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Introduccion

La Ciudad de México es una urbe de constante crecimiento y evolucion, en la cual a lo largo de
los afios sus habitantes han tenido que satisfacer necesidades como vivienda, alimento y
transporte. Estas dos ultimas han generado un impacto importante en el medio ambiente debido a
la cantidad de residuos solidos que se generan producto del consumo doméstico; y de la cantidad
contaminantes que son emitidos a la atmosfera producto de la combustion de hidrocarburos por
vehiculos, teniendo a la ciudad en los primeros lugares de contaminacion a nivel mundial.

Por lo anterior toma relevancia el uso de energias alternativas, renovables y sustentables, que
satisfagan de manera éptima la necesidad de transporte y que reduzca de manera significativa el
uso de hidrocarburos en la Ciudad de México.

En este sentido el biogas como energia alternativa en vehiculos es pertinente dentro del contexto
de las problematicas mencionadas, debido a que en la Ciudad de México cerca del 50% de los
residuos solidos urbanos estd conformado por desechos organicos, que es la materia prima de
este combustible, lo que asegura que habra recursos disponibles y de manera continua, ademas
que se tendra una mejor gestion de los residuos sélidos urbanos. Por otra parte, se reduciran las
emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera teniendo una mejora en la calidad del aire y los

beneficios que esto conlleva.
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Evaluacion de una planta de digestion anaerobia para la produccion de biogas como
combustible alternativo

Objetivo

Disefiar una planta de digestion anaerobia generadora de biocombustible a partir de la fraccion
organica de residuos sélidos, asi como evaluar la viabilidad de su aplicacion como combustible

vehicular en la Ciudad de México.
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1. PROBLEMATICA EN LA CIUDAD DE MEXICO

1.1. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire puede ser definida como la situacion en que las concentraciones de
sustancias presentes en la atmosfera son suficientemente altas sobre los niveles normales en el
ambiente y estos producen efectos nocivos en los seres humanos vegetacion o materiales
(Seinfeld y Pandis, 2006). Estas emisiones pueden tener su origen a partir de diversos factores y
que estan agrupados en emisiones naturales y emisiones antropogénicas.

La contaminacion del aire depende de las fuentes que producen los elementos nocivos a la
atmosfera; segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2005),
se clasifican en fuentes fijas o moviles, de area o puntuales, y naturales o artificiales. Los
contaminantes del aire pueden estar presentes como compuestos gaseosos, aerosoles y material
particulado.

El Programa de Investigacion en Cambio Climatico de la UNAM (PINCC, 2016) identifico que
México es una de las principales naciones contaminantes a nivel mundial derivado de la quema

de combustibles fosiles.



1.2.  Emisiones de contaminantes de las fuentes moviles y no fijas

En relacion con las fuentes mdviles se tiene que son aquellas que el origen de los contaminantes
es por parte de los vehiculos (terrestres: camiones, automdviles particulares y publicos, etc.;
aéreos: aviones, helicopteros, etc.); en si, todos aquellos equipos o maquinarias no fijas con
motores de combustidn, que con su operacién generen emisiones contaminantes.

Cabe destacar que la principal fuente de emisiones provenientes de los vehiculos son COV, SOy,
PM y NOy producidos durante la combustion, ademas representan contaminantes toxicos del aire,
en la ilustracién 1 se muestra el porcentaje de emisiones en la CDMX (Aire de la Cuidad de
México, 2016).

llustracion 1. Contribucion de emisiones por sector

100%
90% 1% 16%
80% 44%
70% 65%
60% Otros (funentes naturales)
50% - B Habitacional
40% M Industrial
30% H Transporte
20%
10%
0% . . . .
PM10 PM2.5 NOX cov

Fuente: Aire Ciudad de México (2016)



En este mismo contexto la CDMX en su péagina oficial presenta el inventario de emisiones
originadas por fuentes mdviles que representan el 79% del total, de las cuales se identificd el
porcentaje de los contaminantes que la integran, mostradas en la ilustracién 2 (Aire de la Cuidad
de México, 2016).

Ilustracion 2. Emisiones generadas por fuentes moviles 2016

CHa4, EMISIONES

PM10,SOX,NH3
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NOX
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m CH4, PM10,SOX,NH3
mCO2
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Fuente: Aire de la Cuidad de México (2016)
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1.3. Situacioén del aire en la CDMX

El crecimiento desordenado de la poblacion en la CDMX origina una estructura urbana
extendida, disfuncional, fragmentada y con inequidades sociales, producto de procesos
socioecondémicos, politicos y ambientales desarticulados. El resultado de lo anterior, ha
propiciado un mayor numero de desplazamientos cada vez mas prolongados. Actualmente, se
realizan 22 millones de viajes diarios en poco mas de 5 millones de vehiculos. Asociado a esto, y
para satisfacer las demandas energéticas de la poblacion, en la ZMVM se consumen diariamente
mas de 46 millones de litros de gasolina, que es directamente proporcional a las emisiones de
contaminantes y de compuestos de efecto invernadero. Aunado a lo anterior, se suman las
emisiones de la industria y de los méas de 800 mil comercios de diferentes giros y tamafios, asi
como a otras fuentes contaminantes, como las viviendas y las fuentes naturales (vegetacion y
suelos). Segun el Programa General de Desarrollo Urbano (PGDU, 2017) para el afio 2014 se
estimaron aproximadamente:

e 482 mil toneladas de compuestos organicos volatiles (COV),

e 217 mil toneladas de 6xidos de nitrégeno (NOXx),

e 1.4 millones de toneladas de Mondxido de Carbono (CO),

e 12 mil toneladas de particulas menores a dos micras (PM2.5),

e 39 millones de toneladas de Dioxido de Carbono (CO5).

En la ilustracion 3 se presentan los valores mencionados previamente, en millones de

toneladas.



Ilustracion 3. Emisiones generadas en 2014
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Fuente: PGDU (2017)

La exposicion aguda y cronica a la contaminacion del aire se asocia con el incremento de la
mortalidad y morbilidad (PROAIRE 2011-2020). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
estima que la contaminacion del aire es responsable de 1.4% de todas las muertes prematuras a

nivel mundial y de 0.8% de la pérdida de afios de vida con plena salud (PGDU, 2017).

De acuerdo al anuario estadistico de los Estados Unidos Mexicanos de 1951 a 1971, al anuario de
vialidad y transporte del DDF de 1984, estadisticas del medio ambiente del Distrito Federal y
Zona Metropolitana y el anuario estadistico de la Cuidad de México y del Estado de México, se
puede observar un crecimiento exponencial en los vehiculos (automoviles, camiones, camiones
de carga, autobuses y motocicletas) de 1950 al 2004, que va de 74 327 a 4 672 628 en la Ciudad

de México. Este incremento, se puede observar en la ilustracion 4.



llustracion 4. Crecimiento vehicular en la Ciudad de México
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Fuente: Padilla (2007)

De acuerdo con el monitoreo de calidad de aire reportado en la CDMX, la principal fuente de
emisién de contaminantes son las moviles, seguido por las fuentes de area, industria, de hogares y
las emisiones de fuentes naturales.

Lo anterior tiene un efecto negativo en la salud humana como se muestra en la ilustracion 5, y en
el medio ambiente; se ha demostrado a través de diversos estudios nacionales e internacionales
que la generacion de estos contaminantes impacta significativamente en el aumento de

enfermedades respiratorias y cardiovasculares.



llustracion 5. Efectos de los contaminantes en la salud humana

EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE EN LA SALUD
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Fuente: Calidad del Aire en lo Ciudad de México. Informe 2010.

Fuente: Calidad del aire en la Ciudad de México. Informe (2010)




1.4.  Acciones complementarias

Una manera de proteger la salud de la poblacion es a través del monitoreo y la difusion continua

del estado de la calidad del aire. En la Ciudad de México, el Sistema de Monitoreo Atmosférico

(SIMAT) es el responsable de la medicion permanente de los principales contaminantes del aire,

su objetivo es generar informacion para:

1.

2.

Cuantificar los niveles de contaminacion del aire a los que la poblacion esta expuesta.
Verificar el cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas de salud ambiental en la
CDMX.

Calcular la calidad del aire con respecto a la concentracion de los contaminantes.
Divulgar a la poblacion sobre los niveles de contaminacion y sus posibles riesgos.
Efectuar de manera oportuna la activacion o desactivacion de alertas y procedimientos de
emergencia.

Informar de manera inmediata a la poblacion sobre la calidad del aire.

Generar informacion que permita la evaluacion de la distribucion espacial y el transporte
de los contaminantes atmosfericos.

Generar datos confiables de gestion de la calidad del aire instrumentados en la Ciudad de
México.

Evaluar los parametros histéricos a los que han llegado los contaminantes en la Ciudad de

México.

El SIMAT posee 40 sitios de monitoreo del aire en el &rea metropolitana, abarcando la Ciudad de

México y zonas del Estado de México. Los equipos que se utilizan para dicho monitoreo son

continuos y permiten realizar la medicion de los contaminantes requeridos por la normatividad

federal: dioxido de azufre, monoxido de carbono, didxido de nitrdgeno, ozono y particulas

8



suspendidas. En algunos casos, se miden las principales variables meteorologicas de superficie,

incluyendo la radiacion solar ultravioleta (Aire de la Cuidad de México, 2016).

1.5. Residuos Sélidos

Los residuos sélidos (RS) son el resultado de cualquier objeto o material de desecho que se
produce tras la fabricacion, transformacion, extraccion, produccion, consumo, utilizacion,
reparacion o tratamiento de otros productos o sustancias, cuya calidad no permite que se usen
nuevamente; sin embargo, pueden ser objeto de tratamiento y reciclaje, ya que generalmente se
abandonan después de ser utilizados (Fraume, 2007).

Los residuos sdlidos se clasifican con base en la fuente de produccion, composicion y tipo de
actividad en la que se originan. Tchobanoglous (1994) hace la clasificacion utilizando dichos

criterios, como se muestra en la tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion de Residuos Solidos

Fuente Actividades o localizaciones Tipo de residuos solidos
donde se generan

Doméstica Viviendas de diferente estrato  Residuos de comida, papel, carton,
social (unifamiliar y plasticos, textiles, cuero, residuos de
multifamiliar). jardin, madera, vidrio, latas de

hojalata aluminio, otros metales,
cenizas, hojas en la calle, residuos de
manejo especial, residuos domesticos
peligrosos.

Comercial Tiendas, restaurantes, Papel, carton, plasticos, madera,
mercados, edificios de oficinas, residuos de manejo especial*,
hoteles, imprentas, gasolineras, residuos peligrosos.
talleres mecanicos, entre otros.

Institucional Escuelas, hospitales, carceles,

Construccion

centros gubernamentales.
Lugares de construccion de

Madera, acero, concreto, residuos de

demolicion casas Yy edificios, manejo especial, entre otros.
reparacion/renovacion de
carreteras, demolicion de
edificios, repavimentacion.
Servicios Limpieza de calles, parques, Residuos de manejo especial residuos
municipales playas otras zonas de recreo, de limpieza de calles, recortes de
(excluyendo paisajismo. Limpieza de arboles y plantas, residuos de
plantas de cuencas. cuencas, residuos generales de
tratamiento de parques, playas y zonas de recreo.
agua)
Plantas de Procesos de tratamiento de Residuos de plantas de tratamiento
tratamiento de aguas residuales. compuestos principalmente de lodos.
agua;
incineradoras
municipales
Industrial Construccion, fabricacion Residuos de procesos industriales.
ligera y pesada, refinerias, Materiales chatarra. Residuos no
plantas quimicas centrales industriales, incluyendo residuos de
térmicas, demolicion. comida, cenizas, escombros de
demolicion y construccion.
Agricola Cosechas de campo, arboles Residuos de comida, residuos

frutales, vifiedos, ganaderia
intensiva, granjas.

peligrosos, residuos agricolas.

Fuente: Tomado de Tchobanoglous, Theisen, y Vigil (1994)
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1.6. Residuos Sélidos Urbanos

Con base en la clasificacion anterior, se integra la definicion de los Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), asi denominados en México, que son resultado de la eliminacion de los materiales no
peligrosos generados en viviendas, edificios de departamentos, establecimientos comerciales, de
la via publica o los generados de la limpieza de areas publicas y que tienen caracteristicas
similares a los domiciliarios (SEMARNAT, 2014).

Composicion de los Residuos Solidos Urbanos

La distribucion tipica de los RSU en la porcion doméstica y comercial integra principalmente,
residuos organicos como desechos de comida, poda, papel, vidrio, materiales textiles (tela, ropa,
algodon, etc.), y materiales metalicos (aluminio, acero, peltre, etc.) constituye cerca de un 50% a
75% del total de residuos generados en una comunidad (Tchobanoglous et al. 1994). La

distribucion actual depende de:

1) Los patrones de consumo de la poblacion. Por lo general, en paises con menores ingresos
se producen menos residuos predominan los de composicion organica; mientras que en
los paises con mayores ingresos los residuos son mayormente inorganicos debido al

mayor consumo de productos manufacturados.

2) La extension de las actividades de construccion y demolicion, varia ampliamente segun la

parte del pais y la salud general de la economia local, estatal y nacional.

3) Laextension de los servicios municipales suministrados, depende del lugar y de las

tecnologias aplicadas.

11
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4) Los tipos de procesos de tratamiento de agua y aguas sucias que son utilizados, el
porcentaje de plantas de tratamiento también variara ampliamente segln la extension y el
tipo de tratamiento suministrado para el agua y las aguas residuales (Banco

Interamericano de Desarrollo, 1997).

La composicion del porcentaje mencionado (doméstico y comercial) tiene importancia para los
propdésitos de su manejo eficiente, la Gaceta Oficial del Estado de México (2011) presenta la

siguiente clasificacion:

e Reciclables limpios y secos: Todos aquellos materiales de residuo reciclables que se
pueden guardar limpios y secos. Por ejemplo: vidrio, aluminio y plastico, entre otros.

e Organicos humedos y composteables: Residuos biodegradables derivados de la
preparacion y consumo de alimentos y del mantenimiento de jardines y areas verdes que
pueden ser composteables. Por ejemplo: restos de alimentos y residuos de jardineria.

e Sanitarios y otros: Residuos no reciclables ni composteables. Por ejemplo: pafiales,

ceramica y pilas alcalinas, entre otros.

12



f .|"'.-:-F i T
W'.'_ﬁ ]

ll- ' & W

1.7.  Fraccidén organica de los residuos solidos urbanos (FORSU)

La FORSU es una porcion de los RSU y ésta comprende a aquellos residuos organicos humedos
y composteables que su degradacion se da de manera rapida; es decir, todos los residuos solidos
biodegradables. La clasificacion de la FORSU es respecto al origen de los residuos.

La clasificacion de biodegradabilidad se presenta en la tabla 2 en la cual definen a los residuos
solidos organicos en funcion del tiempo que tardan en degradarse ya sea de forma rapida o lenta;
sin embargo, para el proceso de digestion anaerobia (DA) es necesario considerar solo a los
residuos organicos rapidamente biodegradables

Tabla 2. Capacidad de biodegradacion de los residuos solidos organicos

Componente de residuo Rapidamente Lentamente
organico biodegradable biodegradable
Residuos de comida X
Periddicos X
Papel de oficina X
Carton X
Textiles X
Goma X
Cuero X
Residuos de jardin X
Madera X
Organicos misceldneos X

Fuente: Tomado de Tchobanoglous et al. (1994)

Como se menciond anteriormente, la FORSU estad compuesta de material biodegradable que es
atil en el proceso de digestion anaerobia en la medida que su tiempo de degradacion sea menor,

dentro de estos compuestos tenemos los que se sefialan a continuacién:

13



Compuestos organico himedos y composteables.

e (Cascaras de fruta y vegetales

e Carne y pescado (huesos, grasa y piel)

e Pasta, pany cereal

e Productos lacteos y cascarones de huevo
e Dulces, galletas y pasteles

e Bolsas de té, filtros de café y tierra

e Plantas y flores de hogar

e Restos de animales

e Otros que puedan ser composteables

Existen residuos organicos que integran a los RSU, pero estos se degradan muy lentamente y en
algunos casos no se degradan, ejemplo de estos productos son los textiles, el carton y plasticos,
por lo cual no se consideran para ser aprovechados ni se les da un valor en la DA (Duran, Casas y

Rojas, 2014).

14
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1.8.  Composicion quimica

La composicién quimica de la FORSU incluye carbohidratos, proteinas y lipidos, a continuacion,
se muestran las caracteristicas fundamentales de sus componentes.

Carbohidratos

Los carbohidratos o hidratos de carbono tienen una composicion quimica condensada C,H2,On;
es decir, cada atomo de carbono tiene una molécula de agua que lo hidrata; son moléculas
polihidroxialdehidos y polihidroxicetonas que pertenecen al grupo de los aldehidos o de las
cetonas, ademas de varios grupos de hidroxilos; por ejemplo, esta el gliceraldehido y la
dihidroxiacetona, asi como los azUcares que los pueden contener como las frutas, las papas y el
betabel azucarero (Duran et al., 2014).

Proteinas, son polimeros que contienen gran cantidad de aminoacidos y que constituyen cerca del
50% del peso seco de gran parte de los organismos; por su parte los aminoacidos estan integrados
por un grupo amino y un grupo carboxilo acido, entre sus particularidades esta que puede formar
largas cadenas con enlaces amino o0 amida con grupos NH, de un aminoéacido y el grupo CO,H.
Las moléculas de las proteinas son grandes y su peso molecular oscila entre 12,000 unidades
hasta llegar a varios millones de éstas; el porcentaje de nitrogeno que contienen esta entre el 16%
y el 18%, ademas contienen azufre (Duran et al., 2014).

Lipidos, segin Koolman y Rohm (2004) mencionan que los lipidos estdn compuestos por
sustancias de origen biologico solubles en metanol, acetona y benceno, y que se clasifican en
hidrolizables que son aquellos que se rompe su enlace ante la adicion de agua por ejemplo las
grasas o triacilgliceroles, cera y los ésteres de esterol y los no hidrolizables entre los que se
encuentran los alcoholes de cadena larga, esteroles ciclicos, como el colesterol, y esteroides,

como la testosterona.

15
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1.9. Tratamiento de la FORSU

El tratamiento de la FORSU esta considerado en el manejo integral de los RSU donde se les da
tratamiento bioldgico a los residuos organicos con el objeto de transformar la materia organica en
un producto final estable a través de la conversion bioldgica.
La SEMARNAT (2014) identifica que la composicién de la FORSU depende su origen, ejemplo
de lo anterior es evidente en la comparativa de paises industrializados donde la fraccion organica
representa 20% de los RSU, mientras que paises en vias de desarrollo es superior al 50%.
Enseguida, se presenta algunas de las ventajas mas relevantes para el tratamiento bioldgico.
e Recuperacion de materia organica (MO) y nutrientes para afiadirlos en los suelos
e Reduccidn de los problemas generados por la MO en los rellenos sanitarios
e Reduccion del numero de instalaciones finales para el tratamiento de residuos (depositos
controlados, incineradoras, entre otros)
e Obtencidn de energia en caso de aplicar digestion anaerobia
e Adaptacion a los requerimientos de las normativas comunitarias y acuerdos
internacionales de proteccion al medio ambiente
e Reduccion del volumen de los residuos
e Estabilizacion de los residuos

e Eliminacion de agentes patdgenos en el material de desecho

En la tabla 3 se muestran los procesos bioldgicos para el tratamiento de la FORSU de manera

sintetizada.
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Tabla 3. Procesos biologicos para el tratamiento de la FORSU

Proceso de Medio o método
transformacion de
transformacion
Compostaje Conversion
bioldgica en
presencia de
oxigeno
Digestion Conversion
anaerobia biologica en
ausencia de
oxigeno

Descripcion del proceso

La fraccién orgénica de los RSU
sufre descomposicion biolégica,
el tiempo necesario para que se
lleve a cabo dependera de la
naturaleza del residuo, del
contenido de humedad, de
nutrientes disponibles y de otros
factores ambientales como la
temperatura.

La porcion biodegradable de la
FORSU se puede convertir
bioldgicamente. Bajo
condiciones anaerobias, en un
gas que contiene didxido de

carbono y metano.

Fuente: Tomada de Duran et al. (2014)

Productos
principales

Composta
(material himico
utilizado como
acondicionador de

suelo).

CHs, CO2, NHj,
H.S y materia
organica resistente

(digestato).

Posterior al tratamiento bioldgico, los productos generados pueden utilizarse como fertilizantes y

estabilizadores del suelo considerando sus caracteristicas especificas, o para la produccién de

energia por medio del biogas obtenido.

Lo anterior se logra a partir de la selecciéon de los residuos orgénicos, como la separacion de la

fraccion humeda de los residuos solidos para incrementar su valor comparado con otros residuos,

asi como la reduccion de gases y lixiviados generados en los rellenos sanitarios (SEMARNAT,

2011).

17



Ahora bien, como resultado del tratamiento anaerobio se puede obtener metano (CH,) qﬁé se
utiliza como combustible en la produccion de calor y electricidad; para ello en este proceso de
fermentacion es de gran importancia mantener los parametros de temperatura, contenido de
humedad y el pH en los niveles 6ptimos (Duran et al., 2014).

Como consecuencia de las caracteristicas actuales de la sociedad y de la economia ha ido en
incremento el interés por la investigacion de tecnologias eficientes y rentables que permitan el
tratamiento de residuos, con la finalidad de mitigar la generacion de gases de efecto invernadero;

y es aqui donde cobra un gran peso la gestion de residuos organicos.

18
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1.10. Gestion integral de los residuos

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2013) en la Ley General para la
Prevencién y Gestion Integral de los Residuos en su articulo 5 fraccion X define la gestion
integral de los residuos como el “conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y evaluacion para el manejo de
residuos, abarcando desde la generacion hasta la disposicion final, con el objeto de lograr
beneficios ambientales, optimizacion econdémica de su manejo y su aceptacion social,
respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o regién”.

La gestion de los residuos sélidos conlleva la administracion de las acciones a implementar, con
un alcance que va desde la reproduccion de los residuos hasta su disposicion utima, con el
objetivo de reducir costos y minimizar los impactos adversos.

La gestion integral de los residuos solidos busca mitigar dichos efectos adversos sobre el medio
ambiente derivados de una inadecuada disposicion; para lograrlo es necesario tomar en cuenta
como es la presencia de estos residuos en la sociedad y la reduccion de materia prima, Campos
sefiala que es importante tomar en cuenta el producto de la optimizacion de los procesos
industriales, la disminucion de la cantidad de residuos y la reutilizacion de materiales, asi como

su recuperacion (Tchobanoglous et al., 1994).
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Tchobanoglous (1994) propone actividades relacionadas con la gestion de los residuos y las
agrupa en seis fundamentos que forman un sistema de gestién de residuos. Los cuales se
presentan en la ilustracion 6.

llustracion 6 Fundamentos de la generacion de residuos

GENERACION DE RESIDUOS

\ 4
Manipulacion y separacion,
almacenamiento y procesamiento en

elngen
|
\ 4
F—————— Recoleccion F——————— |
| |
| : |
| | v
y - I Separacion, procesamiento
Transferenciay J P P oy
——————————— transformacion de los residuos
transporte I L
I | solidos
| | |
| | |
I v |
I Eliminacion |

(Disposicion final)

Fuente: Tchobanoglous et al. (1994)
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Generacion de RSU

Los RSU se da en hogares, oficinas y espacios publicos, y son materiales clasificados como
inservibles o sin ningun valor adicional; por lo cual son desechados para su posterior disposicion
(Tchobanoglous et al. 1994). Segun la SEMARNAT (2011), en México se generaron mas de 41

millones de toneladas de RSU, siendo asi que cada habitante genera 1 kg de RSU por dia.

Manejo, separacion y almacenamiento de RSU en el lugar origen

Segun Tchobanoglous (1994), son las actividades relacionadas desde la generacion de residuos
hasta la recoleccion; el caso del manejo de RSU hace referencia al traslado de los residuos desde
los contenedores hasta el punto de recoleccion; por su parte la separacion desde el lugar de
generacion esta integrada por aquellas actividades que ayudan a la identificacion, clasificacion
manual, transferencia y disposicion final.

Actualmente, la Ciudad de México es la unica entidad en México que ha establecido obligaciones
para los generadores de residuos solidos, sefialando la separacion forzosa de los desechos en

organicos e inorganicos (SEMARNAT, 2013).

Recoleccién de RSU

La recoleccion es el acopio de desechos para su transporte a las estaciones de transferencia; o
bien, para los sitios de disposicién final. En México la SEMARNAT reportdé en 2011 que se
recolectaron cerca de 104,000 toneladas de RSU diariamente en todo el pais y que esos RSU

fueron recolectados por un total de 14,000 vehiculos.
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Transferencia y transporte

Es el movimiento de RSU cuyo propoésito es transportarlos a las plantas de procesamiento y
recuperacion de materiales reciclables, o a los espacios de disposicion final, en el caso de los
residuos solidos no reciclables (Tchobanoglous, 1994).

Cabe destacar que, en Meéxico, de acuerdo con el Sistema Nacional de Informacion Ambiental y
de Recursos Naturales (2010), se contaba con 108 estaciones de transferencia y 241 centros de

acopio registrados en todo el pais.

Procesamiento y transformacion de los residuos sélidos

Lo que se establece sobre el procesamiento y la transformacion tiene como objetivo reducir el
volumen y el peso de los residuos para su disposicion final, asi como recuperar los productos
reciclables que son enviados a plantas especializadas para cada tipo de material, mediante
procesos quimicos como la combustion o bioldégicos como el compostaje o la DA

(Tchobanoglous et al., 1994).

Disposicidn final

Los rellenos sanitarios son el destino final para los residuos sélidos que no pueden ser reciclados,
actualmente los rellenos sanitarios modernos desarrollan medios controlados de disposicion de
los RSU (Tchobanoglous et al. 1994); para el 2010 la SEMANRNAT reporté que en México se
tenian 1645 tiraderos a cielo abierto registrados y solo 238 rellenos sanitarios en funcionamiento

(SEMARNAT, 2011).
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1.11. Panorama general de RSU en la CDMX

El crecimiento demogréafico e industrial que se presenta en México ha generado serios problemas
en materia de gestion de los RSU, esto es el resultado de la desmedida adquisicion de productos
empacados, asi como la emigracion de personas de zonas rurales a urbanas; lo anterior impacta
directamente en la composicion de los RSU haciendo que las acciones implementadas para su
manejo hayan tenido que adaptarse en los Gltimos decenios.

La Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol) hiz6 una comparativa en la década de los cincuena al
afio 2000, en donde se observd que la generacion de residuos sélidos se incrementd de 300
gramos/habitante/dia a 865 gramos/habitante/dia, adionalmente si identifocé que la poblacion
aumento de 30 a mas de 98 millones; asimismo de las 84,200 toneladas de residuos generados
diariamente, se colectaba solamente 77% (64,800 toneladas); 53% se disponia de manera
adecuada (45,000 toneladas) y 47% (aproximadamente 40,000 toneladas) se disponia a cielo
abierto, depositados diariamente en basureros no controlados o clandestinos (SEMARNAT,
2011).

Para el afio 2004, la generacion de reiduos se incrementd a méas de 900 gramos/habitante/dia,
alcanzando un total nacional estimado de 34.6 millones de toneladas anuales de RSU y en 2010,

la generacion nacional se incrementd a 39.1 millones de toneladas (SEDESOL, 2005).
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Estos residuos tenian las siguientes caracteristicas (Puma, Armijo, Nelly, Juana, y Ojeda, 2011):

e Los residuos organicos representaban méas de 50% de los residuos totales y los reciclables
28%.
e Del total de RSU generado, se recolectaban 34 millones de toneladas anuales que
representaban el 87%; de estos, 64% se enviaban a rellenos sanitarios.
e En operacion hay 96 rellenos sanitarios tipo A y B; 84 tipo C y D, y 79 fueron
clausurados.
e La NOM-083-SEMARNAT-2003, define la categoria de los sitios de disposicion final,
de acuerdo al tonelaje recibido:
o Tipo A: voliumenes mayores a 100 toneladas por dia
o Tipo B: volumenes de 50 a 100 toneladas por dia
o Tipo C: volimenes de 10 a 50 toneladas por dia

o Tipo D: volimenes menores a 10 toneladas por dia

Con base en informes historicos de la Sedesol, es posible observar el cambio significativo en la
generacion y composicion de los RSU durante las ultimas décadas. En este sentido, el Consejo
Nacionalde Poblacion (Conapo), en 2003 y la Sedesol, en 2004 realizaron proyecciones de
poblacion y generacion de RSU para el periodo de 2005 a 2020, mismas que se muestran en la

tabla 4.
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Tabla 4. Proyeccion de la generacion per capita y total de RSU de 2005 a 2020

ARo

2005
2010
2015
2020

NUmero de

habitantes (miles)

106,452
111,614
116,345
120,639

Generacion

per capita
kg/hab/d

0.91
0.96
1.01
1.06

Toneladas

diarias

96,900
107,100
117,500
128,000

Fuente: Tomado de Gutiérrez Avedoy (2006)

Toneladas
anuales
(miles)
35,370
39,100
42,890
46,700

La generacion per capita diaria de RSU (kg/hab/d) en CDMX, 2000 a 2011 (Duran et al., 2014).

En la tabla 5 e ilustracion 7 se encuentra el promedio que se obtuvo dividiendo el volumen de

RSU originados de la zona entre el total de la poblacion, a continuacién, se presentan los datos.

Tabla 5. Generacién per capita de Residuos Solidos Urbanos en la Ciudad de México

CDMX kg/hab/d

Fuente: Datos a partir de Semarnat y SNIARN (2012)

1.387
1.383
1.379
1.384
1.400
1.414
1.429
1.443
1.470
1.480
1.500
1.500
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llustracion 7 Generacion per capita de Residuos Solidos Urbanos en la Ciudad de México

Generacion per capita de RSU en la CDMX
1.520
1.500
1.480
1.460

1.440

kg/hab/d

1.420
1.400
1.380

1.360
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ano

Fuente: Elaboracion propia a partir de Semarnat y SNIARN (2012)

Adicionalmente, en la ilustracion 8 se puede observar el incremento que ha presentado la
generacion de RSU; y se puede apreciar que otros factores tienen influencia en dicha generacion
como el nimero de habitantes, habitos y costumbres de la poblacion, nivel socioeconémico, asi
como el grado de educacién ambiental.

En este sentido, en la tabla 6 se puede observar el incremento en millones de toneladas; es
importante destacar que las cifras para la CDMX son reportadas individualmente, con base en sus
caracteristicas particulares de densidad demografica y elevada generacién de RSU (Duréan et al.,

2014).
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Tabla 6. Generacion anual de RSU

Millones de t Afo
4.351 2000
4.351 2001
4.351 2002
4.380 2003
4.500 2004
4.563 2005
4.599 2006
4.650 2007
4.745 2008
4.782 2009
4.836 2010
4.891 2011

Fuente: Datos a partir de Duran et al. (2014)
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llustracion 8 Generacion anual de RSU

Generacion anual RSU

5.000

4.900

4.800

4.700

4.600

Toneladas (millones)

4.500

4.400

4.300
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Anos

Fuente: Elaboracion propia a partir de Duran et al. (2014)
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1.12. Impactos generales de los residuos

La concentracion de la poblacion en centros urbanos y el crecimiento exponencial son los
principales actores que influyen en el problema de la generacion de residuos. La creacion de
tiraderos “a cielo abierto™ (generalmente clandestinos), son el resultado de la falta de cultura por
parte de la poblacion, incrementado los sitios inapropiados para la disposicion final de los
residuos e intensificando los impactos negativos en el ambiente como en la sociedad (Duran et al
2014).

Ejemplo de estos impactos son el deterioro del paisaje, la contaminacion del aire, los cuerpos de
agua y del suelo, asi como la insalubridad en viviendas, calles y colonias que ponen en mayor

riesgo la salud de la poblacion principalmente, tal como se describe en la tabla 7.
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Tabla 7. Impactos generales de los tiraderos a cielo abierto.

Impactos

Deterioro del paisaje

Contaminacién del aire

Contaminacion de
cuerpos de agua
superficiales y

subterraneos.

Contaminacién del suelo
Impacto en la salud

humana

Impacto social

Se acentua la desigualdad

social.

Generacion de empleos
Reciclaje y reutilizacion

de materiales

Causas
Acumulacion de residuos solidos a cielo abierto. Ubicados cerca
de carreteras, caminos vecinales, asentamientos humanos y
arroyos. Incendios, dispersion de materiales ligeros y polvos.
Olores desagradables propios de la descomposicion de los
residuos organicos. Incendios y suspension de particulas.
Generacion de gases toxicos y humos.
Ubicacion en sitios de disposicion final donde los suelos son
permeables. Carencia de un sistema de impermeabilizacion y
control de lixiviados. Carencia de obras de desvio de aguas
pluviales. Falta de control de materiales ligeros.

Proliferacion de fauna nociva. Contacto directo con los residuos
solidos. Migracion y movilidad de contaminantes generados en
los sitios de disposicion final, a través de suelo, aire y agua.
Desigualdad social. Abandono o falta de control de los sitios de
disposicion final. Existencia de materiales aprovechables para

reciclaje y reutilizacion

Fuente: Tomada de Duran et al. (2014)

Establecer e identificar los impactos negativos facilita el establecimiento de oportunidades de
mejora y aprovechamiento; por ejemplo, la posibilidad de reusar y reciclar materiales de los
residuos solidos que aun son aprovechables y generar empleos. La principal forma de minimizar

los impactos negativos es llevar a cabo una gestion integral adecuada de los residuos.
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En este sentido, se deben disefiar estrategias que permitan alcanzar el desarrollo sustentable, las
cuales planteen la reduccién de los residuos que la sociedad produce, asi como la gestion de
aquellos que se generen.

El ser humano genera como parte de sus actividades diarias, con la produccion de bienes y
servicios, grandes volumenes de residuos, sin embargo, no ha logrado implementar estrategias de
regulacién para su control y manejo ambientalmente idoneo, asi como politicas para reducir su
generacion y estimular su redso, reciclado y recuperacion de materiales con valor econémico.
Segun el Instituto Nacional de Ecologia, tales politicas deben de estar dirigidas a modificar los
habitos de consumo de la poblacion para evitar el desperdicio y fomentar el retso de productos y
envases, Yy la eleccion de productos respetuosos del ambiente.

Por otra parte, es importante que se implementen nuevas tecnologias y nuevos métodos al hablar
de la disposicion final de los RSU, en este caso se promueve el aprovechamiento del metano
producido por la descomposicion de materia organica como una fuente alternativa de
combustible.

A pesar de tener identificada la linea a seguir, la capacidad para el manejo adecuado de los

residuos es insuficiente.
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2. BIOGAS

2.1. Contaminacién del aire

El biogas es un recurso energético renovable potencial, producto de la descomposicion de materia
organica (MO) entre las principales fuentes se encuentran:

e Residuos ganaderos

e Residuos de lodos de depuradoras de aguas residuales (EDAR)

e Residuos de efluentes industriales

e Fraccion organica de residuos sélidos urbanos (RSU)

Se lleva a cabo por el proceso de digestion anaerobia (DA) mediante la accion de
microorganismos que degradan la materia organica en ausencia de oxigeno. Los
microorganismos anaerobios transforman MO en biomasa celular, compuestos inorganicos y una
mezcla de compuestos gaseosos con alta valorizacion energética (Consultora BESEL, S.A.,

2008), (Castells, Flotats, y Campos, 2012).

2.2.  Digestion Anaerobia

La DA se basa en la existencia de tres fases diferenciadas en el proceso de degradacion de la
materia organica, interviniendo diversas poblaciones de bacterias (Castells et al. 2012).
Estos microorganismos actuan catalizando cuatro procesos consecutivos que se pueden observar
en la ilustracion 9, enseguida se profundiza en los procesos mencionados:
e Hidrdlisis: la despolimerizacion de compuestos organicos complejos tales como lipidos,
proteinas, carbohidratos a partir de enzimas hidroliticas que esta integradas por bacterias

hidrolitico — acidogénicas
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e Fermentacion o acidogénesis: se metabolizan los productos de hidrolisis en el interior de
la célula y se obtienen acidos organicos y alcoholes

e Acetogénesis: generacién de acetatos, hidrégeno y didxido de carbono, formados por las
bacterias acetogencias

e Metanogenesis: produce metano CH, y didxido de carbono CO, al descomponer acido
acético y absorcion de hidrogeno, ésta representa la Gltima etapa del proceso y esta

integrado por bacterias metanogénicas acetoclasticas

Acorde con Wellinger (2005) el método para tratar la fraccion organica de residuos solidos
urbanos (FORSU) es a través de la DA, ya que presenta ventajas entre las que se encuentran la
mitigacion del impacto negativo que tiene en el medio ambiente, asi como el impulso al
aprovechamiento de la energia renovable y la recuperacion de nutrientes para fertilizantes, tal
como se sefiala en la tabla 8.

Tabla 8. Beneficios de la digestion anaerobia de residuos organicos

Tipo de Beneficios Descripcion
Tratamiento de Proceso bioldgico de los residuos.
residuos

Requiere menor espacio que el tratamiento aerobio.
Reduccion en volumen y peso.
Energético Produccién neta de energia.

Generacion de combustible renovable de alta calidad.

El biogas ha sido probado en numerosas aplicaciones de uso lineal.
Ambiental Disminuye significativamente las emisiones de gas efecto invernadero.
Se obtiene abono y fertilizantes nutrientes.
Maximiza los beneficios del reciclaje.

Econdmico Resulta méas rentable que otras opciones de tratamiento teniendo en
cuenta la totalidad del ciclo de vida.

Fuente: Elaboracion propia basada en Wellinger (2005) y Duréan et al. (2014)
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lustracion 9 Fase de la digestion anaerobia

MATERIA ORGANICA
Proteinas Gldcidos Lipidos
|
________ l - HIDROLISIS
| |
A 4 A 4
[ Aminoacidos, azucares Acidos grasos, alcoholes 1
| ! I I " |
B oo R
| ' |
A 4
| |
| o Produc.tc’as.intermf:«.:lios | ACIDOGENESIS
| (Acido propidnico, butirico, etc.) |
| |
| : |
| v v |
l — »| Acido acético | H>, CO, - — |
——_—T_—_ METANOGESIS
CH,, CO,

“Producto de las fases de degradacion anteriormente mencionadas, se obtiene el biocombustible constituido principalmente de metano y diéxido de carbono en

una relacion de 60%-40%". Fuente: Tomada de Costa (2013)
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Las bacterias se clasifican de acuerdo con su actividad metabolica (degradacion de
residuos) y los factores que influyen en dicho proceso, como la temperatura. Lo anterior
impacta significativamente en la operacion de los digestores dando como resultado una
buena o mala calidad del biogés.

Las bacterias y arqueas se clasifican, respecto a su respuesta al oxigeno molecular, en tres
grupos: aerobias estrictas, anaerobias facultativas y anaerobias (dentro de las cuales se
encuentran las arqueas formadoras de metano) (Gerardi, 2003). Las bacterias anaerobias
facultativas se encuentran activas en la presencia o ausencia de oxigeno molecular. Asi,
cuando el oxigeno se encuentra presente se usa para la actividad enzimatica y para la
degradacion de los residuos. De lo contrario, los alcoholes, acidos grasos y compuestos
aromaticos pueden ser degradados por microorganismos con respiracion anaerobia, 10s
cuales usan, entre otros, los siguientes nutrientes: nitratos, azufre, sulfatos, carbono y hierro
(111) como lo sefiala Deublein S. (2008).

Los microorganismos involucrados en la primera etapa de la DA realizan la degradacion de
los compuestos por medio del uso de enzimas, las cuales son moléculas proteinicas que
catalizan las reacciones quimicas (Gémez, Clare, y McQueen-Manson, 2008).

En este sentido Cruz y Hermosilla (citado en Duran et al., 2014) establecen dos tipos de
enzimas que se encuentran involucradas en la degradacion de los compuestos: endo-
enzimas y exo-enzimas. Las primeras son aquellas enzimas que actdan en el interior de la
célula; mientras que las enzimas extracelulares son aquellas sintetizadas igualmente dentro

de la célula, pero exportadas al medio extracelular.
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Todas las bacterias de la gran variedad que existen son capaces de producir enzimas de
manera intracelular; sin embargo, no todas son aptas para generar enzimas extracelulares.
Una vez que el sustrato entra en contacto con las enzimas extracelulares, dentro del
biodigestor el sustrato es solubilizado para que pueda ingresar al interior de las células y
sea degradado por las enzimas intracelulares, generando los productos de la DA (Gerardi,
2003).

El proceso ocurre en escenarios con condiciones especificas, la temperatura que se presenta
es baja y un pH de 7.0 que es muy cercano al neutro, es importante mencionar que la
temperatura 6ptima con la que trabajan las enzimas depende de la enzima de que se trate y

por lo general la temperatura dptima es aquella en la que logran su crecimiento.
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2.3. Parametros de la digestién anaerobia

e pH. Como se mencion0 anteriormente los microorganismos tienen un intervalo de
pH adecuado para su desarrollo, las bacterias que se encargan de la degradacion del
sustrato son extremadamente sensibles a cambios en el pH, los cuales son
perjudiciales para su desarrollo y, por consiguiente, en la produccion del biogas

(Duran et al., 2014).

En la ilustracion 10 se muestra que la produccion de metano cae de manera significativa en
los valores de pH por debajo de 6.5 (Van Kessell y Russell, 1996).

llustracion 10. Produccion de metano dependiendo del pH

1.40

1.20 / —
1.00

o
00
o

(mol/ml/h)

o o
B [
o o

Tasa de produccion de metano

0.20 /
0.00 o// : : .

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
pH

Fuente: Elaboracion propia basada en Van Kessell y Russell (1996)

Se ha identificado que los biodigestores trabajan con un intervalo éptimo de pH, para
obtener el maximo rendimiento de biogas en el proceso de DA, el pH debe oscilar entre 6.5
y 7.5, a nivel de la planta el intervalo 6ptimo varia con el tipo de sustrato y la temperatura
de la digestion. El valor de pH en el biodigestor no s6lo determina la produccion de biogas,

sino también su composicion. Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del
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pH es que el biogas generado es muy pobre en metano (MINENERGIA, PNUD, FAO,

GEF, 2011).

Tamafio de particula. Es muy importante que el tamafio de las particulas con las que
se va a trabajar en el biodigestor sea el adecuado, esto con el fin de evitar la
obstruccidn y facilitar la digestion que realizan los microorganismos. Por otro lado,
los sustratos contienen particulas con una superficie de contacto pequefia donde los
organismos pueden atacar y degradarlas, por lo que una disminucion en el tamafo
de particula puede proveer a los microorganismos una mayor superficie de contacto
con el sustrato, incrementando asi su actividad y la produccion de biogas
(MINENERGIA, PNUD, FAO y GEF, 2011).

Temperatura. La digestion anaerobia se puede dar a diversas temperaturas, por ello
es conveniente definir el intervalo de temperatura para cada tipo de operacion, en
seguida se presentan dichos intervalos: psicrofilica (por debajo de 25 °C), mesofilica
(entre 25 y 45 °C) y termofilica (entre 45 y 65 °C). Es importante sefialar que, con
el aumento de la temperatura, la rapidez con la que crecen los microorganismos
también se incrementa, ademas se acelera el proceso de digestion, lo que genera que
se presente una mayor produccion de biogas. Por otra parte, un aumento excesivo en
la temperatura puede causar que las enzimas pierdan su estructura y funcién,
disminuyendo asi la produccién de biogas. En la ilustracién 11 se observa la
produccion de metano en funcién de la temperatura (Duran et al., 2014;

MINENERGIA et al., 2011).
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llustracion 11. Produccion de metano dependiendo de la temperatura

4 N
Produccion de Biogas en funcion de la Temperatura
m'fkg
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Fuente: Tomada de MINENERGIA et al. (2011)
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2.4.  Composicion quimica y caracteristicas del biogéas

Este biocombustible estd constituido principalmente de metano CH, y didxido de carbono
CO,, aunque existe la presencia de otros componentes en menor proporcién los cuales estan
en funcion del sustrato que lo origina, ver tabla 9.

Tabla 9. Composicion del biogéas

Composicion Concentracion Propiedades
(VIv)

CH, 50-70% Portador de energia

CO; 25-50% Disminuir el valor calorifico

Corrosivo especialmente en presencia de

humedad
H,S 0-500 ppm Corrosivo

La emision de dioxido de azufre durante la

combustion
NH; 0-500 ppm NOX — Emision durante la combustion
N, 0-5% Disminuye el valor del calentamiento
Vapor de 1-5% Facilita la corrosién en presencia de CO, y SO,

agua
Fuente: Tomada de Duran et al. (2004)

Como se menciond anteriormente la concentracion y caracteristicas del biogas estan en
funcién del sustrato, la temperatura y la presion a la que se somete la materia en
degradacion, esto permite determinar la energia quimica y el contenido energético que

puede entregar en cada caso, tabla 10.
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Tabla 10. Caracteristicas generales del biogas

Caracteristicas
Contenido energético

Combustible
equivalente

Limite de explosién

Temperatura de
ignicion

Presion critica
Temperatura critica

Densidad

Olor

Masa Molar

Valores
6.0-6.5 kWh/ m®

0.60-0.65 L oil/ m°biogas

6-12% biogas en el aire

650-750 °C

75-89 bar
-82.5°C
1.2 kg/ m®

Huevo podrido (el olor de biogéas desulfurado es dificil de
notar)

16.043 kg/kmol
Fuente: Tomada de Deublein S. (2008)
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2.5.  Usos del biogéas

Como se ha observado, el biogas contiene particulas y trazas de otros gases lo que hace que
no sea completamente puro; por lo anterior es necesario remuever las impurezas hasta
lograr el grado de purificacion de acuerdo con la utilizacién del biogas; con su purificacion
se logra aumentar el poder calorifico del mismo y cumplir con los requerimientos de las
aplicaciones, en la ilustracion 12 se muestra las fases del biogas, desde la fase en estado
crudo hasta la utilizacion en la generacién de calor y electricidad, y la utilizacion como
combustible (MINENERGIA et al., 2011).

llustracion 12 Purificacion del biogas

Biogas crudo

e

Fuente: Elaboracion propia basada en MINENERGIA et al. (2011)

Contar con biogés es purificado, significa que el CO, y otros contaminantes fueron
eliminados proporcionando al gas una mejor calidad que puede ser aprovecha en la
generacion de electricidad, iluminacion, generacion de energia mecénica y generacion de

energia térmica ver ilustracion 11 (Avila, 2009; MINENERGIA et al., 2011).
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A continuacion, se enlistan las principales formas en las que se utiliza el biogas:

e Produccion de calor.

Pequefios sistemas de biogas permiten generar energia calorifica para realizar actividades
domésticas como cocinar, la facilidad que presentan los quemadores de gas convencional
para adaptarlos y que operen con este combustible permite cambiar la relacion aire — gas y
que la calidad de funcionamiento se mantenga.

e Generacion de energia eléctrica.

La electricidad generada a través del biogas se ha utilizado en el alumbrado publico con
lamparas de baja eficiencia, con el requisito de que el area en donde se coloquen debe
contar con la suficiente ventilacion que permita diseminar el calor que se produzca.
Adicionalmente su implementacion en el area doméstica esta presente en los refrigeradores
gracias a que cuentan con un consumo uniforme a lo largo del dia minimizando la
necesidad de almacenar gas.

e Combinacion de calor y electricidad.

Estos sistemas combinados utilizan la electricidad generada a través de la quema de
combustible y el calor residual que se produce; generalmente estos sistemas generan calor
mientras que la generacion de electricidad pasa a segundo término; aunque, hay sistemas
cuyo resultado es el inverso; sin embargo, en ambos casos la eficiencia del proceso es
mayor si se compara con la utilizacion de biogas para producir aisladamente electricidad o

calor.
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e Combustible para vehiculos.

Para la implementacion del biogas como combustible vehicular, es necesario que la calidad
que presente el biogas sea similar a la del gas natural. Actualmente existen vehiculos que
funcionan con gas natural gracias a modificaciones en el motor, que da como resultado el
correcto funcionamiento con gasolina convencional y con gas natural. Ademas, el biogas
puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto a gasolina como Diesel. En la
ilustracion 13 se presenta las fases por las que pasa el biogas y cuales son sus usos.

llustracion 13. Usos del biogas
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Combustible
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- )
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v
. . Inyeccioén a la
V I/h V -
apor de agua ’ Uso industrial / hogar / grana ‘ red publica
Distribucién de
calor

’ Calefaccidn, invernaderos /otros

Calderas

vehiculo

!

Fuente: Elaboracion propia basada en Consultora BESEL S.A. (2008), SCHRIEWER BIOGAS
CONSULTING (2010), Deublein y Steinhauser (2011), Robles (2014), Bacchetta (2013), Martinez,
Bottinger, Oechsnr, y Schlegel (2008), Avila (2009), Eaton, Diaz-L6pez y Lokey (2014), Martinez, Béttinger,

Oechsnr, y Schlegel, (2008) y Villasefior et.al (2013)
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2.6. Ventajasy desventajas de la utilizacion de biogéas

Son multiples los beneficios que se derivan de la utilizacion del biogas como energético
renovable, los cuales impactan favorablemente a la sociedad, la economia y al medio
ambiente; en las tablas que a continuacion se presentan se puede observar las ventajas y
desventajas que se han identificado de la implementacion del biogas como combustible
vehicular, tablas 11, 12 y 13.

Tabla 11. Ventajas y desventajas ambientales del biogéas

Factor: Ambiental
Ventajas Desventajas
Disminucion de las emisiones de los vehiculos Dependencia de la materia organica de
terrestres, tales como mondxido de carbono e origen vegetal, animal y residual para

hidrocarburos volatiles la produccion de biogas

Ahorro de combustibles fosiles Produce menos energia por unidad de
volumen

Se produce de recursos renovables, residuos Riesgo de que gas metano puede

industriales o basura escapar en la atmosfera al esparcir el

digestato en los campos
No contribuye al calentamiento global, ni a la Es altamente inflamable
lluvia acida
Evita contaminacion del suelo, subsuelo, agua y
aire
Su produccién genera un efluente rico en
nutrientes por lo cual se considera un fertilizante
natural
La disposicion final del material resultante de su
produccion puede ser esparcido directamente en
los campos de manera mas facil
Transformacion de materia organica de origen
vegetal, animal y residual en energia

Energia 100% renovable

Fuente: Elaboracion propia basada en Consultora BESEL S.A. (2008), SCHRIEWER BIOGAS
CONSULTING (2010), Deublein y Steinhauser (2011), Robles (2014), Bacchetta (2013), Martinez,
Bottinger, Oechsnr, y Schlegel (2008), Avila (2009), Eaton, Diaz-L6pez y Lokey (2014), Martinez, Béttinger,
Oechsnr, y Schlegel, (2008) y Villasefior et.al (2013)
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Tabla 12. Ventajas y desventajas econdmicas del biogas

Factor: Econémico
Ventajas Desventajas
Reduce la dependencia del combustible fosil en los Disminucién de la

procesos industriales, asi como en el sector del transporte actividad petrolera

Menor costo de produccion del biogas, comparado con el Alto costo de inversién
del energético fosil

No es afectado por las fluctuaciones cambiantes del Escasez de infraestructura

mercado
Ingresos a partir de la comercializacion de certificado de Menor oferta de
carbono tecnologias para su uso

Fuente: Elaboracion propia basada en Consultora BESEL S.A. (2008), SCHRIEWER BIOGAS
CONSULTING (2010), Deublein y Steinhauser (2011), Robles (2014), Bacchetta (2013), Martinez,
Bottinger, Oechsnr, y Schlegel (2008), Avila (2009), Eaton, Diaz-L6pez y Lokey (2014), Martinez, Béttinger,
Oechsnr, y Schlegel, (2008) y Villasefior et.al (2013)

Tabla 13. Ventajas y desventajas sociales del biogas

Factor: Social
Ventajas Desventajas

Ideal para el desarrollo de comunas rurales aisladas de los Generacion de olores

servicios de distribucién eléctrica convencional desagradables

Reduccion de riesgo de enfermedades o complicaciones
respiratorias

Mejores cosechas derivadas de un fertilizante natural

El biogas puede ser producido donde sea sin importar si la
planta industrial se localiza en una zona urbana o rural.
Fuente: Elaboracion propia basada en Consultora BESEL S.A. (2008), SCHRIEWER BIOGAS
CONSULTING (2010), Deublein y Steinhauser (2011), Robles (2014), Bacchetta (2013), Martinez,

Bottinger, Oechsnr, y Schlegel (2008), Avila (2009), Eaton, Diaz-L6pez y Lokey (2014), Martinez, Béttinger,
Oechsnr, y Schlegel, (2008) y Villasefior et.al (2013)
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2.7.  El biogas como combustible alternativo

Utilizar el biogas que se genera de la descomposicion de materia organica como
combustible alternativo, esté ligado con la modificacion de los motores, con el fin de que
estos puedan realizar la quema de biogas y convertirlo en energia mecanica. Actualmente
existen diversos tipos de motores que trabajan eficientemente, para tener el contexto
necesario se presentan a continuacion la variedad de motores, asi como sus principales
caracteristicas.

Motores de Combustion Interna

Esta maquinaria obtiene la energia mecanica a partir de la energia quimica de la quema del
combustible que arde dentro de la cdmara de combustion, de este tipo de motores existen
varios; sin embargo, los mas utilizados en sector vehicular son los motores de ciclos Otto y
Diesel.

e El motor ciclo Otto

En este ciclo la combustidn es generada por una causa externa, generalmente una chispa en
la bujia y es la combustion se realiza a volumen constante. Los motores que responden a
este ciclo son Ilamados Motores de Encendido Provocado (MEP).

e El motor Diesel

La combustion que se genera en este ciclo es en el momento en que el aire introducido en
los cilindros se comprime hasta que alcanza una alta temperatura y presion, posteriormente
se inyecta el combustible Diesel que se inflama a consecuencia de las condiciones internas.
Los motores de que trabajan con Diesel se les conocen como Motor de Encendido por

Compresion (MEC).
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e El Motor de Gas-Otto

Este tipo de motores Gas Otto son para uso exclusivo de gas siguiendo el principio Otto, en
estos motores la combustion es pobre y funciona con exceso de aire, para minimizar las
emisiones de monoxido de carbono, lo que resulta en un menor consumo de gas. Los
Motores de gas-Otto (MEP) requieren de un minimo del 45% de metano en el biogés que
utilizan.

e EIl Motor de Gas-Diesel

También conocido como motor MEC, es un motor Diesel de gas natural o biogas que
constructivamente se deriva del motor Diesel; sin embargo, tiene un sistema de ignicion
diferente, el cual utiliza dos procedimientos:

1. Compresion de la mezcla aire-combustible e ignicién por bujia.

2. Compresion de la mezcla aire-combustible e ignicion de una pequefia cantidad de

gasoleo que provocara la combustion del resto de la mezcla.

En este motor se mezcla el gas con aire, dicha mezcla pasa a través de un sistema de
inyeccion en la camara de combustion donde es encendido por el combustible irrigado.
Estos motores funcionan con un exceso de aire; asimismo, pueden funcionar con Diesel o
biodiesel si hay interrupcion de gas.

Entre las ventajas que presenta este motor, se encuentran que la ignicién de combustible
renovable, es libre de azufre y mitiga la emision de monoxido de carbono; sin embargo,
entre las desventajas que se han identificado estan que se presenta un mayor desgaste de los
filtros, obstruccion del chorro, una menor viscosidad del aceite vegetal y libera Oxido

nitroso.
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e Motor Stirling

Este motor funciona sin que se presente la combustion interna; méas bien se basa en el
principio de los cambios de volumen que se produce en el gas derivado de los cambios de
temperatura. Los pistones del motor Stirling se mueven por la expansiéon del gas y la
inyeccion de calor desde la fuente externa. Este motor presenta una eficiencia que oscila
entre el 24% al 28%, que es menor a la que presentan los motores gas — Otto, asimismo la
temperatura de escape esta entre los 250 y 300 °C y la capacidad esta por debajo de los 50
KW.

e Microturbinas de biogas

Son turbinas de pequefio tamafio que pueden obtener calor y electricidad con eficiencias
térmicas que se encuentran en el rango del 50% a 60%, eléctricas entre 15% a 30% y la
potencia inferior a 200 KW.

Estas se utilizan directamente en la generacion distribuida, como elementos independientes
de generacion, o como integrantes de instalaciones hibridas con pilas de combustibles y en
el terreno del transporte en vehiculos hibridos.

El funcionamiento de las microturbinas ocurre cuando el aire se comprime en la cdmara de
combustion a alta presion y se mezcla con biogés, a partir de la mezcla de aire y biogas que
se gquema, causa el aumento de temperatura, asi como la expansion del gas, posteriormente
los gases calientes se liberan.

Finalmente es importante sefialar que el costo de las microturbinas de biogas es alto en
comparativa con otros sistemas de generacion de energia.

Parametros constructivos en vehiculos con biogas
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El impulso para el uso del biogds como combustible alternativo depende de las
adaptaciones que se realicen a los motores para que operen con esta fuente de energia,
dichas modificaciones puede ir desde la sustitucion del combustible que para su
funcionamiento hasta el disefio completo del motor optimizado para el uso del biogas, en la
mayoria de los casos en los que se utiliz6 el biogas como combustible se logro igualar y en
algunos casos hasta mejorar la presentacion que ofrecen otros combustibles liquidos.

El esquema basico de un vehiculo alimentado con biogas responde al de la ilustracion 14.
En este sentido, se presenta a continuacion la descripcion de cada componente que la
ilustracion describe:

1. Deposito de gas a presion

Es un depdsito de combustible, en el cual se almacena el gas comprimido hasta 200 bares,
las caracteristicas de fabricacion generalmente estdn basadas en el acero sin soldar; sin
embargo, se fabrican también de materiales mas ligeros. La posicién en que se ubica en los
vehiculos convertidos por lo general es en la parte del maletero, mientras que en los
vehiculos nuevos se encuentra en la parte inferior. En los autobuses suelen tener estos
depdsitos en el techo llegando a pesar un 15% del total del peso del vehiculo.

2. Valvula de botella

Esta localizada e instalada en la salida del gas, es un elemento de seguridad para controlar
el exceso de presion, la apertura y el cierre rapido del circuito.

3. Tubos de conexion

Permiten la correcta conexion entre el motor y la botella de gas natural comprimido (GNC)

que es el depdsito de combustible.
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4. Regulador de presion

La finalidad del regulador de presion, como su nombre lo indica es moderar la presion para
la alimentacion del motor con gas; el regulador presenta varias fases a través de las cuales
la presion inicial es reducida a presion constante.

5. Display: Indicador de nivel y selector de combustible

Es un sistema de control que permite realizar los cambios de combustibles desde el interior
del vehiculo, ademas indica el nivel de GNC con que se cuneta en la botella de
almacenamiento.

6. Valvula de llenado

Esta valvula puede estar ubicada dentro del compartimiento del motor, o al exterior del
vehiculo, este acoplamiento esta estandarizado en Europa.

7. Man6metro

Mide e indica continuamente la presion del GNC que se encuentra almacenado en el
depdsito; el volumen del gas almacenado responde a la relacion con la presion, o sea, el
manometro envia una sefial que indica en el panel del vehiculo la cantidad de GNC con que

se cuenta en el deposito en todo momento.
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llustracion 14. Esquema de vehiculo adaptado para biogas.

Fuente: Tomada de Consultora BESEL S.A. (2008)

Dispositivos para la formacion de mezcla con combustibles gaseosos

Actualmente para que se lleve a cabo la combustion de gas que fue introducido a la cdmara
y para la formacién de la mezcla es necesario contar con dos elementos fundamentales, los
cuales son: un regulador de presion que permita tener el control de la presion y disminuirla
desde el depdsito en el que se encuentra almacenado el gas hasta la presion de trabajo; el
otro elemento es un mezclador o inyector de gas, con el fin de que la mezcla de gas con aire
se dosifique. Aunque existe una gran variedad de estos elementos, en seguida se mencionan
los dos tipos mas representativos:

. Mezcladores

Estos dispositivos permiten que el gas sea introducido en el conducto por el que pasa el aire

admitido de forma parecida a la de los carburadores; la manera en que opera este
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dispositivo es a través de una galeria anular con orificios que conectan con el Venturi,
permitiendo de este modo la distribucién del gas, finalmente es conectada con el regulador
de presion. Al presentarse una mezcla uniforme se facilita el transito hasta el cilindro, dicha
presion suele ser baja, aproximadamente de 0.5 bar.

Para este efecto se pueden utilizar motores estacionarios, aquellos de cogeneracion y
regeneracion como en automocion, en este caso es frecuente disponer del sistema de
formacion de mezcla con gasolina en paralelo.

. Inyectores

Estos son sistemas semejantes a los empleados en el uso de gasolina; sin embargo, es
importante considerar la densidad de los fluidos empleados y condicionar el gasto a utilizar.
Se ha identificado para el caso de gas natural, que la presion de entrada en el inyector es
mayor a la del conector de admision lo que lo vuelve un proceso independiente, ademas de
suponer un salto critico en la entrada del inyector derivado de la presidén que se llega a
producir cercana a los 7 bar.

Los inyectores pueden operar como Unico elemento, o bien, como inyeccion multipunto,
con una rampa en comun de alimentacion a los inyectores cerca de la valvula de admision.
Asi mismo, se suele utilizar para el arranque de los motores y apoyo a las condiciones
maximas de potencia, cabe sefialar que el gas natural y el biometano representan un 10%
menor de la potencia generada por la gasolina.

Tipos de motores en la combustion con biogas

El gas natural se utiliza habitualmente en motores de combustion interna alternativos de

encendido provocado del tipo MEP y motores tipo Otto, ademas se puede utilizar en
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motores de encendido por compresion del tipo MEC; para lo cual se requiere que sean
motores Diesel transformados. Enseguida se puntualizan los motores mencionados.

e Motores de encendido provocado (MEP)

Existen principalmente dos tipos de estos motores de encendido provocado en los vehiculos
alimentados con gas natural comprimido o con biometano, a continuacion, se mencionan:

e Motores de vehiculos monofuel, monovalentes o dedicados

Son motores optimizados que trabajan Unicamente con gas natural, gran rendimiento y
bajas emisiones, ademas de que poseen gran potencia.

e Motores de vehiculos bifuel o bivalentes

Son motores con dos dispositivos de alimentacidn, uno de ellos para el gas natural y el otro
para la gasolina; este tipo de motores Unicamente requiere de una adaptacion en el avance
de encendido y esta puede ser reversible.

e Motores de vehiculos trifuel: Motores flexibles

Son motores que pueden utilizar gasolina, etanol, mezclas de ambos o gas natural. Si el
motor esta correctamente adaptado para funcionar con biogas puede generar mayor
potencia que uno de gasolina. Ademas, esta tecnologia permite, entre otras cosas, la
reduccién de emisiones dafiinas al medio ambiente.

e Motores de encendido por compresion (MEC)

Existen principalmente dos tipos de estos motores de encendido provocado en los vehiculos

alimentados con gas natural comprimido o con biometano; a continuacién, se mencionan:
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e Motores de vehiculos dualfuel o combustible dual

Utilizan una mezcla de gas natural y gaséleo; este Gltimo actia como iniciador del proceso
de combustion inyectando directamente la mezcla a la camara de combustion; por otro lado,
el gas natural se inyecta en el aire de admision a través del carburador o el sistema de
inyeccion.

Cuando no se cuenta con carga de esta mezcla, el motor es alimentado por Diesel
unicamente, lo que permite disminuir la proporcion de gasoleo entre el 5y el 20%, ademas
de consumir del orden de 60-70% de gas natural y 30-40% de gaséleo.

Esta tecnologia permite adaptar facilmente motores Diesel con sélo reducir su relacion de
compresion y sin necesidad de adaptarle un sistema de ignicién.

e Motores de vehiculos de inyeccion directa de alta presion (HPDI)

Son motores cuya tecnologia es dual-fuel la cual inyecta simultdneamente gaséleo y gas
natural a alta presion en la cAmara de combustion. Frecuentemente el gasoleo se inyecta en
pequefias cantidades, siendo este el responsable de que se produzca la combustion. Tiene
aplicacion para vehiculos pesados.

e Motores de vehiculos de HCNG

Estos motores operan con una mezcla de gas natural e hidrogeno que oscila entre el 4 al
9%; se ha identificado que si estos motores son bien optimizados pueden trabajar con
mezclas pobres, mejorando su rendimiento y reduciendo las emisiones de 6xidos nitrosos;
sin embargo, quedan gran cantidad de hidrocarburos sin quemar.

Actualmente los sistemas dual fuel dependen de las condiciones de operacién, si estos se

controlan de manera electrénica y se inyecta directamente el gas en la camara de
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combustion se mejoran los rendimientos y mitigan las emisiones (Consultora BESEL S.A.,
2008).

Comparacién con otros combustibles

El poder calorifico de la fraccion de metano que se encuentra en el biogas es muy valioso.
El metano puro a temperatura y presion estdndar tiene un poder calorifico de
aproximadamente 34,000 kJ/m?, mientras que el biogés sin purificar con 65% de metano en
su composicion tiene un valor calorifico aproximado de 22,350 kJ/m?, debido a que sélo se
quema la porcion de metano (Durén et al., 2014).

En la tabla 14 se pueden observar las cantidades de didxido de carbono que se generan tras
la combustion de biogas y se puede apreciar que son inferiores a las emitidas por
combustibles fésiles (Ecoscore, 2012; Durén et al., 2014).

Tabla 14. Emisiones de diferentes combustibles

Combustible Emisiones de CO, kg/L
Diesel 2.64
Gasolina 2.39
Gas licuado de petrdleo 1.67
Gas natural 0.00175
Biogas 0.00193

Fuente: Tomada de Duran et al. (2014)
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2.8. Estado del arte

El tema de biogas y de los biodigestores no es asunto nuevo, desde el afio 1600
aproximadamente, varios cientificos identificaron al compuesto como un gas proveniente
de la descomposicion de la materia organica (Hibert). Como resultado de nuevas
tecnologias y de su implementacion como energia ha logrado gran impulso a nivel mundial,
apoyandose en las ventajas que representa su utilizacion, tales como la mitigacion del
calentamiento global y una mejor gestion de los residuos sélidos urbanos. Actualmente en
paises de Europa, Asia y de América el uso del biogds ha tenido cabida en varias
aplicaciones, la méas representativa es su uso para la produccion de energia eléctrica,
combustible de vehiculos terrestres y generacion de calor.

Los paises con mayor desarrollo en el uso de biogas para generacion de calor y energia
eléctrica son China, India, Holanda, Francia, Gran Bretafia, Italia, Estados Unidos y
Filipinas; ademas, Suecia, Suiza y Alemania ya cuentan con estaciones de distribucion de
biogas para vehiculos terrestres, a continuacion, se detalla en qué consiste el desarrollo de
la produccion de biogas en algunos de estos paises.

Un pais lider en el desarrollo e implantacion del biogés en el sector trasporte es Suecia,
quien ha impulsado la introduccion de este nuevo combustible en los vehiculos, a pesar de
la produccion es compleja, asi como que la infraestructura y la flotilla vehicular deben de
crecer y desarrollarse a la par.

Lo anterior, se logro gracias a que Suecia implemento instrumentos politicos, esquemas de
inversion y exclusion de impuestos sobre energia y dioxido de carbono, lo que ha permitido
que el pais construya instalaciones adecuadas para la produccion de biogds y su

distribucién.
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En Suecia el aprovechamiento del biogas que producen las plantas de tratamiento de aguas
residuales a través de la digestion anaerobia comenz6 en la década de los noventa para el
sector del transporte, lograron purificarlo al 95% de metano que es un estandar sueco, con
ello se logrd que fuera combustible adecuado para su uso en vehiculos, asi como para la
inyeccion en las redes de gas natural del pais; el gobierno de este pais busca que para el afio
2030 se cuente con una flotilla de vehiculos cuyo combustible utilizado no sea fosil.
Olsson y Fallde (2014) informan que el desarrollo del biogés en Suecia ha sido impulsado
con éxito por cuestiones relacionadas con el medio ambiente y gestion de residuos, ademas,
sefialan que, para aumentar la produccion de biogas, es esencial aplicar medidas locales y
sectoriales, especialmente en las politicas de gestion de residuos.
De acuerdo con Olsson y Fallde se identificaron inconvenientes que se presentan de manera
recurrente en cuanto al uso del biogés; entre los que destacan:
e Disponibilidad de:
o Combustibles
o0 Vehiculos especificos para la quema de biogas
0 Materia prima
o Infraestructura especial para la distribucion del biogas
e Falta de politicas para impulsar el biogas:
o Subsidios

o Normas

El potencial que tiene la produccion de biogas y las posibilidades de distribucion se verian
favorecidas con los subsidios; en este sentido, Goulding (2014), sugiere implantar

instrumentos de politicas y acciones que permitan la incorporacion del biogas en el sector
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del transporte, introducir el biogés en la flotilla cautiva, facilitar la inyeccion en la red de
gas natural, la introduccidn de apoyo a la inversién para la infraestructura.

En el 2015 Eker y Van Daalen desarrollaron un andlisis de la produccion de biometano y
los resultados que reportan es que el subsidio es crucial para este desarrollo y que debe ser
proporcionado por un largo periodo de tiempo para alcanzar los objetivos de maximizar la
produccién de biogas y reduccion de emisiones de una manera rentable.

Segun datos recabados en 2013, en Suecia, se establece que la produccién total de biogas
es equivalente a 1.7 TWh (teravoltios hora), que son el resultado del procesamiento de
aguas residuales en plantas de tratamiento, representando un 40% del total de la produccién
de biogés, mientras que las plantas de digestion son equiparables al 34%, los rellenos
sanitarios al 14%, en las plantas que tratan residuos industriales se reportd un 7% y las
plantas que tratan residuos de granja un 5%, los porcentajes se muestran en la ilustracion
15.

llustracion 15. Produccion de biogas en Suecia.

Produccion de biogas

m aguas residuales en plantas de
tratamiento

= plantas de digestidn

= rellenos sanitarios

= plantas que tratan residuos
industriales

= plantas que tratan residuos de
granja

Fuente: Elaboracion propia basada en Marten Larrsson (2015)
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La parte principal del biogas, que representa un 54%, se purifica sometiendo al gas a un
proceso de desulfuracién para obtener biogas mejorado con altas concentraciones de
metano (cercanas al 98%) y esta fraccién ha aumentado continuamente durante los Gltimos
diez afios, mientras que el 31% se utiliza para la calefaccion y una pequefia fraccion del 3%
se utiliza para la electricidad. El principal uso de biogas después de haber sido purificado es
como combustible vehicular.

Durante este mismo afo, el 11% del combustible utilizado en el sector del transporte por
carretera era de biocombustibles, el 11% de esto fue biogas, el 25% de bioetanol y un 64%
de biodiesel. Hoy en dia, el biogas no solo se utiliza principalmente en autobuses y coches
comerciales o de empresa, sino también en los vehiculos particulares y camiones ligeros y
pesados. El biogas puro se puede utilizar en un motor Otto y una mezcla de biogas y Diesel
se pueden usar en un motor Diesel de combustible dual. EI motor Otto es adecuado para
coches de pasajeros, transportes ligeros y autobuses, mientras que el motor Diesel de doble
combustible es mas adecuado para transportes pesados, de larga distancia.

Distribucion

La energia para la compresion o refrigeracion junto con la baja densidad de energia provoca
altos costos de almacenamiento y distribucién. El biogas puede ser transportado con
camiones como CBG (Biogas Comprimido) o LBG (Biogas Licuado), en la red de gas
natural, o en una red exclusiva de biogas.

Existen principalmente tres factores que influyen en el medio de transporte del biogas: el
volumen de biogas, la distancia de transporte y la infraestructura disponible.

Para el transporte de 100 GWh al afio de biogas, estimaron que el costo mas bajo de

transporte (EUR / kWh).
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Para distancias de hasta 50 km podria lograrse mediante la construccion de una red
local de gas.

Por encima de esa distancia (>50 km) el transporte por carreteras de CBG tenia el
menor costo.

El transporte en camiones de LBG puede ser mas favorable que el CBG en
distancias mas largas (200-300 km) en términos de economia y eficiencia
energética. Pero un mayor volumen de biogas (>100 GWh) es necesario para
motivar el proceso de licuefaccion.

Una red de biogas local puede proporcionar un transporte eficiente cuando el

volumen de biogas es alto y se estima en 1 TWA de biogas por afio.

Politicas generales para energias alternativas

Las politicas y medidas para incentivar a los combustibles alternativos y vehiculos

incluyen:

Instrumentos de regulacion, por ejemplo, los mandatos de combustible o las normas
de emision.

Instrumentos economicos, por ejemplo, subsidios, subvenciones de capital y los
incentivos fiscales.

Instrumentos de adquisicion, por ejemplo, compra publica verde.

Instrumentos de colaboracion, por ejemplo, el sector publico y privado.

Instrumentos de comunicacion y difusion.

El biogas para el sector del transporte sigue siendo una industria en desarrollo y la

produccion y distribucidn, son mas caros que la de los combustibles fosiles liquidos. Por lo

tanto, se necesitan instrumentos de politica para apoyar la cadena de produccién de biogas
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para su uso en el sector del transporte, en la ilustracién 16 se muestra el crecimiento en la

produccidn de biogas a partir de la inclusion de politicas como las ya mencionadas.

llustracion 16. Produccion de biogas en Suecia
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Fuente: Tomada de Marten Larrsson (2015)

Evaluacion ambiental

Otro ejemplo del uso de biogas ocurre en Hong Kong, donde se ha utilizado como sustituto

de la gasolina en el uso de vehiculos y se ha visto que es ventajoso con respecto a otros

tipos de energia en relacion de la salud humana, los ecosistemas, y también es eficiente en

la reduccion de emisiones futuras. 1080 toneladas por dia de residuos de alimentos generan

biogads como sustituto de la gasolina, lo cual equivale a la reduccién del 1,9% de las

emisiones de gases de efecto invernadero en los sectores de transporte, lo que da como

resultado una gran disminucion de gases que contribuyen con el efecto invernadero.
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En la ilustracion 17 para el cambio climético, se presentan en valores negativos las
emisiones de CO, evitadas, en particular en el escenario 3a (es decir, el combustible biogas
como sustituto de la gasolina), que representa el mejor de los casos (103.67 kgCOy/
tonelada de residuos de alimentos), por lo tanto, proporciona un impacto ambiental positivo
sobre el cambio climatico.

llustracion 17. Cambio climético
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3. DISENO DE UNA PLANTA DE DIGESTION ANAEROBIA
Se disefid de manera conceptual una planta de digestion anaerobia para la produccion de
biogas de uso vehicular, donde los principales sistemas dentro de dicho proceso son:

e Pretratamiento

e Biodigestor

e Almacenamiento del digestato

e Tuberias y valvulas

e Limpieza del biogas

e Almacenamiento

3.1. Criterios de disefio

Los criterios basicos para el disefio de una planta de DA son las caracteristicas del sitio y el
tipo de proceso seleccionado para el tratamiento de la FORSU (Duréan, 2014).
Caracteristicas del sitio
Se deben considerar las siguientes indicaciones para la correcta instalacion y ubicacién de
la planta ya que es un factor importante para su adecuado funcionamiento (Duran, 2014).

e Debe instalarse cerca del lugar donde se consumira el biogas, pues las tuberias son

costosas.

e Debe encontrarse cerca del lugar donde se recolecta el sustrato de alimentacion del
biodigestor, para evitar inconvenientes con el traslado del mismo que puedan afectar

la operacion correcta y continua del biodigestor, y que implicarian mayores costos.

e La topografia del terreno debe favorecer que el almacenamiento del efluente se

realice por gravedad. Debe situarse en un lugar cercano al de almacenamiento del
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efluente y con una pendiente adecuada para facilitar el transporte y salida del

mismo.
o Debe instalarse a una distancia minima de 500 m de cualquier nucleo poblacional.

e Debe ubicarse, por lo menos, a 500 m de cualquier fuente de agua (lagos, lagunas y

pozos de extraccion), para evitar posibles contaminaciones.

e Debe evitarse el contacto con el manto freatico, para prevenir las filtraciones hacia

el interior o la contaminaciéon del manto freatico.

La planta se ubicara en Prolongacion Sinaloa 2, Villa Milpa Alta, Santa Martha, C.P. 12000
Ciudad de Mexico. Ver ilustracion 18.

llustracion 18. Ubicacion de la planta de DA

llustracion 18: Muestra la ubicacién de la planta de DA al borde de la delegacion Milpa Alta

Se eligié porque cuenta con los puntos anteriormente sefialados como se muestra en la

ilustracion 19 (Duran et al., 2014).
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llustracion 19. Sitio de la planta de DA
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llustracion 19: Foto obtenida de Google Maps que muestra los terrenos donde estara ubicada la planta de DA

Tipo de proceso

El dimensionamiento de los sistemas de la planta de DA se basard en los procesos de
frecuencia de alimentacion y del contenido de sélidos en la materia de alimentacion (Duran
etal., 2014).

Frecuencia de alimentacion

Debido al tipo de sustrato que se quiere tratar se eligié un biodigestor de alimentacion
continua, por lo cual los lodos y el biogas generado salen del biodigestor con un flujo
continuo y constante.

Existen dos tipos de biodigestores continuos, los del tipo Reactor Continuo Completamente
Mezclados (CSTR) y los del tipo Reactor de Flujo Piston (PFR), generalmente los CSTR se

usan para la digestion himeda mientras que los PFR para la digestion seca.
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En un CSTR la concentracién de bacterias y sustrato es la misma en todo el volumen del
biodigestor, por lo tanto, el efluente de éste tiene las mismas caracteristicas que la materia
dentro del biodigestor.

En un PFR las caracteristicas del sustrato son las mismas radial y angularmente, no asi de
manera longitudinal.

Contenido de sélidos

En la mayoria de los procesos de DA todas las fases se llevan a cabo en una sola etapa, esto
quiere decir que la hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis se producen en

un sélo biodigestor.

Los sistemas de una etapa se clasifican segun el contenido de sélidos. Existen los sistemas

secos de una etapa y los sistemas humedos de una etapa.

Sistemas secos de una etapa. ST > 20%

En estos sistemas el contenido de sélidos totales tiene un porcentaje requerido entre el 20%
y 40%, de modo que no se requiere su dilucion con agua. Para este tipo de sistemas se
requiere cintas transportadoras, tornillos y bombas especiales para flujos altamente

viscosos. Normalmente se emplean biodigestores tipo PFR.

Sistemas himedos de una etapa. ST < 15%

Estos sistemas utilizan agua para diluir la concentracion de sélidos totales del sustrato
desde un 4% hasta un 15%. Comdnmente se utiliza un biodigestor del tipo CSTR de

agitacion continua (Duran et al., 2014).
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Haciendo una comparativa entre ambos procesos tanto el de frecuencia de alimentacion, asi

como el de contenido de solidos, se decidid disefiar un Sistema himedo de una etapa con

un reactor del tipo CSTR. Esta decision se tomd debido a las ventajas que presenta ver tabla

15, y a los procesos que son mas conocidos.

Tabla 15. Comparacién entre sistemas secos y sistemas hiumedos

Criterio

Técnico

Biologico

Econdémico

y ambiental

Sistemas secos. ST > 20%

Ventajas
No es necesario
remover inertes.
No se forman capas
en el biodigestor.
Poca pérdida de SV
en el pretratamiento.
Dispersion  limitada
de inhibidores.
Pretratamiento
barato.
Mejores
requerimientos
energéticos 'y de

agua.

Desventajas
No se pueden tratar
desechos con ST

menores al 20%.

Poca posibilidad de
diluir inhibidores

con agua.

Equipo de transporte
mas robusto y caro.
Mantenimiento caro

y complicado.

Sistemas humedos. ST < 15%

Ventajas
Basado en procesos
muy conocidos.
Mayor capacidad

de tratamiento.

Dilucion de
inhibidores con
agua.

Equipo de manejo
de lodos  mas

barato.

Fuente: Elaboracion propia basada en Duran et. al (2014)
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Alto consumo de
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3.2. Caracteristicas del sustrato

Se utilizaron los datos del estudio Trituracion de la fraccion organica de los residuos
solidos urbanos de la Ciudad de México y produccion anaerobia de biogas que utiliza
residuos de la estacion de trasferencia de Milpa Alta perteneciente a la Direccion General
de Servicios Urbanos los cuales ocuparemos para realizar el disefio de la planta de DA
(Ramos, 2012). La estacion de trasferencia cuenta con 51 vehiculos de recoleccion que en
promedio ingresan 76 toneladas al dia de residuos mezclados provenientes de domicilios,
barrido manual, edificios publicos, comercios, industrias, mercados y escuelas.

El peso volumétrico se determind con base en la NMX-AA-019-1985 donde se obtuvo un
valor de 778 kg/m®.

Para obtener la caracterizacion del sustrato se mezclaron 50 g de residuos con 150 ml de
agua hasta obtener una mezcla homogénea. En la tabla 16 se muestran los resultados de la
caracterizacion con un tamafio de particula de 3 a 100 mm (Ramos, 2012).

Tabla 16. Caracterizacion del sustrato

Humedad (%) ST (mg/kg) SV (mg/kg) SF(mg/kg)
79 215,600 175,032 40,568

Fuente: Elaboracion propia basada en Ramos (2012)

En la Tabla 15 se muestra la cantidad de sélidos (solidos totales ST, sélidos volatiles SV y
solidos fijos SF) y el porcentaje de humedad que presenta el sustrato. Se observa que los
ST> 15% por lo que se requiere un pretratamiento (Ramos, 2012).

Produccion neta de biogas

La produccion neta de biogas (en condiciones estandar y en el quinto dia de

experimentacion) que se obtuvo fue de 0.518 NL/gSV (Ramos, 2012).
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Produccion especifica de metano

La produccion especifica de metano permite conocer la cantidad de metano que se produce
por microorganismos en condiciones anaerobias. Para determinar la produccion especifica
de metano se multiplica la fraccion de metano por el volumen de biogés y se divide entre la
cantidad de solidos volétiles que existen en el reactor. El valor promedio de la produccién
especifica de metano en condiciones estandar (presion 0.771 atm; temperatura 22 °C) es de

0.369 NL/gSV (Ramos, 2012).
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3.3. Pretratamiento

El pretratamiento de la FORSU es un proceso indispensable para el correcto y optimo
funcionamiento del biodigestor.
Trituracion
La funcion de un pretratamiento mecanico es reducir el tamafio de particula consiguiendo
un menor volumen de compactacion, el aumento del peso volumétrico y una mayor
superficie especifica del material, que se vera reflejado en una mayor dilucion del sustrato y
una mayor biodisponibilidad de los nutrientes.
Se recomienda alcanzar un tamario de particula de entre 20 y 150 mm (Durén, 2014).
Se utilizara una trituradora denominada HC de residuos solidos, que es utilizada en el
tratamiento de los residuos sélidos municipales.
Para el pretratamiento se contara con una trituradora HCD-8T (Huanchuang, 2017).

e Apertura de alimentacién 1220 mm x 830 mm.

e Alimentacion maxima 450 mm.

e Abertura de descarga 50 mm.

e Capacidad 7 a 10 toneladas por hora.

e Velocidad de 41 revoluciones por minuto.

e Potencia de 45-75 kW.

e Tamafio de maquina 4000 mm x 1400 mm x 1700mm.
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Dilucion
En caso de que la materia prima contenga un porcentaje mayor de ST que los requeridos es
conveniente diluirla antes de ser introducida al biodigestor. Esto se representa mediante la
siguiente expresion.
Q=B+A

Donde:
Q (m*/d): Materia prima de alimentacién.
B (m®/d): Volumen de FORSU en la entrada del sistema.
A (m®/d): Volumen de agua en la entrada del sistema.
Para la DA humeda la materia prima de alimentacion debe presentar un contenido de
solidos totales de 4 a 15%, por lo que se requiere calcular el volumen de agua requerido
para diluir su concentracion por medio de la siguiente ecuacion (Duran, 2014).

SToQ = STgB + ST,4A
Sustituyendo Q de la ecuacion anterior y despejando A es posible conocer el volumen de
agua requerido para la dilucion.

A__B(STB——STQ)
ST, - ST,

Donde:

Q (m*/d): Materia prima de alimentacién.

B (m®/d): Volumen de FORSU en la entrada del sistema.

A (m*/d): Volumen de agua en la entrada del sistema.

STa (%): Porcentaje de sélidos totales en el agua.

STg (%): Porcentaje de so6lidos totales en la FORSU.

STq (%): Porcentaje de solidos totales en el afluente del biodigestor.
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Para realizar el calculo del volumen de agua requerido para la dilucion se tomaron en
cuenta los siguientes datos y consideraciones.

La planta va a tratar 100 m*/d de FORSU; por lo tanto, B = 100 m*/d.

Los sélidos totales presentes en la FORSU son 215,600 mgst/Kgrorsu, 10 que equivale a
21.56%; por lo tanto, STg = 21.56% (Ramos, 2012).

La dilucion se realizara con agua tratada para descarga en el sistema de alcantarillado con
un limite permisible de sélidos totales de 1600 mg/l segun lo establecido en la NOM-02-
SEMARNAT-1996; Por lo tanto, STa = 0.16% la (Ley de Gestion Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestibn Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental , 2002).

El porcentaje de solidos totales en el afluente del biodigestor se va a variar desde STq = 5%
- 10%.

Aplicando la ecuacién 3 se tienen los resultados que se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Célculo del volumen de agua para la dilucion

STQ (%) A (m*/d)
342.15

266.44
212.87
172.96
142.08
10 117.48

Fuente: Elaboracion propia

© 00 ~N o O
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La relacién de mezclado (B: A) que generalmente utilizan los biodigestores himedos para
el tratamiento de FORSU es de 1:2 (Duran, Bases de disefio del proceso de digestion
anaerobia, 2014). De los resultados obtenidos lo mas cercano a esa relacion de mezclado
esta dada por STq = 7%, con un volumen de agua igual a A = 212.87 m*/d.

Sustituyendo A en la ecuacion 1, tenemos que la materia prima de alimentacién es de

Q = 312.87 m*/d.

3.4. Tanque de igualacién

El tanque de igualaciéon se va a disefiar para mejorar la homogenizacion de la materia
prima, y para recibir lo que se va a digerir durante un dia de operacion, considerando un
factor de sobredimensionamiento.
Vi=Qfs
Donde:
Vi (m%): Volumen del tanque de igualacion.
Q (m*/d): Materia prima de alimentacién.
fs: Factor de sobredimensionamiento.
Considerando un fs = 1.2 que indica un sobredimensionamiento del 20% en caso de
imprevistos se tiene.
V,; = (312.87)(1.2)
V, =375.44m3
Los tanques de igualacion regularmente tienen una geometria cilindrica vertical.

V, = nr*h
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Donde:

Vi (m®): Volumen del tanque de igualacion.
r (m): Radio del tanque.

h (m): Altura del tanque.

Considerando una altura h =10 m; y despejando r se tienen las siguientes dimensiones para

_ [375.44
"= Tx10

r=3.46m

su disefio.

El tanque de igualacién tendra un volumen de 375.44 m®; un radio de 3.46 m y una altura

de 10 m.

3.5.  Produccién de biogéas

Para obtener el flujo de alimentacion al biodigestor se recomienda utilizar un factor de
seguridad de 1.2, ya que en ocasiones el volumen del biodigestor es afectado por
acumulacién de material inorganico o de la baja eficiencia del mezclado.

Qp =1.2Q
Donde:
Q (m*/d): Materia prima de alimentacién.
Qo (m®/d): Materia prima de alimentacién para el disefio.

Qp = (1.2)(312.87)

3

m

Teniendo un flujo final para el disefio de 375.44 m®d (Durén, 2014).
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El calculo de la produccion de biogas de la planta estara dado por la produccion neta de
biogas; es decir la produccién en m* de biogés por kg de sélido volatil; Pyg = 0.518
m>/kgsv.

Para conocer los SV en el sustrato o materia prima de alimentacion se tiene lo siguiente.
Yrorsu = 778 kg/m®

Los solidos de las muestras se obtuvieron con una humedad del 79% y se estimaron por
medio de una relacién al 93% de humedad o el 7% de ST requeridos en el afluente del
biodigestor como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Solidos en la muestra y en el afluente del biodigestor

Humedad ST SV SF kgSF/kgFORSU
kgST/kgFORSU kgSV/kgFORSU
79% 0.216 0.175 0.041
93% 0.183 0.149 0.034

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario calcular la cantidad de SV en kg que entran al biodigestor en la materia prima
de alimentacion.
Se hace la conversion de volumen a masa, del volumen de FORSU en la entrada del
sistema y del volumen de agua en la entrada del sistema.
Mg = ypB
My = (778)(100)

kg
My = 77,800 —

My=vy4,A
M, =(1000)(212.87)

kg
M, =212,865.50 —
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Donde:
B (m®/d): Volumen de FORSU en la entrada del sistema.
Mg (kg/d): Masa de FORSU en la entrada del sistema.
ve (kg/m®): Peso volumétrico de la FORSU.
A (m®/d): Volumen de agua en la entrada del sistema.
Ma (kg/d): Masa de agua en la entrada del sistema.
va (kg/m®): Peso volumétrico del agua.
La masa de la FORSU y del agua, suman para obtener la masa de la materia prima de
alimentacion y se multiplica por el factor de seguridad de 1.2 para obtener la masa de
disefo.

Mg =Mg+M,

Mgy =77,800 + 212,865.50

kg
M, = 290,665.50 -

M,p = (1.2)(290,665.50)

kg
Mgp = 348,798.60 —

Donde:

Mg (kg/d): Materia prima de alimentacion.

Moo (kg/d): Materia prima de alimentacion para el disefio.

Se obtienen los ST que existen en la materia prima de alimentacion multiplicando el valor
de la masa del sustrato para el disefio, por la masa de ST que existen en la FORSU con una

humedad del 93%, despreciando los ST en el agua.

STop = (Myp)(STrorsy)
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STop = (348,798.60)(0.183)

kg
STqp = 63,880.40 —

Donde:
STrorsu (Kgst/Kgrorsu): Contenido de ST con una humedad del 93%.
STop(kgst/d): Contenido de ST en la entrada del sistema.
Para obtener los SV que entran al sistema se procede de manera similar utilizando el valor
correspondiente a la concentracion de SV en la FORSU con una humedad del 93%.
SVop = (Mgp)(SVrorsu)

SVop = (348,798.60)(0.149)

kg

Donde:

SVrorsu (Kgsv/kgrorsu): Contenido de SV con una humedad del 93%.

SVap(kgsy/d): Contenido de SV en la entrada del sistema.

Del total de los SV que entran al sistema solo el 60% son los que producirdn biogas
(SVsiocas), (Duran, 2014).

Por lo tanto.

SVBIOGAS = 0. 6SVQD

kg
SVBIOGAS = 31, 110.58 7

La produccion de biogas estara dada por la transformacion de 31,110.58 kg/d de sélidos
volatiles digeridos en el biodigestor.

Ademas de la produccion neta de biogas y la cantidad de SV, en la generacién de biogas
existen otras variables para que el calculo de su produccion sea mas preciso.
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Como un modelo sencillo para el disefio de biodigestores se utilizan valores constantes en
pardmetros operacionales, de alimentacion del sustrato, cinéticas de consumo y balance en
estado estacionario; obteniendo ecuaciones faciles de comprender, pero inexactas ya que
carecen de especificaciones particulares dentro del proceso global.
El modelo mas sencillo para representarla digestién anaerobia se representa por la rapidez
de consumo de sustrato rs, una constante cinética de primer orden Ky la concentracién del
sustrato S.

rs = —KS
Para empezar, se efectla un balance de masa en un biodigestor completamente mezclado y
en estado estacionario.

vds
W= QSO —QS+TS

Donde:

V (m®): Volumen del biodigestor.

Q (m®/d): Flujo a la entrada del biodigestor.

So (g/1): Concentracidn del sustrato en el afluente.

S (g/1): Concentracion del sustrato en el efluente y por lo tanto en el biodigestor.

rs: Rapidez del consumo del sustrato

Tomando la ecuacion anterior y considerando que en el estado estacionario no hay
acumulacién y que el tiempo de retencién hidraulica 6 es el cociente del volumen entre el

flujo, se tiene.

1
O=————KS=——S(—+K>=5[SO—S(1+K0)]
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Donde al despejar S se tiene:

1

s=S§
°1+Ko

Que es la concentracion en el biodigestor y por tanto en el efluente.

Si se considera el crecimiento microbiano es posible obtener una ecuacion que modela la
concentracion del sustrato en estado estacionario a partir de las cinéticas de crecimiento
microbiano y de consumo del sustrato.

K,(1+ K,40)

S =
O(YKyax —Kq) — 1

Donde:

S (g/1): Concentracidn del sustrato en el efluente y por lo tanto en el biodigestor.
Ks (mg/l): Constante de rapidez media.

Kq (g/g d): Coeficiente de decaimiento enddgeno.

Y (9ssv/9pqo): Coeficiente de produccion celular.

Kmax (9pgo/9poo d): Rapidez especifica de utilizacion del sustrato.

0 (d): Tiempo de retencién hidraulico.

Teniendo finalmente la produccion de metano.

B=no(1-3)
o2
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Donde.
Bo (m®/kgsv): Produccién tltima de metano.
B (m®/kgsv): Metano producido por unidad de SV adicionado al biodigestor.

Calculo de la produccion de biogas de la planta.

Para realizar el calculo de la produccion de biogas se va a variar el tiempo de retencion
hidraulico (0) de 14 a 30 dias que son valores tipicos para la DA de FORSU en sistemas
hdmedos de una etapa a una temperatura mesofilica de 45 °C (Duran, 2014).

El valor de las cinéticas de crecimiento y de consumo del sustrato se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Parametros de disefo en sistemas anaerobios

Parametro Unidades Valor tipico
Coeficiente de produccion celular; Y. gSSVv/gbQO 0.08
Coeficiente de decaimiento enddgeno; Kd. d-1 0.03
Constante de rapidez media; Ks. mg/l 27.60

Temperatura 45 °C.

Rapidez especifica de utilizacion del sustrato; KMAX. gDQO/gDQO d 25
Fuente: Tomada de Duran et al.(2014)

Se calcula la concentracion de solidos en el afluente del biodigestor (Sp) que, recordando,
se eligio que fuera del 7%.

STrorsy €n gramos
™ Litrosde agua

- 14,248,609.89
0™ 212,865,497.08
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m
S0 =0.06693 %= 66.94 Tg

Teniendo una concentracion de ST en el afluente del biodigestor es de 66.94 mg/l es decir
7%, una produccion ultima de metano B, = 0.369 m*/kgsy y aplicando las ecuaciones. Se
tiene la produccion de biogas de la planta como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20. Produccion de metano y biogas

0d S mgl/l B m*/kg QCH4 m*/d Qbiogas m*/d
14 1.474 0.361 11,226.93 15,900.36
15 1.402 0.361 11,239.40 15,912.84
16 1.338 0.362 11,250.27 15,923.70
17 1.283 0.362 11,259.82 15,933.25
18 1.233 0.362 11,268.27 15,941.70
19 1.189 0.362 11,275.81 15,949.24
20 1.150 0.363 11,282.58 15,956.01
21 1114 0.363 11,288.69 15,962.12
22 1.082 0.363 11,294.22 15,967.66
23 1.053 0.363 11,299.27 15,972.70
24 1.026 0.363 11,303.89 15,977.32
25 1.001 0.363 11,308.13 15,981.56
26 0.978 0.364 11,312.03 15,985.47
27 0.957 0.364 11,315.65 15,989.08
28 0.938 0.364 11,318.99 15,992.43
29 0.920 0.364 11,322.11 15,995.54
30 0.903 0.364 11,325.01 15,998.44

Fuente: Elaboracion propia
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El contenido de metano es de 71% del contenido total del biogas, teniendo una produccion
lineal conforme el pasar de los dias como se observa en la ilustracion 20.

llustracion 20. Produccion de metano y biogas

17,000.00

16,000.00

15,000.00

14,000.00 Produccién de

metano

m3/d

13,000.00

12,000.00

11,000.00
13 18 23 28 33

6d

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Biodigestor

El biodigestor es el equipo principal de una planta de digestion anaerobia, ya que en el
ocurre el proceso de degradacion de la materia organica, pueden tener distintas geometrias,
pero la mayoria de biodigestores de sistemas hiumedos presentan una geometria cilindrica
vertical (Duran, 2014).
El método més adecuado para disefiar el biodigestor es mediante la carga volumeétrica, ya
que controlar este parametro permitira estabilidad en el biodigestor; sin embargo, el método
méas usado para el célculo del volumen de un biodigestor es utilizando el tiempo de
retencion hidraulico. En ocasiones si el volumen es similar es conveniente promediarlo para
obtener el volumen final (Duran et al., 2014).
Volumen del biodigestor por tiempo de retencion hidraulico
El volumen se calcula mediante la siguiente ecuacion.

Vo = (@p)(O)(fs)
Donde.
Vo (M®): Volumen del biodigestor.
Qo (m®/d): Materia prima de alimentacién para el disefio.
0 (d): Tiempo de retencion hidraulico.
fs: Factor de sobredimensionamiento para el almacenamiento de biogas.
Del volumen total del biodigestor el 75% debe ser ocupado por la materia prima de
alimentacion, por lo que el 25% restante serd ocupado por el biogas generado. El factor de
sobredimensionamiento mas empleado es 1.25.
Aplicando la ecuacién y variando el tiempo de retencion hidraulico se tienen los siguientes

resultados para el volumen del biodigestor. Ver tabla 21.
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Tabla 21, Volumen del biodigestor por tiempo de retencion hidraulico

Qp = 375.44 m*/d

0d Vo m?

14 6,570.18
15 7,039.47
16 7,508.77
17 7,978.07
18 8,447.37
19 8,916.67
20 9,385.96
21 9,855.26
22 10,324.56
23 10,793.86
24 11,263.16
25 11,732.46
26 12,201.75
27 12,671.05
28 13,140.35
29 13,609.65
30 14,078.95

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la ilustracion 21 el volumen del biodigestor crece de manera
mas acelerada con respecto a la produccién de metano y biogas, por lo que un pequefio
aumento en la produccion de biogas representard un gran aumento en el volumen del

biodigestor y por lo tanto en su costo.
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llustracion 21. Comparacion del volumen del biodigestor con la produccion de metano y

biogas segun el tiempo de retencion hidraulico.

17,000.00
15,000.00

13,000.00

o *0—00—000000"—000000

£ 11,000.00 —&— Produccién de metano

—l— Produccion de biogas

9,000.00 Volumen biodigestor
7,000.00

5,000.00
13 18 23 28 33

ed

Fuente: Elaboracion propia

Volumen del biodigestor por carga organica volumétrica
De acuerdo con este método el volumen del biodigestor se calcula con la siguiente
ecuacion.

s _QoSV

Donde.

Vcov (M?): Volumen del biodigestor.

Qo (m®/d): Materia prima de alimentacién para el disefio.
SV (kgsv/m®): Cantidad de sélidos volatiles.

COV (kgsv/m3d): Carga organica volumétrica.
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La cantidad de SV se calcula multiplicando los SVrorsu por el peso volumétrico de la
misma.

SV = SVrorsuYFrorsu

SV = (0.149)(778)

kgsy

SV =115.65—
m

Teniendo la cantidad de solidos volatiles, el gasto de disefio Qp = 375.44 m®/d y que la
carga organica volumétrica para las condiciones del sistema (DA himeda de una etapa,
temperatura de operacion 45 °C con FORSU como materia de alimentacion) tiene un valor

COV = 4 kgsv/m*d (Duran et al., 2014).

Aplicando la ecuacion se tiene.

(375.44)(115.65)
cov = 4

Vcoy = 10,855.27 m3
Promediando con el volumen obtenido por el tiempo de retencidn hidraulico se tiene.

_ Vo + Vcor
B 2

Donde.
Vg (m%): Volumen final del biodigestor.

10,793.86 + 10,855.27
VB = 2

Vg =10,824.57 m3
Ajustando el tiempo de retencién hidréaulico.

Vg
0 s
Qpfs
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_ 10,824.57
"~ (375.44)(1.25)

0 =23.13d
Para el tiempo de retencion hidraulico 6 = 23.13 dias y aplicando las ecuaciones
obtendremos la produccién de biogas y metano para la cual estara disefiado el biodigestor
como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Parametros de disefio del biodigestor

Parametro 0 COV (kgSV/ VB QCH4 Qbiogés
(d) m°d) (m°) (m®/d) (m®/d)
Valor 23.13 4 10,824.57  11,299.89  15,973.33

Fuente: Elaboracion propia

Dimensionamiento del biodigestor
La mayoria de los biodigestores completamente mezclados presentan una geometria
cilindrica ya sea vertical u horizontal, debido al volumen del biodigestor se va a proponer
una altura h = 15 m con un diametro ajustable para una relacion de 2:1 con respecto a su
altura.

Vg = nr*h
Donde:
Vg (M*): Volumen del biodigestor.
r (m): Radio del biodigestor.
h (m): Altura del biodigestor.

Considerando una altura h =15 m; y despejando r se tienen las siguientes dimensiones para

B 10,824.57
r= w15
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r=15.16 m

d=30.31m

El biodigestor tendra una geometria de cilindro horizontal con un volumen de 10,824.57
m?*; un didmetro de 30.31 m y una altura de 15 m.

Materiales de fabricacion

El material de construccion para el biodigestor debe ser impermeable, y debe soportar
cualquier tipo de fuerza externa o interna durante su funcionamiento para evitar fugas. Los
materiales dependen de la ubicacion geografica, hidrologica, condiciones locales y
disponibilidad de los materiales.

El biodigestor se va a construir de acero que cuenta con las siguientes ventajas y
desventajas mostradas en la tabla 23.

Tabla 23. Ventajas y desventajas del acero en biodigestores

Material Ventajas Desventajas

Acero Puede utilizarse acero inoxidable. Gran peso.
Produce gas a flujo constante. Podria requerir recubrimiento.
A prueba de fugas.

Resistencia a la corrosion.
Fuente: Tomado de Duran (2014).

En general la construccidn de este tipo de biodigestores facil, rapida y segura.
Calentamiento del sustrato

El sistema de calentamiento en las paredes internas del biodigestor es el mas utilizado en
plantas a gran escala. Para alcanzar la temperatura mesofilica se utiliza agua caliente

producto del calentamiento del motor o de las calderas.
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Agitacion del sustrato

El mezclado del sustrato homogeniza la materia prima, incrementa la cinética de
crecimiento en el biodigestor, y permite un calentamiento homogéneo.

Dentro del biodigestor existe un minimo mezclado llamado pasivo, sin embargo, es
necesario implementar un mezclado activo utilizando equipo mecénico, hidraulico o
neumatico.

En la mayoria de los casos se opta por un agitador sumergido, que en biodigestores donde
el diametro es mayor que la altura, se instalan a través de la pared. Los mezcladores tienen
motores estan instalados de 2.5 a 25 kW, posen un agitador de propela con dos o tres asas

que va montado en el eje del motor (Duran et al., 2014).
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3.7.  Almacenamiento del digestato

El digestato es un subproducto de la digestion anaerobia, que suele ser rico en nutrientes
para el desarrollo de cultivos agropecuarios (Duran et al., 2014).
El sustrato digerido debe transportarse hasta un sitio de disposicion donde serd almacenado
temporalmente. Si el tiempo de retencidn hidraulico es cortd, el volumen del tanque para el
digestato sera elevado, debido a la baja degradacion bioldgica y por lo tanto los costos de
construccion y operacion aumentaran (Duran et al., 2014).
La capacidad del depdsito se calcula con la siguiente expresion.

Vap = (Qa)(D)
Donde.
Vb (M*): Volumen del tanque.
Qq (m®d): Flujo del digestato.
t (d): Tiempo de operacion del biodigestor.
Se calcula el flujo del digestato, debido a que es un CSTR sin recirculacion de lodos, no

existe almacenamiento y se efectud un balance de masa se obtiene de la siguiente manera.

SFop = (Mgp)(SFrorsu)

SFop = (348,798.60)(0.034)

kg
SFyp = 11,999.80 -

Donde:
SFrorsu (kgst/kgrorsu): Contenido de SF con una humedad del 93%.
SFop(kgst/d): Contenido de ST en la entrada del sistema.

A los SF se le suma la cantidad de SV que no fueron transformados en biogas.

SVpigesraro = 0. 4O(SFQD)
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kg
SVpicestaro = 20,740.39 i

SD = SFyp + SVpigesraro
SD =11,999.80 + 20,740.39

kg
SD = 32,740.19 —

Donde:

SD (kgst/d): Contenido de sdlidos con una humedad del 93% en el digestato.

Teniendo los kg/d de sélidos en el digestato se obtiene el flujo dividiendo entre el peso
volumétrico de la FORSU vy el agua.

Yrorsu+acua = [(778)(32%)] + [(1000)(68%)]

kg
YFrorsu+acua = 929.04 m3
SD
Qu=7"7"
YFoRrsu+4AGuAa
B 32,740.19
Qi =529 02
m3
Q; =35.24 —

d

Finalmente se sustituye en la ecuacion y teniendo un tiempo de operacion igual al tiempo
de retencidn hidraulico se obtiene el volumen del tanque para el digestato.
Vp = (35.24)(23.13)
V,p = 815.12m3
Los tanques para el digestato suelen ser rectangulares herméticos y construidos de concreto,
sus dimensiones se calculan segun el sitio y el posterior uso del digestato.

Se proponen las siguientes dimensiones.
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| =15 m; largo del tanque.
a =10 m; ancho del tanque.

Se calcula la altura del tanque.

_Vap
=0
, _ 815.12
= @50
h=5.43m

El tanque del digestato tendré una altura de 5.43 m, y estara construido de concreto.
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3.8.  Almacenamiento del biogas

Se va a utilizar un sistema de membrana con una presion de 10-30 mbar. Un volumen para
una produccién de biogés de 15,973.33 m*/d, donde generalmente se almacena el 40% de la
produccién diaria; por lo tanto, el volumen de almacenamiento sera de 6,389.33 m®
(Chengdu Amoco Architecture Technology, 2017 y Duran et al.,2014).
Configuracion.

e Sedivide en membrana interior y exterior.

e Control eléctrico y sistema de visualizacion.

e Sistema de operacion de presion.

e Sistema de deteccion de presion y el volumen.

e Sistema de proteccion de seguridad.

e Disefio de base

e Piezasy accesorios de tuberias de conexion de acero etc.
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3.9. Limpieza del biogas

El biogas producido contiene otros compuestos como CO,, H,S, agua entre otros productos
de la DA, por lo que es importante su limpieza. Para que funcione como combustible
vehicular debe poseer un porcentaje mayor del 95% de metano en la mezcla.

Se colocara una planta la cual permita la eliminacion de los compuestos anteriormente
mencionados y la inyeccion del biogas a la red de gas natural para su posterior utilizacion
en la automocion.

La técnica que se utiliza es la absorcidon quimica, que garantiza un acondicionamiento del
biogés a bajas presiones.

Mediante esta técnica se elimina en gran medida el CO, y H,S contenido en el biogas,
permitiendo elevar el nivel de CH, hasta valores cercanos al 97%.

Garantiza un gas con un poder calorifico elevado y constante, que puede ser utilizado como
combustible para la automocidn o su inyeccion en la red de gas natural (Kaifeng Huanghe
Air Separation Group, 2017).

Por lo tanto, después de este proceso y con una limpieza del 98% se obtendra un flujo de

biogas de 11,393.36 m*/d.
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Esquema 1. Planta de Digestion Anaerobia

Agua

—‘ Tanque de igualacion
FORSU Limpieza de biogas

i — T
Trituradora Biodigestor
Biogas como
_8 8 combustible vehicular

Almacenamiento de biogas

Tanque del digestato

Esquema de la planta de digestion anaerobia donde se muestra el flujo de tratamiento que recibe la materia organica desde su trituracion y mezclado, hasta la

generacion de biogas purificado para su uso en vehiculos. Elaboracion propia.
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4. EVALUACION DEL PROYECTO

Tipo de proyecto

“Podemos definir como proyecto la asignacion de recursos para la
produccion de determinados bienes y servicios. Asi pues, son proyectos una
industria nueva, una ampliacion de una empresa ya establecida, la
instalacion de una planta adicional y, en general, toda actividad que
signifique la creacion de algo o el cambio de lo ya establecido™ (Hinojosa,

2005).
Tomando como referencia los lineamientos para la elaboracion y presentacion de los

analisis costo - beneficio de los programas y proyectos de inversion para la Administracion
Publica Federal, el proyecto para la generacion de biogds como combustible alternativo
tiene que ser evaluado a traves del analisis costo beneficio debido a que:

“Es una evaluacion socioecondmica del programa o proyecto a nivel de
prefactibilidad, y consistira en determinar la conveniencia de un programa
0 proyecto de inversion mediante la valoracion en términos monetarios de
los costos y beneficios asociados directa e indirectamente, incluyendo
externalidades, a la ejecucion y operacion de dicho programa o proyecto de

inversion” (Hinojosa, 2005).
4.1. Definicion

El costo beneficio es un proceso cuyo fin es identificar el grado de eficacia y eficiencia de
los recursos utilizados para alcanzar los objetivos planteados, permitiendo la determinacion
de desviaciones que pueden surgir y la opcion de medidas correctivas que garantizan el

cumplimiento de las metas que se presupuestaron.
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4.2.  Principales indicadores economicos

Se puede observar a la evaluacion econémica como un mecanismo que permite calcular los
beneficios monetarios en los que incurre el proyecto en el tiempo cero contra el capital
invertido actualizado a una tasa de descuento fija, con lo cual podemos obtener el indice
que nos permita medir la rentabilidad del proyecto.

Para la evaluacion econdmica es importante determinar las ventajas que la implementacion
del biogas como combustible vehicular ofrece en comparativa con la utilizacion de los
combustibles fosiles, considerando los costos de produccion, distribucion y operacion
vehicular, para lograr lo anterior, la evaluacion socioecondmica precisa la comparacion de
dos escenarios, uno con proyecto y otro sin proyecto.

Con la finalidad de facilitar el andlisis a desarrollar, se agruparan los costos en dos grupos
directos e indirectos, los primeros hacen referencia a la situacion financiera, valor y vida
del proyecto, los segundos a criterios intangibles sociales y ambientales.

Adicionalmente es necesario describir el método empleado en el andlisis de la evaluacion
econdmica. La rentabilidad de la implementacion del biogas como combustible alternativo
es recomendable medirla con dos indicadores el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR).

El criterio del VPN permite “determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso
inicial” (Coss, 2005), es decir, coadyuva a que se cuente con argumentos que permitan
aceptar o no un proyecto a partir de los resultados obtenidos, si el VPN es mayor o igual

que cero el proyecto puede aceptarse.
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Donde

VPN: Valor Presente Neto

B;: Beneficios totales en el afio t

C;: Costos totales en el afio t

B; — C;: Flujo neto en el afio t

n: Numero de afios en el horizonte de evaluacion

r: Tasa de recuperacién minima atractiva

t: afio del calendario, en donde el afio 0 indica el inicio de las erogaciones

Mundialmente el VPN es muy empleado debido a que representa una forma facil de medir
la factibilidad de un proyecto; asimismo, permite trasformar a pesos actuales los ingresos y
los egresos que se pretenden a futuro, para tal efecto es indispensable que el tiempo de
evaluacion sea igual para las alternativas que se plantean. Adicionalmente se considera una
tasa de interés superior a la tasa de interés de oportunidad, con la finalidad de contar con un
rango de seguridad para factores de riesgos que puedan surgir como inflacién o
desviaciones gque no se tengan contempladas.

Ahora bien, la Tasa Interna de Retorno “de un proyecto de inversion es la tasa de descuento
(r), que hace que el valor actual de los flujos de beneficios (positivos) sea igual al valor
actual de los flujos de inversion negativos” (Fernandez Espinoza, 2007), es decir, que la

TIR es la resta de todos los movimientos relacionados al proyecto a un valor igual a cero.

VPN = Z
1+ TIR)t

Donde
TIR: Tasa Interna de Retorno
B;: Beneficios totales en el afio t

C;: Costos totales en el afio t
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B; — C;: Flujo neto en el afio t
n: Numero de afos en el horizonte de evaluacién
t: afio del calendario, en donde el afio 0 indica el inicio de la erogacion

Es frecuente, que este criterio de evaluacion para proyectos de inversion sea muy socorrido
debido a que calcula la tasa de descuento para obtener el Valor Presente Neto de los flujos
de efectivo del proyecto.

La evaluacion econdmica permite decidir si es factible llevar a cabo el proyecto o no; sin
embargo, no es el Unico factor que se debe de considerar para la toma de decisiones, es por
ésta razon que resulta fundamental que se analice el factor social y el factor ambiental.
Relacion Beneficio / Costo

Finalmente se realiza el calculo de la relacion beneficio / costo, “teniendo presente que las
distintas corrientes de beneficios y costos deben ser actualizados para hacerse
comprobables, su relacion sera igual al cociente del valor de los beneficios sobre el valor
actual de los costos” (Cohen E, 1996).

La relacion de B/C son los flujos descontados de los beneficios o ingresos totales el
proyecto, sobre los flujos descontados de los costos o egresos totales del proyecto.

B Beneficios

C Costos
4.3. Evaluacion de intangibles
Es importante analizar tanto el factor social como el ambiental; se tiene que identificar el
flujo de los recursos utilizados y generados con la ejecucion del proyecto con la finalidad

de determinar si la implementacion del biogas como combustible alternativo traera consigo

beneficios mayores a los que se obtienen con el uso del combustible fosil.
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En este sentido, la evaluacién social permite identificar los costos y beneficios probables
con la ejecucién del proyecto, considerando los efectos indirectos e intangibles que cada
poblacion presente en particular. Por ejemplo, los accidentes de transito, obstruccion de
vialidades entre otros son problemas que pueden surgir con la ejecucion del proyecto y
pertenecen a dafios directos, mientras que los malos olores, afectacion visual del entrono en
donde se desarrolle el proyecto son efectos intangibles.

Para poder efectuar la evaluacion del costo beneficio desde el aspecto social y ambiental, a
continuacion, se sefialan los beneficios en los que se impactara de manera directa:

a) Mejoramiento de la imagen urbana: Disminucion de la contaminacién ambiental y
de la fauna nociva en los sitios de disposicion final de los RSU.

b) Mitigacion del efecto invernadero: Disminucién de emisiones de gases que
incrementan la problematica del efecto invernadero.

c) Mejoramiento de la calidad del aire: Reduccion de enfermedades respiratorias y

cancerigenas causadas por los gases generados por la quema de gasolina.
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4.4. Caracterizacion de la zona del proyecto

Como se mencion6 anteriormente, la planta de biogas estd ubicada en la delegacion de
Milpa Alta en la Ciudad de México, esta colinda al norte con las delegaciones de
Xochimilco y Tlahuac; al este con la delegacion de Tlahuac y el Estado de México; al sur
con el estado de Morelos; al oeste con el estado de Morelos y las delegaciones Tlalpan y
Xochimilco.

De acuerdo con el Catdlogo de Localidades de la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) publicado en 2015, la delegacion de Milpa Alta para el 2010 contaba con una
poblacion total de 130,582 habitantes, de los cuales el 50.84% eran mujeres y 49.16%
hombres, de los cuales 50, 475 son menores de 19 afios; en una superficie de 299.15 Km?.
El grupo de edades con mayor cantidad de habitantes oscilaba entre el de (5 a 9 afios) con
12,781 al de (25 a 29 afos) con 10,592, este segmento de la poblacion tiene un total de
habitantes 60,799 de lo cual se puede identificar que cuentan con un alto indice poblacion
propensa a contraer enfermedades cardiorrespiratorias; sin embargo, el Censo de Poblacién
y Vivienda 2010 ubico a esta delegacion en el ultimo lugar comparativa de poblacion entre
delegaciones de la Ciudad de Meéxico, con 1.48% respecto a las demas.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia en el 2010, entre las principales
actividades economicas que se desarrollan en la delegacion destaca el sector del comercio
al por menor ocupando el primer lugar con 11,756 empleados, seguido por la agricultura,
ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca y caza con 8,012 empleados. El porcentaje de
poblacion de 12 afios y mas econdmicamente activa es del 56% del total de los habitantes

reportados, esta cifra es equivalente a 73, 126.
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Con la puesta en marcha y operacion de la planta de biogas se abririan 10 vacantes con el
perfil técnico para que realicen funciones de operadores de la misma, ademas se considera
que el abanico de ocupacion podria llegar a ser amplio derivado de la infraestructura a
construir.

Antecedentes de plantas para la produccion en la zona

Actualmente en la delegacién Milpa Alta, existe la primera “Planta Piloto del Sistema para
el Tratamiento Integral en sitio de Residuos Organicos Mbio™ que fue inaugurada en el
Centro de Acopio y Comercializacién de Nopal-Verdura (CANV), la cual tiene como
objetivo procesar 100 ton de residuos organicos mensuales. Dicha planta espera producir
240 kilowatts / hora al dia que equivaldrian a prender 9,600 focos. Sin embargo, el objetivo
de la planta es distinto al de la proyectada en este trabajo, que es la de obtener biogas como
combustible vehicular.

La poblacion objetivo a la que se busca cubrir con el proyecto es a los propietarios de
vehiculos particulares y/o del transporte publico y que como prerrequisito su unidad debe
contar con un motor modificado para que pueda hacer la combustion interna y producir la
energia para generar el movimiento, va dirigido preferentemente aquellos cuyo consumo de

gasolina fosil sea magna.
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4.5. Consideraciones de la evaluacion del proyecto
Como se mencion0 anteriormente, se deben de plantear dos escenarios; el primero hace
referencia a las condiciones actuales, sin la operacion de la planta de biogas y manteniendo
a la gasolina como elemento para dicho analisis, y el segundo es un escenario supuesto, en
el que dicha planta ya cuente con la operacion, distribucion y utilizacion de biogas en

vehiculos terrestres.
4.5.1. Andlisis de emisiones generadas

Para el analisis de los costos y los beneficios que traera consigo la ejecucion y operacion
del proyecto para la utilizacion de biogads como combustible alternativo, es fundamental
realizar un comparativo con el combustible comdnmente empleado, para tal fin, a
continuacion, se presenta en la tabla 24 la equivalencia energética de diferentes fuentes de
energia con respecto al biogas tratado y sin tratar (Duran, 2014).

Tabla 24. Equivalencia energética

Fuente de energia  Equivalentealm® Equivalentealm? Valor calorifico

de biogas sin tratar de biogés

purificado
Gasolina 0.53-0.73L 1.10L 45,417 kJ/kg*
Gas LP 0.48-0.65L 1.00L 97,260 kJ/m®
Gas natural 0.45-0.61 m° 0.93 m’ 35,441 kJ/m®

Fuente: Duran et al. (2014)
*Biogas (65%CH,, 35% COy)

Adicionalmente, se presenta la tabla 25 y la ilustracion 22 donde se reflejan los kilogramos
de dioxido de carbono por litro que emiten los combustibles mas empleados; es importante
destacar las cantidades obtenidas por concepto de reduccion de este compuesto y como

impactaria en el entorno que las emisiones de CO, se disminuyeran (Duran, 2014).
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Tabla 25. Emisiones de CO, de diferentes combustibles

Combustible Emisiones de CO,
Diesel 2.64 Kgcoo/L
Gasolina 2.39 Kgcop/L
Gas licuado de petrdleo (LP) 1.67 kgcoo/L
Gas natural 0.00175 Kgcoo/L
Biogas 0.00193 Kgcoo/LL

Fuente: Duréan et al. (2014)
llustracion 22. Emisiones de co,de diferentes combustibles

Emisiones de CO2

Biogas
Gas natural

Gas licuado de petréleo (LP)

Gasolina
Diesel
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Diesel Gasolina Gas |I’CU3dO de Gas natural Biogas
petréleo (LP)
B Emisiones de CO2 2.64 2.39 1.67 0.00175 0.00193

Fuente: elaboracion propia a partir del analisis de emisiones de CO,

Enseguida se presenta en la tabla 26 el céalculo de las emisiones que se generan de CO,
teniendo como marco de referencia los litros de combustible que en promedio pueden
almacenar los vehiculos, asi como la parametrizacion de emisiones respecto al volumen de

la planta.
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Tabla 26. Emisiones de CO; totales por vehiculo y por los que se cubririan con la planta

Combustible Emisiones de
CO; por litro

Diesel 2.64
Gasolina 2.39
Gas licuado de 1.67
petroleo (LP)
Gas natural 0.00175
Biogas 0.00193

Emisiones por **Emisiones de CO, en kg
vehiculo (kgCO,) por vehiculo en un mes

132 528
119.5 478
83.5 334
0.0875 0.35
0.0965 0.39

Fuente: elaboracion propia a partir de las emisiones de CO?

*Considerando que 50 litros por tanque

**Considerando 60 vehiculos diarios que se pueden abastecer

La emision de CO, que resulta de la quema de biogas como combustible de vehiculos

producira 478 kilogramos de didxido de carbono por cada 200 litros de gas quemado lo

cual representa un 99.92% menor al que se produce con la quema de biogas con este mismo

volumen de gasolina que es de 0.39 kilogramos de CO..
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4.5.2. Analisis del costo de la gasolina y del biogéas

Complementariamente a la informacion previa, se tiene el costo de los combustibles en el
tercer trimestre del afio 2017, lo que permitira el desarrollo del analisis costo beneficio, en
la tabla 27 se presenta. (MILENIO, S.A. DE C.V., 2017)

Tabla 27. Precio de los principales combustibles

Combustible $
Magna $16.21
Premium $17.93
Diesel $17.02
Biogas* $5.00

Fuente: Milenio Noticias (2017).
*Valor estimado a partir del costo de produccion para los primeros 5 afios de operacion.

Si se considera el precio de la gasolina magna para este analisis y se hace un comparativo
con el costo por del biogas por cada vehiculo, se tienen los dos escenarios, en la tabla 28 y
en la ilustracion 23 se muestran los resultados.

Tabla 28. Comparativo entre gasolina magna y biogéas

Combustible Precio por Precio del tanque  Precio mensual para el abasto
litro lleno de combustible
Magna $16.21 $810.50 $3,242.00
Biogas* $5.00 $250.00 $1,000.00

Fuente: Elaboracion propia a partir del costo de gasolina magna de Milenio noticias.

*Valor estimado a partir del costo de produccion.
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llustracion 23. Porcentaje comparativo de combustibles

Diferencia del gasto que representa para el
usuario llenar un tanque de 50 litros de
combustible.

B Magna

Biogas*

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis comparativo entre costos de combustibles.

45.3. Andlisis social: Salud

Aunque el analisis costo beneficio (ACB) es relativamente sencillo, se presentan
dificultades practicas que limitan la aplicacion del mismo, como la asignacion de valores
medibles a los activos ambientales, recursos culturales, humanos y sociales u oportunidades

de conservacidn, para los cuales no existen mercados.

Como los beneficios ambientales y sociales no tienen un valor establecido en el mercado es
necesario identificar y determinar su costo; para tal fin en el analisis se utilizara el método
de costes evitados o inducidos para realizar la estimacién y llevar a cabo el método costo

beneficio.
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Para lograr lo anterior se definen los beneficios ambientales debidos a la mejora en la
erosion del suelo y de agua, y los beneficios de reducir la contaminacion del aire en la
Ciudad de Meéxico, usando informacién de funciones dosis - respuesta y costos de
tratamiento médico.

“Dado que existen bienes ambientales que estan relacionados con bienes que si
tienen mercado. Se presenta el caso en el que el bien ambiental forma parte de
la funcion de produccion del bien o servicio intercambiable en el mercado, con
el insumo. Otra situacion es cuando el bien ambiental entra a formar parte,
junto con otros bienes privados de la funcién de produccion de utilidad de una

persona o familia” (Azqueta Oyarzun , 1994).
Los cambios que se producen en el ambiente se ven reflejados en los gastos de las familias
como son los gastos médicos generados por las enfermedades causadas derivadas de la

contaminacién ambiental.

De acuerdo con especialistas ambientales la contaminacion de la Ciudad de México
representa un factor de riesgo, sefialaron que en el afio 2010 se registraron 20, 500 muertes
prematuras relacionadas con la contaminacion; adicionalmente, el Sistema Nacional de
Salud apunta que las enfermedades respiratorias corresponden a la tercera causa de muerte

entre los recién nacidos y nifios menores a cuatro afios de edad.

El Instituto Mexicano de la Competitividad (Imco) desarrollo el estudio Calculadora del
Aire en donde reportan los gastos en salud que se estimaron en la Ciudad de México en el
periodo 2012 fueron equivalentes a $ 214, 001, 868 millones de pesos; de los cuales, se
dieron 1,723 muertes prematuras, 103,629 hospitalizaciones y 6, 059, 118 consultas
(Instituto Mexicano para la Competitividad A.C., 2013); lo anterior, es resultado de

considerar lo que se muestra en la tabla 29.
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Tabla 29. Consideraciones para el calculo de los gastos de salud

Concepto
Poblacion que cuenta con algun tipo de seguridad social

Costo de hospitalizacion el IMSS por dia

Dias promedio que dura una infeccidn respiratoria

Dias promedio por enfermedad cardiovascular

Costo por consulta con un médico familiar

Pérdida en productividad por hospitalizaciones y consultas

Familias con dos miembros trabajadores

Productividad por muertes prematuras

Salario anual promedio

Valor
46%

$3,867 a $5,156

4.96 dias

452 dias

$505

$164*

39%

50 afios**

$59,040*

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Mexicano de la Competitividad (Imco)

*Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo,

**Afios de vida productiva de 15 a 65 afios de edad.
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Las enfermedades causadas por la contaminacion ambiental generada de la quema de
combustibles fosiles por parte de las fuentes moviles consideran los datos de la OMS sobre
mortalidad de 2012 y en las pruebas de que la exposicion a la contaminacion atmosférica
supone un riesgo para la salud, dichas enfermedades que se engloban en el anélisis se
muestran en la tabla 30 (Organizacion Mundial de la Salud, 2012).

Tabla 30. Porcentaje de muertes por contaminacion atmosférica

Muertes debidas a la contaminacion atmosférica

Enfermedad Porcentaje
Cardiopatia isquémica 40%
Accidente cerebrovascular 40%
Neuropatia obstructiva cronica 11%
Cancer de pulmon 6%
Infeccion aguda de las vias respiratorias inferiores en los nifios 3%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Organizacién Mundial de la Salud (2012)

Con base en lo anterior se considera que el costo a la salud por la quema de gasolina es de
$214,001,868 millones de pesos de manera anual; por lo tanto, esta cifra equivale a
$17,833,489.50 mil pesos de manera mensual. Con la implementacion del biogas se espera
gue se mitigar esta cantidad en proporcion al porcentaje establecido anteriormente que es
del 99.92%, lo que dard como resultado $14,266.80 mil pesos de gastos en salud

producidos Unicamente por la quema del biogas.
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45.4. Andlisis ambiental

La poblacion en general se ve impactada directamente con la quema de combustibles
fésiles debido a la contaminacion atmosférica, Rodolfo Lacy Tamayo menciond a la revista
de Ingenieria Civil (IC) que los niveles de toxicidad de los contaminantes que provienen de
los autos son muy altos, actualmente se distribuyen 27 millones de litros de gasolina y por
cada litro surtido se evapora un gramo, por lo tanto se puede observar la cantidad de
gasolina no quemada que contiene, entre otros, elementos cancerigenos como el benceno.
Como consecuencia de lo anterior a diario respiramos vapores de estas emisiones de
hidrocarburos; asimismo, el entorno esta también expuesto a 300 compuestos organicos

volatiles contaminantes de una manera cronica (Lacy Tamayo, 2016).

Otro impacto de la contaminacion atmosférica es la acidificacion del medio ambiente, la
pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua; provocando lluvia acida y en
consecuencia dafios principalmente en las coniferas mas sensibles y organismos de agua

dulce.

Las afectaciones también impactan a los materiales; en este sentido se tienen los dafios
irreparables a monumentos de alto valor histérico — artisticos lo cual se observa como
sedimentacion de particulas en sus superficies y corrosion del acero, zinc, niquel, aluminio
y componentes de cobre. Finalmente se tiene el incremento al efecto invernadero debido a
la generacion de CO; que incrementa la temperatura de la tierra ya que este elemento

transporta la radiacion solar.
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Como resultado de la investigacion anterior, se ponderan los costos que tendria cada uno de
los problemas antes mencionados y se considera al 2012 como el afio de evaluacion; cabe
mencionar, que los conceptos utilizados para este analisis representan una parte
significativa de los factores que pueden verse alterados por la contaminacion del ambiente a
consecuencia de la quema de gasolina; sin embargo, a estos conceptos se pueden sumar
otros que se consideren necesarios segun el escenario que se presente, enseguida se
muestran los resultados obtenidos en la tabla 31.

Tabla 31. Costo total ambiental

Concepto Costo mensual (millones de pesos)

Costos totales por agotamiento vy $2,652,172.04"
degradacion ambiental (CTADA)

Factores ambientales $2,942,962.37°
Efecto invernadero $122,583.35°
Total $5,717,717,80

Fuente: Elaboracion propia.

! Se considera $986, 608,000.00 anual para el pais de Meéxico (INEGI, 2012).
2 El calculo de esta cifra surge de la tabla 31
3 Se considera $1, 471,000.00 anual en la CDMX (Greenpeace, 2010)
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INEGI en 2012 reportd indicadores en miles de pesos para México referentes a los céﬁos
en los que incurre el pais en materia de contaminacion atmosférica causadas por las fuentes
moviles, con la finalidad de obtener el valor que tiene cada concepto de manera mensual en
la Cuidad de México se llevd a cabo el analisis que se muestra en la tabla 32 (INEGI,
2012).

Tabla 32. Factores ambientales

Concepto Costo anual pais Costo anual CDMX Costo mensual
(millones de pesos) (millones de pesos)  CDMX (millones de
pesos)

Costo ambiental $ 723,444,000.00 $ 23,336,903.23 $1,944,741.94
Agotamiento de $ 217,968,000.00 $7,031,225.81 $ 585,935.48
hidrocarburos
Degradacion del $ 74,564,000.00 $ 2,405,290.32 $ 200,440.86
suelo
Contaminacion $ 64,632,000.00 $ 2 084,903.23 $173,741.94
del agua
Disminucion de $ 14,174,000.00 $ 457,225.81 $ 38,102.15
recursos
forestales
Total $2,942,962.37

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI (2012)

Finalmente, se aplica el porcentaje que se establecid anteriormente del 99.92% para obtener
el costo mensual estimado para la Cuidad de México con la quema de biogas sustituyendo a

la gasolina magna; en este sentido, se tiene que seria de $4,574.20.
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4.6.  Evaluacion financiera del proyecto

“El biogas no solamente es equiparable con los combustibles fosiles, si no también
se pueden observar ventajas de este valioso combustible sobre otros
biocombustibles, asi como aceite de semilla de colza y biodiesel, entre otros. El
biogas purificado es considerado por tener el mas alto potencial como combustible

vehicular comparado con otros biocombustibles™ (Durén et al., 2014).

La inversién que se requiere para la puesta en marcha del proyecto de una planta de
generacion de biogads como combustible vehicular, se obtuvo mediante una estimacion
paramétrica de plantas de DA que manejan volimenes de produccién de biogas semejantes
a la disefiada en este proyecto; por lo que el costo de inversion para la planta de DA sera de

$128,145,985.77 ver anexo 1.

Asimismo, se considerd que la planta no operara al 100% de su capacidad desde el primer
afo, si no que tendrd un crecimiento a lo largo de los afios de horizonte de evaluacion, lo

que repercutira en la demanda de materia prima y de su produccion de biogas, ver anexo 2.

Para el caso de la operacion y mantenimiento de la planta se considerd que la operacion de
la planta es por 24 horas por dia y 365 dias por afio, tomando como referencia una planta
con produccién de biogas similar; en la cual, el Ingeniero José Lucas Pérez Pardo del
Centro de Investigacion e Ingenieria obtuvo 17 650 mil euros anualmente y considerando
que el tipo de cambio de Euro a Peso mexicano corresponde a $23.10 se tiene el un costo

de mantenimiento y operacion anual de $405,636.00 pesos mexicanos.

Por otra parte el calculo del salario de la plantilla necesaria para la operacion de la planta de
biogas, se tom6 como referencia la planta reportada por Centro de Investigacion e

Ingenieria, con ello se define que para que la planta opere requiere de 13 personas con los
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siguientes perfiles: un gerente para la planta, dos supervisores y diez operadores; asimismo,

se establecio el salario minimo de $80 pesos diarios para operadores, $160 pesos diarios

para el supervisor y $240 pesos para el gerente, con jornadas laborales de seis dias a la

semana, otra de las consideraciones hechas fueron las prestaciones sociales y los aportes a

la seguridad social, con lo cual se obtuvo lo que se presenta en la tabla 33.

Tabla 33. Salario de la plantilla para la operacion de la planta de biogas

Prestaciones sociales
Salario mensual

Prima de servicios 8.33%
Cesantias 8.33%

Interés de cesantias 1.00%
Vacaciones 4.17%

Total

Aportes de seguridad social
Salud 8.5

Pensiéon 12%

Riesgos profesionales 0.5%

Suma
Personal Cantidad

Gerente 1
Supervisor 2
Operadores 10
Prestaciones sociales 13
Aportes de seguridad 13
Total

Operadores
$2,240.00

$ 186.592
$ 186.592
$ 22.400
$93.408
$ 488.99

Operadores
$ 190.400

$ 268.800
$11.200
$ 470.40

Salario semanal

$ 1,440.00
$ 960.00
$ 560.00

Supervisor
$ 3,840.00

$319.872
$319.872
$ 38.400
$160.128
$ 838.27

Supervisor
$ 326.400

$ 460.800
$19.200
$ 806.40

Salario
mensual
$5,760.00

$ 7,680.00
$ 22,400.00
$7,824.00
$ 7,335.00
$50,999.00

Gerente
$5,760.00

479.808
479.808
57.600
240.192
$1,257.41

Gerente
$479.808

$479.808
$ 57.600
$1,017.22

Salario anual

$69,120.00
$92,160.00
$ 268,800.00
$ 93,888.00
$ 88,020.00
$611,988.00

Fuente: Elaboracion propia considerando el salario minimo y la Ley Federal del Trabajo.
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Ademas, se considera un periodo de vida util de la planta de DA de 20 afios con una tasa de
inversion fija del 20% anual; cabe sefialar que se tomaron los factores actuales de precio del
dolar y gasolina; adicionalmente, el valor estimado del biogds a partir del costo de
produccién en los primeros cinco afios de operacion de la planta; asimismo, el salario
minimo establecido por la Ley General del Trabajo (LGT), en el tercer trimestre del 2017

que fue de $80.00 pesos diarios.

Con la finalidad de facilitar la visualizacién de los costos obtenidos en este analisis, a
continuacion, se presentan en la tabla 34.

Tabla 34. Resumen de los costos intangibles

Factor Ambiental Factor Social
**Emisiones Emisiones de CO, Costo Precio Costo mensual
MENSUAL de CO, en  enkg por flotilla mensual mensual en el ambito de
kg por de vehiculos 2012 para el salud
vehiculo en en un mes abasto de
un mes combustible

Gasolina Magna 478.00 $2,206,101,928.00 $5,717,718.00 $3,242.00 $17,833,489.00

Biogas 0.39 $1,7821,497.00 $4,618.00 $ 1,000.00 $ 14,402.00

Fuente: Elaboracién propia a partir de las emisiones de CO? de Durén et al. (2014).

117



o Wi

" F

4.7.  Proyecciones financieras

Se realiza una proyeccion financiera a 20 afios que es el periodo de vida util como se
muestra en la tabla 35, donde se contemplan tres periodos de produccion con una inversion

inicial de $128,145,985.77.

El primer periodo abarca del afio 1 al 5 se tendra una capacidad de operacion del 50%
tomando en cuenta la capacidad de abastecimiento y la demanda del combustible, lo cual
repercutira en el flujo de efectivo. En el segundo periodo que toma en cuenta del afio 6 al
10 tendra una capacidad estimada del 80% segun el comportamiento de los mercados en
este sector. Por ultimo, el tercer periodo tomara en cuenta del afio 11 al 20, contando con

una produccion del 100% de biocombustible ver anexo 2.
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Tabla 35. Proyecciones financieras

Proyecciones Financieras (1:4)

Ano 1 2 3 4 5
Ventas $40,007,274.44 $40,007,274.44 $40,007,274.44 $40,007,274.44 $40,007,274.44
Costo de Ventas $4,949,233.91  $4,949,233.91  $4,949,233.91  $4,949,233.91  $4,949,233.91
Utilidad Bruta $ 35,058,040.54 $35,058,040.54 $35,058,040.54 $35,058,040.54 $ 35,058,040.54
Gastos de Operacion $6,633,938.17 $6,633,938.17 $6,633,938.17 $6,633,938.17 $6,633,938.17
Utilidad de operacion $28,424,102.37 $28,424,102.37 $28,424,102.37 $28,424,102.37 $28,424,102.37
Impuesto 30% 30% 30% 30% 30%
Utilidad después de impuesto $19,896,871.66 $19,896,871.66 $19,896,871.66 $19,896,871.66 $19,896,871.66

Partidas virtuales
Flujo de efectivo

Ao
Ventas
Costo de Ventas
Utilidad Bruta
Gastos de Operacion
Utilidad de operacion
Impuesto
Utilidad después de impuesto

Partidas virtuales
Flujo de efectivo

$6,228,302.17
$26,125,173.83

$6,228,302.17
$26,125,173.83

$6,228,302.17
$26,125,173.83

Fuente: Elaboracion propia.

Proyecciones Financieras (2:4)

6

$ 89,616,294.76
$ 7,551,581.45
$ 82,064,713.31
$ 6,633,938.17
$ 75,430,775.13

30%
$ 52,801,542.59

$ 6,228,302.17
$ 59,029,844.77

7

$ 89,616,294.76
$ 7,551,581.45
$ 82,064,713.31
$ 6,633,938.17
$ 75,430,775.13

30%
$ 52,801,542.59

$ 6,228,302.17
$ 59,029,844.77

8

$ 89,616,294.76
$ 7,551,581.45
$ 82,064,713.31
$ 6,633,938.17
$ 75,430,775.13

30%
$ 52,801,542.59

$ 6,228,302.17
$ 59,029,844.77

Fuente: Elaboracion propia.
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$6,228,302.17
$26,125,173.83

9

$ 89,616,294.76
$ 7,551,581.45
$ 82,064,713.31
$ 6,633,938.17
$ 75,430,775.13

30%
$ 52,801,542.59

$ 6,228,302.17
$ 59,029,844.77

$6,228,302.17
$26,125,173.83

10

$ 89,616,294.76
$ 7,551,581.45
$ 82,064,713.31
$ 6,633,938.17
$ 75,430,775.13

30%
$ 52,801,542.59

$ 6,228,302.17
$ 59,029,844.77



B
RS
||_" iy F

Ao
Ventas
Costo de Ventas
Utilidad Bruta
Gastos de Operacion
Utilidad de operacion
Impuesto
Utilidad después de impuesto

Partidas virtuales
Flujo de efectivo

Ao
Ventas
Costo de Ventas
Utilidad Bruta
Gastos de Operacion
Utilidad de operacion
Impuesto
Utilidad después de impuesto

Partidas virtuales
Flujo de efectivo

Proyecciones Financieras (3:4)

11

$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17
$ 128,105,770.02

30%
$89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

12

$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17
$ 128,105,770.02

30%
$ 89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

13

$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17
$ 128,105,770.02

30%
$89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

Fuente: Elaboracion propia.

Proyecciones Financieras (4:4)

16

$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17
$ 128,105,770.02

30%
$89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

17

$ 144,026,188.00
$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17

30%
$ 89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

18

$ 144,026,188.00
$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17

30%
$89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

Fuente: Elaboracion propia.
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14

$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17
$ 128,105,770.02

30%
$ 89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

19

$ 144,026,188.00
$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17

30%
$ 89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

15

$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17
$ 128,105,770.02

30%
$89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18

20

$ 144,026,188.00
$ 144,026,188.00
$9,286,479.81
$ 134,739,708.19
$6,633,938.17

30%
$89,674,039.01

$6,228,302.17
$95,902,341.18
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Célculo de indicadores financieros.

La tasa minima atractiva de retorno empleada es del 20% anteponiéndose a los riesgos
asociados al proyecto que puedan surgir. Con dicha informacién se calcula el Valor

Presente Neto (VPN) que se tendra del proyecto utilizando la siguiente ecuacion:
t=n
VPN = z Be = G
B £ 1+t

A manera de ejemplo se desarrolla la ecuacion para el primer afio; cabe mencionar que la

forma de aplicarla es igual para cada afio, aplicando a t el valor correspondiente de cada
afio a calcular.

P — $26,125,173.83
17 (140200

= $21,770,978.19

Posteriormente, se realiza la sumatoria de los flujos de efectivo descontado obtenidos del
horizonte de evaluacion como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36. Flujos de efectivo

>
=
o

Flujo de efectivo descontado

$21,770,978.19
$18,142,481.83
$15,118,734.85
$12,598,945.71
$10,499,121.43
$19,768,975.58
$16,474,146.31
$13,728,455.26
$11,440,379.38

O 00 N O 1 o W N =B O
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Afo Flujo de efectivo descontado

10 $9,533,649.49
11 $12,907,302.93
12 $10,756,085.77
13 $8,963,404.81
14 $7,469,504.01
15 $6,224,586.67
16 $5,187,155.56
17 $4,322,629.63
18 $3,602,191.36
19 $3,001,826.14
20 $2,501,521.78
X $214,012,076.70

Fuente: Elaboracion propia.

VPN = —$128,145,985.77 + $214,012,076.70 = $ 85,866,090.93
VPN = $ 85,866,090.93

Para el célculo de la Tasa Interna de Retorno se tiene la siguiente ecuacion:

VPN = Z
1+ TIR)t

En la cual se observa la parte del flujo de efectivo descontado y condiciona a que el Valor
Presente Neto sea igual a cero; a través del método de prueba y error o del calculo de la
variable interna se realizar la identificacion de la TIR.

TIR = 29.27%
Finalmente se lleva a cabo el Analisis Costo Beneficio en donde se considera la sumatoria

del flujo de efectivo descontado como beneficios, y la inversion inicial seré el costo.
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B $214,012,076.70 _

== = 1.67
C $128,145,985.77

Por dltimo en la tabla 37 se muestra el resumen de los criterios de evaluacion por el cual el
proyecto es viable econdmicamente.

Tabla 37. Resumen del analisis financiero

Criterio Resultado Cumple Conclusion
El valor del VPN es alto y mayor a 1.

VPN $85,866,090.93 v

La tasa de descuento es atractiva a inversionistas en

i 20% v este tipo de proyectos.

La TIR es mayor a la tasa de descuento, lo que
TIR 29.27% v indica que el proyecto aun soporta 9.27 puntos

porcentuales y sigue siendo viable.

La relacion B/C positiva y mayor a 1 indica que se
B/C 1.67 v obtendra una ganancia del 67% por cada peso

invertido.

Fuente: Elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de este trabajo, se identificaron hallazgos que a través del analisis permiten
generar propuestas de mejora que ayuden a los responsables de la toma de decisiones para
puedan contar con informacion y evidencia que les permita implementar acciones que
impacten en el ambito de la generacion de empleos a través de la puesta en marcha de la
planta de biogés, el mejoramiento de la calidad del aire derivado de la diminucion de gases
liberados de los rellenos sanitarios y de la quema de combustibles fosiles por parte de
fuentes moviles; asimismo, la disminucion de enfermedades causadas por la contaminacion
atmosférica.
Con el objetivo de lograr lo anterior, a continuacion, se enlistan una serie de
recomendaciones propuestas:

Desarrollar politicas:

a. Que incentiven la utilizacién de vehiculos con motores que trabajen con
biogas, de tal forma que existan subsidios en los primeros afios de operacion
de la planta para la compra de flotilla.

b. Que fomenten la inversién de empresas para la generacion de combustibles
para fuentes mdviles a partir de fuentes de energia renovable y limpia.

2. Dar a conocer los beneficios econdmicos, de salud y ambientales que trae consigo la
generacion controlada del biogés.

a. Incremento en el poder adquisitivo de combustibles para vehiculos, derivado
del menor costo que tiene el biogas con respecto a la gasolina

b. Disminucién del mal olor y fauna nociva que los rellenos sanitarios

producen
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c. Reduccion de peligro de migracion y explosién del metano que ahi se
produce

d. Mitigacion del problema de cambio climéatico procedente del efecto
invernadero

e. Disminucién de emisiones carcinogénicas, que incrementan la probabilidad
de producir alteraciones en la salud de la poblacion

f.  Promocidn del cuidado de los ecosistemas

g. Disposicion de menos recursos economicos federales y estatales para el
mantenimiento del patrimonio histérico de la nacion por factores
relacionados a la contaminacién de la quema de combustibles fosiles

3. Fortalecer el sistema de gestién integral de los residuos sélidos urbanos,
favoreciendo la educacién de todos los sectores de la poblacidn que los generan, con
el fin de que esta gestion no concluya en la disposicion final de los residuos, sino
con su aprovechamiento.

4. Establecer como medida ambiental indispensable que cada relleno sanitario cuente
un sistema eficiente que mitigue la emisién de gases a la atmosfera; asi como
prohibir la quema de RSU que los rellenos reciben.

5. Promover el desarrollo de infraestructura para la distribucién de biogas con la
finalidad de incrementar la oferta al mercado; asimismo, reducir los costos por

trasporte de este energético.

Es importante resaltar que el analisis realizado en este trabajo para la produccion de

biogéds en un relleno sanitario surge de datos teoricos y de la parametrizacion con
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proyectos similares a nivel mundial, lo cual da como resultado informacion muy

cercanas a la real; sin embargo, se recomienda:

6. Instalar un sistema de control, supervision y monitoreo de las variables que
intervienen en el proceso de produccidon de biogas como son la temperatura, la

presion y el pH para poder estimar el volumen de gas generado y su calidad.

126



"'EI"T' ¢ ]
e

ll- ' & N

Anexo 1

Estimacion de los costos de una Planta de DA.

Los costos de la Planta de DA se obtuvieron mediante una estimacion paramétrica con

datos de plantas con caracteristicas semejantes.

Produccidn de biogas y metano de la Planta de DA disefiada.

Biogés Metano

m/d m*/afio m*/d

15,973.33 5,830,263.96 11,299.89
m3

Biodigestor  10,824.57

Digestato 815.12 71%

Fuente: Elaboracion propia

Planta de Biogas Werlte, Alemania.

Biogés
m*/d m°*/afio m*/d
22,904.11 8,360,000.00 13,753.42
Caracteristicas

Digestores m®

2 3,200.00 Euros
Post digestores

2 2,370.00
Digestato

2 4,960.00

Fuente: Elaboracion propia
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6,600,000.00

m°/afio
4.124,461.28

Porcentaje de metano

Metano
m®/afio
5,020,000.00

Inversion

Pesos
144,578,052.96

Porcentaje de metano

60%
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Planta de biogas Niedersachsen, Alemania.

Biogas Metano
m*/d m*/afio m*/d m*/afio
5,260.27 1,920,000.00 2,893.15 1,056,000.00
Caracteristicas
Digestores m® Inversion
2 1,050.00 Euros Pesos

Digestato 1,000.00 692,000.00 15,158,789.80
Porcentaje de metano 55%

Fuente: Elaboracion propia

Planta de biogas de Niederbaren, Alemania.

Biogas Metano
m*/d m*/afio m*/d m*/afio
2,602.74 950,000.00 1,506.85 550,000.00
Caracteristicas

Digestores m® Inversion

2 230.00 Euros Pesos
Post digestores 845,000.00 18,510,371.93

2 800.00 Porcentaje de metano
Digestato 58%

1 1,800.00

Fuente: Elaboracion propia
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Planta de biogas Los Angeles, Chile.

Biogas Metano
m*/d m*/afio m*/d m*/afio
9,904.11 3,615,000.00 5,150.68 1,880,000.00

Digestores m® Inversion

2 450.00 Euros Pesos
Post digestores 2,800,000.00 61,336,143.68

1 2,600.00 Porcentaje de metano
Digestato 52%

1 5,600.00

Fuente: Elaboracion propia

*Tipo de cambio a octubre 2017.
Posteriormente se elaboran graficas comparando el costo contra la produccion de biogas, la

produccién de metano y el porcentaje de metano del biogas.

Produccion de Biogas vs Costo

160,000,000.00
pr

140,000,000.00 .
= 3E-07x2 + 14.747x - 2E+
120,000,000.00 y=3E0 05795 06 /
100,000,000.00
80,000,000.00 /
60,000,000.00 /
40,000,000.00
20,000,000.00 /

) - g

Pesos

2.00 4.00 6.00 8.00
Millones

Biogas m3/aiio

Fuente: Elaboracion propia
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160,000,000.00
140,000,000.00
120,000,000.00
100,000,000.00

Produccion de Metano vs Costo

y =29.658x - 3E+06

R?=0.9747

=

w
2  80,000,000.00 _—
® 60,000,000.00 /
40,000,000.00
20,000,000.00 ‘%
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Millones
Metano m3/afio |
Fuente: Elaboracion propia
% de Metano vs Costo
160,000,000.00
y = 8E+08x - 4E+08
140,000,000.00 = 09303 /
120,000,000.00 /
1 .
. 00,000,000.00 /P
2 80,000,000.00 /
o
60,000,000.00 /
40,000,000.00 /.\
20,000,000.00 \//

50%

52% 54% 56%

% Metano m3/afio

58%

60%

62%

Fuente: Elaboracion propia
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Para finalizar se sustituyen los valores de produccién de biogas, metano y el porcentaje de
metano para cada ecuacién obtenida, de tal manera que se obtendran tres valores que se

promediaran para obtener la estimacion de la planta disefiada.

Costo Promedio
$128,145,985.77

Fuente: Elaboracion propia
(Huanchuang, 2017), (Kaifeng Huanghe Air Separation Group Co., Ltd., 2017), (Chengdu Amoco

Architecture Technology Co., Ltd., 2017), (CYPE Ingenieros, S.A., 2017)
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Anexo 2 Operacion de la Planta de DA
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% operacion

50%
50%
50%
50%
50%
80%
80%
80%
80%
80%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Litros/
dia
21,921.79
21,921.79
21,921.79
21,921.79
21,921.79
35,074.87
35,074.87
35,074.87
35,074.87
35,074.87
43,843.59
43,843.59
43,843.59
43,843.59
43,843.59
43,843.59
43,843.59
43,843.59
43,843.59
43,843.59

Litros
/afio
8,001,454.89
8,001,454.89
8,001,454.89
8,001,454.89
8,001,454.89
12,802,327.82
12,802,327.82
12,802,327.82
12,802,327.82
12,802,327.82
16,002,909.78
16,002,909.78
16,002,909.78
16,002,909.78
16,002,909.78
16,002,909.78
16,002,909.78
16,002,909.78
16,002,909.78
16,002,909.78

Precio
Biogas
$5.00
$5.00
$5.00
$5.00
$5.00
$7.00
$7.00
$7.00
$7.00
$7.00
$9.00
$9.00
$9.00
$9.00
$9.00
$10.00
$10.00
$10.00
$10.00
$10.00

Ventas al
ano
$40,007,274.44
$40,007,274.44
$40,007,274.44
$40,007,274.44
$40,007,274.44
$89,616,294.76
$89,616,294.76
$89,616,294.76
$89,616,294.76
$89,616,294.76
$144,026,188.00
$144,026,188.00
$144,026,188.00
$144,026,188.00
$144,026,188.00
$144,026,188.00
$144,026,188.00
$144,026,188.00
$144,026,188.00
$144,026,188.00

Fuente: Elaboracion propia
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Autos/afo

22,828.00
22,828.00
22,828.00
22,828.00
22,828.00
36,504.00
36,504.00
36,504.00
36,504.00
36,504.00
45,604.00
45,604.00
45,604.00
45,604.00
45,604.00
45,604.00
45,604.00
45,604.00
45,604.00
45,604.00

Basura
ton/dia
38.90
38.90
38.90
38.90
38.90
62.24
62.24
62.24
62.24
62.24
77.80
77.80
77.80
77.80
77.80
77.80
77.80
77.80
77.80
77.80
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Costo basura afio

4,259,550.00
4,259,550.00
4,259,550.00
4,259,550.00
4,259,550.00
6,815,280.00
6,815,280.00
6,815,280.00
6,815,280.00
6,815,280.00
8,519,100.00
8,519,100.00
8,519,100.00
8,519,100.00
8,519,100.00
8,519,100.00
8,519,100.00
8,519,100.00
8,519,100.00
8,519,100.00



Anexo: Norma Oficial Mexicana

En cuanto a los residuos solidos urbanos, la Ciudad de México cuenta con normatividad
que establece el correcto manejo de estos:

e NOM-083-SEMANRTAT-2003 Requisitos que deben reunir los sitios que se
destinaran para un confinamiento controlado de residuos peligrosos previamente
estabilizados.

e NOM-052-SEMANRTAT-2005 Caracterizacion, procedimiento e identificacion,
clasificacion y listado de los residuos peligrosos.

¢ NOM-083-SEMARNAT-2003 Especificaciones de proteccion ambiental para la
seleccidn del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de

manejo especial.

El gobierno federal es el responsable de establecer los estandares para la proteccion de la
salud publica y vigilar su cumplimiento. Estos estandares se encuentran publicados en las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y son de observacion obligatoria en todo el pais. Las
NOM describen los limites permisibles para los contaminantes. Estas normas estan
condicionadas a una revision periodica para reflejar la informacion reciente sobre los
efectos en la salud y la gestion de la calidad del aire.

En el monitoreo de la calidad del aire se emplean dos tipos de normas: las NOM de salud
ambiental que establecen los limites permisibles para los contaminantes, y las NOM

técnicas que definen los métodos de medicion de los contaminantes.

133



Las NOM en materia de salud vigente son las que se presentan en la siguiente tabla.

Dioxido de azufre (SO,)

Monoxido de carbono

(CO)

Contaminante

Dioxido de nitrégeno

(NO,

)

Ozono (O3)

Particulas menores a 10

micrometros (PMj)

Parti

2.5 micrometros (PM,s)

culas menores a

Plomo (Pb)

NOM
NOM-022-
SSA1-2010

NOM-021-
SSA1-1993

NOM-023-
SSA1-1993
NOM-020-
SSA1-2014

NOM-025-
SSA1-2014

NOM-025-
SSA1-2014

NOM-026-
SSA1-1993

Publicacion

8 de septiembre
de 2010

23 de diciembre
de 1994

23 de diciembre
de 1994

19 de agosto de
2014

20 de agosto de
2014

20 de agosto de
2014

23 de diciembre
de 2014

134

Descripcion
0.110ppm, maximo promedio
de 24 horas

0.200 ppm, segundo maximo
anual como promedio movil

de 8 horas

0.025 ppm, promedio anual
11.0 ppm, maximo anual
como promedio movil de 8
horas

0.210 ppm, promedio horario

0.095 ppm, promedio diario

0.070 ppm, maximo anual del
promedio mavil de 8 horas
75 pg/m°, promedio de 24
horas

40 pg/m®, promedio anual
45 pg/m?®, promedio de 24

horas

12 ug/m?*, promedio anual
15 pg/m?®, en un promedio de
tres meses como promedio

aritmético
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