABIAS LILLO

11-octubre-1986
15:30 horas
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ACLARACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996, Que establece las
condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos
sdlidos municipales, publicada el 25 de noviembre de 1996.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,

En el Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana, denominado DIAGRAMA DE FLUJO
PARA LA TOMA DE DECISIONES EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE LOS ESTUDIOS,
en su continuacidn pagina 48, aparece un cuadro con la letra B, tomando como base éste
y contando de izquierda a derecha en el cuarto cuadro, dice:

LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA Y EL
ESPESOR DE ZONA NO |SI
SATURADA DAN AL SITIO
POSIBILIDADES

[ sl
SOLUCION MEDIANTE Sl

INGENIERIA

|  NO

DEBE DECIR:

LA CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA Y EL
ESPESOR DE ZONA NO |8l
SATURADA DAN AL SITIO
POSIBILIDADES

| NO
SOLUCION MEDIANTE St

INGENIERIA |

| nNO

Afentamente

Sufragio Efective. No Reeleccion.

México, D.F., a 11 de enero de 1997.- El Director General de Asuntos Juridicos, Martin
Diaz y Diaz.- Rdbrica.
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Anexo C: Paises considerados como menos desarrollados

Area Geogréfica

Africa

-, Asia

SiDSs

Angola

Afganistan

Cabo Verde

Benin

Bangladesh

Camores

Burkina Faso

Butan

Haiti

Burundi

Camboya

Kiribati

Republica Central Africana

Repuablica Dem. de
Laos

Maldivas

Chad

Myanmar

Samoa

Republica Democratica del
Congo

Nepal

Santo Tomé y
Principe

Djibouti

@ =~ O] G [ BWw| M=

Yemen

istas Saloman

Guinea Ecuatorial

Tuvalu

Erifrea

Slojeml ~ o] ;e win)—

Vanuatu

Etiopia

Gambia

Guinea

Guinea Bissau

Lesaio

Madagascar

Malawi

Mali

Mauritania

Mozambigue

Nigeria

Ruanda

Senegal

Sierra Leona

Sudan

Togo

Uganda

Tanzania

Zambia

[ Y PECR Y U JEES PEEY I U N Y
gggﬁg?ﬁﬁﬁﬁgowmwmmbww-xo@m ~N [ ;| B (R

Liberia

3

Somalia

51DS: Pequafios Estadas Insulares en Desarrcllo
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