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RESUMEN

El presente trabajo abordo la problematica de la gestion inadecuada de los residuos sélidos
urbanos, dentro de esta problemaética se encuentra la generacion excesiva que en 2011 fue de
41.10 millones de toneladas a nivel nacional (INEGI, 2011), siendo el Estado de México el
principal generador de RSU (15,000 ton/dia), cuya composicién fisica muestra que los
residuos de cascaras de frutas y vegetales son los producidos principalmente, cabe destacar
que la composicion o caracterizacion es muy importante debido a que con ello se pueden
realizar los programas de manejo integral, de reciclaje, y darle un aprovechamiento a la
fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) por medio de procesos
aerobios/compostaje, 0 bien procesos anaerobios como lo es la de digestion anaerobia. La
digestion anaerobia es un proceso complejo que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno; en
la DA préacticamente cualquier residuo organico puede ser biolégicamente degrado, por
diversas poblaciones de microorganismos, que llevan a cabo las reacciones bioquimicas que
en la mayoria de las ocasiones ocurren en forma simultdnea. Como producto de la digestion
anaerobia se obtiene una mezcla de gases o0 biogas, constituido principalmente por metano
entre 55-70 %, que puede ser empleado para la generacién de calor y electricidad, y como
subproducto un lodo digerido que puede ser empleado en la agricultura como fertilizante o
bien como un remediador de suelos.

Meéxico esta en busca de alternativas como la digestion anaerobia para el tratamiento de la
fraccion organica, lamentablemente hoy en dia no existen metodologias especificas para
realizar un proyecto de digestion anaerobia en México, por lo cual en este trabajo ademas de
abordar la problemaética de los residuos antes mencionada, se propuso una metodologia
enfocada en la etapa de Visualizacion, en esta etapa uno de los principales objetivos fue la
evaluacion de tecnologias por medio de una matriz multicriterio que incluyo criterios
técnicos, econémicos, ambientales y sociales, en esta tesis se optd por emplear el software
Visual PROMETHEE como apoyo en la toma de decisiones. Otro de los objetivos de la
Visualizacion fue analizar la viabilidad econémica del proyecto de digestion anaerobia, para
realizar el analisis se determiné bibliograficamente el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Costo Anual Equivalente (CAE). Esta etapa también considero
la propuesta de un sitio para llevar realizar el proyecto de digestion anaerobia.

Para aplicar la metodologia propuesta se realiz6 un caso de estudio, que involucré al
municipio de Ecatepec de Morelos; la digestion anaerobia seca resulto la méas favorecedora
para tratar los residuos procedentes del municipio antes mencionado, obteniéndose un Valor
Presente Neto de $ 2,438,105, una Tasa Interna de Retorno del 19 % y un estimado de tiempo
de recuperacion de la inversion del proyecto de ocho afios. En conclusion se propuso como

e
7




sitio para llevar a cabo el proyecto de DA al relleno sanitario de Santa Maria Chiconautla, ya
que el sitio cuenta con el espacio disponible para llevar a cabo el proyecto, asi como con la
infraestructura basica necesaria, mano de obra para laborar en la planta y lo mas importante
es que cuenta con la disponibilidad de materia prima para alimentar al digestor.

En conclusion el proyecto de digestion es ambiental, social, técnica y econdmicamente viable
en esta primera etapa de evaluacion de proyectos.




1. INTRODUCCION

De acuerdo con el Waste Management World (2012), México se encuentra en la lista de los
10 principales paises generadores de Residuos Solidos Urbanos (RSU), esto se debe a
diversos factores, entre los cuales se encuentran el crecimiento de la poblacidn, el desarrollo
industrial, la urbanizacion, y los nuevos estilos de vida de la poblacién. En el 2000 la
generacion nacional de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) fue de aproximadamente 85,000
ton/dia (Buenrostro, et al., 2000), lo que equivale a una generacion anual de 31.02 millones
de toneladas, y para el 2010 la generacion ascendié a 40.02 millones de toneladas, es decir
que del afio 2000 al 2010 hubo un incremento anual de 900 mil toneladas de RSU (INEGI,
2011).

La mayoria de los RSU que son recolectados no tiene un tratamiento correcto, ni una
adecuada disposicion final, por lo que representa un grave problema para el medio ambiente
y para la sociedad. En el caso de las afectaciones al medio ambiente, uno de los problemas
es cuando los residuos son vertidos a cuerpos de agua afectando su calidad. El agua
subterranea también es afectada, ya que puede contaminarse por la infiltracién de lixiviados
que contienen materiales toxicos como metales pesados; los lixiviados se generan durante la
degradacion de la materia orgéanica de los residuos y su infiltracion se debe al manejo
inapropiado en los rellenos sanitarios o sitios no controlados (Dent & Krol, 1990).

La gestion inadecuada de los residuos también dafia la calidad del aire, ya que los residuos
estan asociados frecuentemente a la generacion de malos olores, a la produccion de Gases
Efecto Invernadero (GEI), como el metano (CH4) y el dioxido de carbono (COy), y a la
generacion de particulas en suspension originadas de la quema intencional o espontanea de
los residuos, que no solo provocan afectaciones al medio ambiente, sino también a la salud
de la poblacidn cercana a los sitios de disposicion final (Tamargo, 2005).

Lamentablemente muchos estados de la Republica Mexicana enfrentan serios problemas por
la falta de una gestion adecuada de sus residuos y por la falta de alternativas viables y
sustentables que puedan dar una solucion al problema.

El Estado de México es uno de los principales generadores de RSU en la Republica
Mexicana, y presenta los mayores problemas de gestion inadecuada. La mayoria de los
residuos del Estado de México son depositados en sitios no controlados, tiraderos a cielo
abierto y solo una minima cantidad en rellenos sanitarios. EI municipio de Ecatepec de
Morelos es el que mayor atencidn requiere, pues no obstante de ser uno de los principales




generadores de residuos, no dispone de un sistema de tratamiento, ni de disposicion final
adecuados. Se estima que el 48 % de los residuos de Ecatepec de Morelos corresponde a la
fraccion inorgénica (FIRSU), y el restante 52 % pertenece a la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos (FORSU).

Una alternativa ampliamente estudiada a nivel internacional para el tratamiento de la
FORSU, es la Digestion Anaerobia (DA). La DA es un proceso que permite una reduccion
significativa de contaminacion ambiental (Khalid, et al., 2011), con esta alternativa se podra
obtener como producto principal biogas y un lodo digerido o composta. El biogas ocupa el
tercer lugar entre las fuentes renovables de mayor crecimiento y es empleado para la
generacion de electricidad, con un crecimiento anual que oscilaen el 13.5 % (SENER, 2012).
En lo que se refiere a la composta, ésta ofrece mayores ventajas competitivas sobre los deméas
fertilizantes, pero a la fecha no ha sido aprovechada debido a falta de cultura en su uso, y una
escasa madurez de mercado que le permita ser un negocio redituable (Barradas Rebolledo,
2009).

Muchos proyectos de DA en zonas urbanas de paises en desarrollo o bien enfrentan
problemas operativos graves o han fracasado debido a diversos factores como el empleo de
tecnologias inadecuadas, operadores poco capacitados, falta de mercados para la venta del
biogas y del compost o lodo digerido, o bien por una falta de planeacion, para resolver este
ultimo, los estudios de viabilidad, son una herramienta til e indispensable en la toma de
decisiones de proyectos de DA.

Un proyecto de DA puede ser considerado viable si puede mantenerse a nivel local y es
adecuado desde perspectivas técnicas, econdmicas, sociales, ambientales, institucionales y
legislativas (Riuji Lohri, et al., 2013). Para considerar la viabilidad de un proyecto es
necesario realizar una evaluacién gque considere tecnologias que hayan sobresalido gracias a
su capacidad en el tratamiento de la FORSU, y por su alta recuperacion de energia.
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Justificacion

Existe una problemaética general en cuanto al manejo inadecuado de los RSU en el municipio
de Ecatepec de Morelos, en particular de su fraccidn organica, que representa el 52.4 % del
total de los RSU (SEMARNAT, 2012), y que genera tanto problemas en el medio ambiente
(contaminando los recursos naturales en los sitios en donde se lleva a cabo su manejo y
debido a la generacion de gases de efecto invernadero), y de afectaciones a la salud de las
poblaciones que se encuentran asentadas en los alrededores de los sitios de manejo,
perjudicando de manera persistente la calidad de vida de la poblacion.

Los proyectos de DA son considerados internacionalmente como una alternativa de solucion
a la disposicion final de la FORSU (IDAE, 2007), con los cuales se consigue un valor
agregado, al obtener biogas como producto de la degradacion de los residuos, y como
subproducto del proceso un lodo digerido o composta que puede ser empleado como
mejorador de suelos o fertilizante para la agricultura. Adicionalmente, se espera que con los
proyectos de Digestion Anaerobia se logré incrementar el tiempo de vida Gtil de los rellenos
sanitarios y reducir los costos del manejo y disposicién de los RSU.

Una de las etapas de cualquier proyecto es la planeacion, y si bien es cierto que actualmente
existen diversas metodologias de evaluacion de proyectos, en esta tesis se propone una
metodologia exclusiva para proyectos que den una valorizacion a la Fraccion Organica. La
propuesta pretende ser una herramienta de ayuda en la toma de decisiones en proyectos de
Digestion Anaerobia.

Con esta metodologia los evaluadores y lideres de proyectos, tendran un panorama general
sobre la viabilidad técnica, economica, ambiental e incluso social. En muchas ocasiones los
aspectos sociales son poco 0 nada considerados, en esta metodologia serd necesario plantear
los beneficios que aportara el proyecto a las comunidades afectadas, asi como los beneficios
ambientales que se obtendran. Para llevar a cabo la correcta ejecucion de un proyecto de DA
y evitar que fracase sera necesario analizar a fondo la problemaética existente en cuanto al
manejo de la FORSU ya que sin esto dificilmente se podran realizar planes de desarrollo
realistas, si no se han identificado, formulado y evaluado los proyectos. La mejor manera de
formular y evaluar proyectos es considerandolos dentro de un marco de referencia (Miranda,
2005), (Pérez Valle, 2013).

De manera general la metodologia pretende dar un aporte conceptual e integrado en los
proyectos de Digestion Anaerobia y ser referencia para su aplicacion en futuros proyectos.
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Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la toma de decisiones en proyectos de Digestion Anaerobia,
que considere aspectos técnicos, econdmicos, sociales y ambientales, para promover un valor
agregado al tratamiento de la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos.

Objetivos particulares

e Realizar una buasqueda de informacion de las herramientas de evaluacion de
proyectos, que sean un soporte para la elaboracion de una propuesta metodoldgica
para la toma de decisiones en proyectos de Digestion Anaerobia.

e Aplicar de forma integral la metodologia propuesta a un caso de estudio que incluya
al Municipio de Ecatepec de Morelos, y con ello comprobar su eficacia en los
proyectos de Digestion Anaerobia.

e Evaluar tecnologias comerciales de Digestion Anaerobia, mediante una serie de
criterios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales, para obtener aquella o aquellas
tecnologias que ofrezcan mayores ventajas al caso de estudio propuesto.

e Realizar un estudio econémico del caso de estudio, para demostrar la viabilidad del

proyecto y reducir el riesgo asociado al tomar una decision de inversion.

Alcances

* Analizar la caracterizacion de los RSU del Estado de México.
» Desarrollar una metodologia para la evaluacion de proyectos de Digestién Anaerobia.

» Proponer una tecnologia o tecnologias, para el tratamiento de los residuos solidos
urbanos.
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2. ANTECEDENTES

En este capitulo se aborda el concepto de RSU, asi como la generacién de RSU en las
diferentes entidades de la Republica Mexicana, y composicion fisica y quimica de los RSU
del Estado de México, Morelos y Distrito Federal. Ademas se describe el proceso de la DA,
en dicho proceso interviene un grupo de bacterias que son las encargadas de degradar la
FORSU, de este proceso se puede obtener energia y calor, ademas de un subproducto sélido
0 composta que puede emplearse como mejorador de suelos.

2.2 Residuos Solidos Urbanos

En lo que respecta al tema de residuos en México, este se rige por la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR). La LGPGIR tiene como objetivos
aplicar los principios de valorizacion, manejo integral de residuos, bajo criterios de eficiencia
ambiental, tecnoldgica, econdmica y social, los cuales deben de considerarse en el disefio de
instrumentos, programas y planes de politica ambiental para la gestién de residuos. De
acuerdo a la Ley General, los residuos se clasifican en tres principales grupos:

e Residuos Sélidos Urbanos: Son aquellos generados en las casas habitacion, y que
resultan de las actividades domeésticas, de los productos que se consumen y de sus
envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra
actividad dentro de establecimientos o en la via publica, y de los resultantes de la
limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por la
misma ley en otra categoria.

Los Residuos Solidos Urbanos son una mezcla heterogénea de desechos, que se
dividen en la fraccion organica e inorganica. La fraccion organica engloba a los
residuos de comida (pan, tortilla, cascaras de frutas y verduras, cascaron de huevo,
bolsas de té) y restos de jardin. Los residuos organicos se degradan con rapidez y
pueden generar biogas que puede ser empleado como energia renovable.

e Residuos peligrosos: Son todos aquellos que poseen alguna caracteristica de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos, asi como envases embalajes 0 empaques que puedan contaminar
los suelos.

e Residuos de manejo especial: Son los generados en los procesos productivos, que
no rednen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos ni como RSU, o
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que son producidos por grandes generadores (producen mas de 10 toneladas al afio)
de RSU. Su manejo y control es competencia de las autoridades estatales.

Asi también se encuentra la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA), cuyas disposiciones son de orden publico e interés social, y tiene como
fin la preservacion, restauracion y mejoramiento del ambiente. En cuanto a la normatividad
ambiental de las entidades federativas, en el Distrito Federal se cuenta con la Ley Ambiental
y la Ley de Residuos Sélidos. El Estado de México se encuentra legislado por el Codigo
Administrativo, Ley Organica Municipal y el Cddigo para la Biodiversidad; en el afio 2009
se dio a conocer el Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Solidos
Urbanos y de Manejo Especial del Estado de México.

2.3 Generacion de Residuos Sélidos Urbanos en México

En 2010 se generaron 40.06 millones de toneladas de RSU a nivel nacional, de los cuales el
70.5 % (28.2 millones) fueron dispuestos en sitios controlados, 25.2 % (10.1 millones) en
sitios no controlados y 4.2 % (1.7 millones de toneladas) se recuperaron para la
comercializacion con fines de reciclaje. Para el 2011 la generacion de residuos aumento a
41.10 millones de toneladas (Quinto Informe de Gobierno Federal, 2011), lo que significo
que en tan sélo un afio la generacion aumentd un millén de toneladas de Residuos So6lidos
Urbanos.

En la Figura 2.1 se muestran las entidades que generaron mayor volumen de RSU, las cuales
fueron el Estado de México, que actualmente en promedio genera 15,000 toneladas diarias
de residuos sélidos urbanos, provenientes de 38 municipios con sitios de disposicion final no
controlados, 28 municipios con sitios controlados, 13 municipios con rellenos sanitarios y 46
municipios sin sitio propio de disposicion (Secretaria General del Gobierno del Edo. de
México, 2012), seguido del Distrito Federal con una generacion de 12,500 toneladas de
residuos al dia, provenientes de sus 16 delegaciones y de sus zona conurbada, en tercer lugar
de generacion se encuentra el Estado de Jalisco que en promedio recolecta 6,524 toneladas
diarias de residuos solidos urbanos (INEGI, 2011).

14



Zacatecas
Yucatan
Veracruz
Tlaxcala
Tamaulipas
Tabasco
Sonora
Sinaloa

San Luis Potosi
Quinta Roo
Querétaro
Puebla

Oaxaca

Nuevo Leodn
Nayarit
Morelos
Michoacan
México

Jalisco

Hidalgo
Guerrero
Guanajuato
Durango
Distrito Federal
Chihuahua
Chiapas
Colima
Coahuila
Campeche
Baja California Sur
Baja California
Aguascalientes

Figura 2.1 Generacién estimada de RSU por Entidad Federativa
Fuente: INEGI, 2011
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2.4 Composicion de los Residuos Sélidos Urbanos en el Estado de México,
Estado de Morelos y Distrito Federal

La composicion de los residuos solidos no es homogénea (Figura 2.2), en gran medida
depende de los hébitos de consumo y del poder adquisitivo de la poblacion. Se estima que el
52 % de los RSU son materia organica, 29 % son subproductos potencialmente reciclables,
destacando el papel y el carton 15 %, Metal 3 %, Plasticos 6 % y Vidrio 6 %, y el 16 %
restante son residuos miscelaneos (Periodico Oficial, 2010). En 2009 la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales reporté que existe una correlacion entre la composicion de
los residuos y las condiciones econdmicas del pais.

Como se menciond previamente, la composicion de los residuos no es homogénea, siendo la
fraccion organica la que predomina en gran medida. La FORSU es biodegradable en
presencia de oxigeno para su compostaje, y en ausencia de oxigeno, puede llevar a cabo el
proceso de Digestion Anaerobia para la generacion de biogas, una importante fuente de
bioenergia.

Aluminio, 1.7% Metales Otros

Textiles, 1.4% ferf%‘ metales no
ferrosos,

0.6%

_\

Figura 2.2 Composicion de los Residuos Sélidos Urbanos en México
Fuente: Informe de la situacién del medio ambiente en México. SEMARNAT, 2012




2.4.1 Caracterizacion fisica de los RSU

En 2012 la Facultad de Quimica realizd la caracterizacion de los Residuos Sélidos Urbanos
de tres entidades, el Distrito Federal, Estado de México y Estado de Morelos. En la Tabla 2.1
se muestra la cuantificacion de subproductos de las entidades mencionadas. La mayor
proporcién de residuos soélidos orgéanicos se debe a las céscaras de frutas y vegetales con un
45 %, seguido de plantas y jardineria (24 %) y otros residuos degradables (28 %). A pesar de
que solo se muestred la Fraccion Organica, dentro de ésta se encontraron residuos
inorganicos, aproximadamente el 2 % del total, cuya composicion mayoritaria la presentan
las bolsas de plastico, las cuales es muy probable se hayan empleado como medios de
almacenamiento temporal de los residuos.

Tabla 2.1 Caracterizacion fisica de la FORSU, en los Estados de México, Morelos y
Distrito Federal, 2012

ol s D.F. Edo. México Morelos
(%) (%) (%)
Céscaras de fruta y vegetales 34.06 61.61 40.16
Carne y pescado (huesos, grasa y piel) 4.02 3.25 3.47
Pasta, pan y cereal 0.66 2.29 3.46
Productos lacteos y cascarones de huevo 0.17 0.34 0.13
Plantas y jardineria 30.95 10.37 29.55
Restos de animales 0.31 2.55 0.00
Otros degradables 28.40 19.61 11.79
Suma de residuos total 100.00 100.00 96.13

Fuente: La caracterizacion fue realizada por el grupo de trabajo del Doctor Alfonso Durdn Moreno, de la Facultad de
Quimica de la UNAM en 2012. Estos datos aiin no se encuentran publicados oficialmente.

En la Figura 2.3, se observa que en el Estado de México predominan con un 61.61 % los
residuos de frutas y vegetales, seguido de otros degradables con un 19.61 % y en tercer lugar
plantas y jardineria 10.37 %.
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Figura 2.3 Caracterizacion fisica de la FORSU
Fuente: Facultad de Quimica, UNAM, 2012

2.4.2 Caracterizacion quimica de los RSU

Los residuos organicos poseen una gran cantidad de agua, aproximadamente 80 %, por ende
el contenido de solidos totales es del 20 %, de los cuales los carbohidratos son los que
predominan. La agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos, menciona que los
residuos de alimentos con un contenido de humedad entre 50-80 % tienen un rendimiento de
0.113 m® de biogas/kg de FORSU (Tchobanoglous, et al., 1993).

Tabla 2.2 Caracterizacion quimica de los RSU

Parametro D.F. Edo. de México Morelos
(%0) (%) (%)
Humedad 77.4 81.6 73.8
STT 22.7 18.5 26.2
SFT 4.9 3.6 7.0
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D.F. Edo. de México Morelos

Parametro (%) (%) (%)

SVT 17.7 14.8 19.1
DQO 23.1 25.1 31.2
Fésforo Total 0.1 0.1 0.1
N-K 0.7 0.9 0.9
Cenizas 4.1 2.4 5.2
Grasas 1.8 15 1.6
Proteinas 4.3 5.8 5.7
COD 15 1.6 15
DBO 9.9 11.1 10.7
Carbohidratos 12,5 8.8 13.7
Fibras 4.7 3.4 5.3

Fuente: La caracterizacidn quimica fue realizada en los laboratorios del Conjunto E, de la Facultad de Quimica
de la UNAM, 2012-2013. Actualmente estos datos no se han publicado oficialmente.

La caracterizacion de los residuos resulta muy importante debido a que con ella se pueden
realizar los programas de manejo integral, asi como los programas de reciclaje, disefio de
plantas de compostaje y el disefio de los rellenos sanitarios, con la caracterizacion se puede
obtener informacion de si los residuos pueden ser tratados por un proceso anaerobio, donde
los residuos sean capaces de generar energia. Las tecnologias existentes para generar energia,
requieren de una composicion especial para la produccion de energia eléctrica (Arvizu
Fernandez, 2004). El éxito de cualquier esfuerzo de recuperacion o reciclaje esta
directamente relacionado con la determinacion exacta de la composicion de los residuos
solidos, y la composicion de los residuos esta muy relacionada con factores sociales (estilos
de vida), econémicos y demograficos; incluso por las estaciones del afio.

La Tabla 2.2 muestra la caracterizacion quimica de tres Estados de la Republica Mexicana,
se puede observar que existen variaciones en la mayoria de los pardmetros. De las tres
entidades, unicamente en el Distrito Federal es obligatorio seguir un programa de separacion
en fuente de los Residuos Sélidos Urbanos. El programa consiste en hacer la recoleccién de
la fraccion inorganica y organica por dias. En lo que respecta al Estado de Mexico, los
programas de separacion son practicamente inexistentes, hasta el momento sélo el municipio
de Tlalnepantla de Baz estd implantando un programa piloto de separacion de los residuos.
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2.5 Disposicion final y tratamiento de los Residuos Sélidos Urbanos

La disposicion final de los RSU se refiere a su vertido permanente en un sitio ya sea
controlado o no (Sales Heredia, 2012). Se estima que en México se recolecta solamente 86 %
del total de los residuos generados, de los cuales casi 61 % se deposita adecuadamente, es
decir, son dispuestos en rellenos sanitarios, 28 % en sitios no controlados o tiraderos a cielo
abierto, provocando problemas ambientales y sociales, y s6lo 11 % son recuperados (durante
la recoleccion (4 %), en plantas de separacion (1.5 %), en tiraderos (1.5 %) y en la industria
(4 %)). Un residuo con una mala disposicién impactara al suelo, al agua, al aire, a los
ecosistemas y a la salud de las personas. (SEMARNAT, 2013).

Los costos de inversion, mantenimiento y operacion de un relleno sanitario varian
dependiendo del volumen de residuos a disponer, asi como por el tipo de infraestructura
disponible para su operacion y medios de compactacion, entre otros factores. Los costos de
operacion de un relleno sanitario en México, representan aproximadamente el 18 % del costo
total del proceso (Organizacion Panamericana de la Salud, 2002). No obstante del amplio
uso de los rellenos sanitarios a nivel mundial, hoy en dia paises desarrollados como
Alemania, Reino Unido y Espafia, entre otros, estdn optando por otras tecnologias de
disposicion final para los RSU, tecnologias en las cuales se pueda aprovechar el valor
energético de los residuos solidos urbanos, y que ademas generardn ahorros en el
mantenimiento y operacion de las instalaciones dedicadas a su manejo, ademas de minimizar
la emision de GEI.

México se encuentra dentro de los principales paises con mayores emisiones, siendo una de
las principales fuentes de emision los desechos depositados en rellenos sanitarios, con 14 %
del total de fuentes de GEI (Figura 2.4). Los desechos o residuos se dividen principalmente
en fraccion inorganica y fraccion organica, los primeros representan el 48 % del total de
RSU, y el tratamiento principal que se les da es el reciclaje, que del 2007 al 2009 aumentd
un 9.1 % (Martinez Fernandez, 2012). En lo que respecta a la fraccion organica, ésta es
equivalente al 52 % del total de RSU, y se espera que en poco tiempo el porcentaje aumente,
por lo que es urgente buscar alternativas de aprovechamiento, como la creacién de nuevas
fuentes de energia renovable que puedan beneficiar al medio ambiente (Shahriari, et al.,
2012).
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Figura 2.4 Emisiones generadas por sector
Fuente: INEGEI, 2006

Actualmente, México cuenta con el programa Estrategias de Crecimiento Verde, y entre estas
estrategias se encuentran el manejo adecuado de los residuos y el uso sustentable de la
energia. EI manejo de residuos estad encaminado a fomentar la recuperacién de energia a partir
de residuos, es asi que la Ley General de Cambio Climatico, en su articulo 33 fraccion XI
estipula el promover el aprovechamiento del potencial energético contenido en los residuos.
La misma Ley busca promover y desarrollar acciones para la instalacion de infraestructura
para minimizar y valorizar los residuos, asi como para reducir y evitar las emisiones de
metano (CH4) provenientes de los residuos sélidos urbanos.

Martinez Fernandez, 2012, menciona que existe un rango diverso de tecnologias disponibles
para mitigar las emisiones provenientes de los residuos; estas tecnologias incluyen la
recuperacion de metano en rellenos sanitarios, lamentablemente uno de los problemas que
presenta esta alternativa es el manejo inadecuado del biogas que se genera en los sitios de
disposicion final. Otra alternativa de tratamiento de los residuos es el reciclamiento
postconsumo. También existen procesos térmicos que incluyen la incineracién, la pir6lisis,
la gasificacion, y la cogeneracion industrial, y tratamientos mecanicos biol6gicos como la
elaboracion de composta y la Digestién Anaerobia.

La Figura 2.5 muestra un panorama general de las distintas tecnologias que ofrecen un
aprovechamiento de la FORSU, y de las cuales se puede obtener un beneficio, como lo es la
generacion de electricidad.
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Fuente: Van Dael, et al., 2013

2.6 Costos por tratamiento y disposicién de los RSU

Actualmente el costo unitario por la disposicion final de los RSU en el Estado de México,
varia entre $ 160 y $ 250 por tonelada de RSU por dia, segin datos reportados por la
Direccion General de Servicios Urbanos (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Costo por tonelada de RSU para su disposicion final

$ 160.00 mas I.V.A.
P-U.Granel ¢ 550,00 mas LV.A
Sitios en Estado de México

P.U. Compactados $ 145.00 mas I.V.A.

Sitio Estado de Morelos Cuautla P.U. Granel $140.00 més I.V.A.

Fuente: Informacién obtenida Direccion General de Servicios Urbanos, 2013

En 2007 Iglesias Pifia reporto que en México los servicios de aseo urbano no son
autofinanciables, es por esto que en muchas ocasiones los vehiculos de recoleccion tienen
que prolongar su vida util, provocandoles un desgaste total, y es asi como se recurre a
empresas de prestacion de servicios de recoleccién. También debido a la falta de sitios de
disposicion final o de rellenos sanitarios cercanos al lugar de generacién, los costos de
transporte han aumentado considerablemente.
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El Estado de México reporta un gasto anual de $ 20,620,000 por el transporte de los residuos.
En la Tabla 2.4 se muestran los costos que el gobierno en el 2007 debi6é de pagar por la
gestion de sus residuos.

Tabla 2.4 Costo del manejo de los RSU en América Latina

Actividad % Respecto al Total Valor Aproximado en

US $/ton
Recoleccion 43 - 50 % 30-80
Transferencia 10-25% 10-20
Disposicion final 10-20 % 10- 20
Total (sin barrido) 100 % 70 — 150

Fuente: Iglesias Pifia, 2007

Con estos datos el economista Iglesias Pifia menciona que es absurdo pagar un alto precio
por el tratamiento de los residuos, pues se generan problemas irreversibles como el destino
de recursos monetarios que no tiene tasa de retorno alguno, a lo que le denominé “dinero
basura”. Asi pues la falta de financiamiento en el servicio de limpia, se debe a la falta de
recuperacion de los costos de inversion y de operacién, esto segun el autor.

2.7 Aprovechamiento de la Fraccion Organica de los Residuos Sélidos Urbanos

Pese a la gran cantidad de la Fraccién Organica de los RSU generada en México, el
aprovechamiento es nulo, y en el mejor de los casos la FORSU es dispuesta en rellenos
sanitarios, donde se producen y emiten gases efecto invernadero (GEI) (Flores, 2001).

Un minimo porcentaje de la FORSU es empleada para la alimentacion de cerdos, pero sin
tener un debido control y procesamiento sanitario, y sélo el 2 % recibe un tratamiento aerobio
adecuado para su aprovechamiento.

En el tratamiento aerobio los residuos organicos son sometidos a una aireacién prologada. El
proceso involucra la oxidacion directa de la materia organica biodegradable y la
autooxidacion de la materia celular. Aunque pareciera ser una opcién viable para el
tratamiento de los residuos organicos, no todos los residuos son aptos para este proceso.

En cuanto al tratamiento bioldgico anaerobio, se dedicara el siguiente apartado para explicar

el proceso de la Digestion Anaerobia.
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2.8 Digestion Anaerobia

A finales del siglo XIX la Digestion Anaerobia fue aplicada al tratamiento de aguas
residuales y tiempo después al tratamiento de los residuos sélidos. La Digestion Anaerobia
es un proceso complejo debido a sus condiciones de alimentacion y parametros
operacionales, aun asi es considerado un proceso rentable, debido a la alta recuperacion de
energia y sobre todo por su limitado impacto ambiental (Campos, et al., 2012).

2.8.1 Descripcidon del proceso de Digestion Anaerobia

La Digestion Anaerobia es un proceso que se realiza en ausencia de oxigeno, y en el cual
practicamente cualquier residuo orgéanico puede ser bioldgicamente degradado. En la
degradacidn intervienen diversas poblaciones de microorganismos, que llevan a cabo las
reacciones bioguimicas, que en la mayoria de las ocasiones ocurren de forma simultanea
(Monnet, 2003), (Ortega, 2006).

Como producto de la degradacion de la materia organica, se obtiene una mezcla de gases o
biogas, constituido principalmente por metano (CHs = 55-70 %) y dioxido de carbono
(CO2 = 30-45 %). La composicion del biogas estd directamente relacionada con la
composicion del material de entrada o sustrato de alimentacion al digestor anaerobio (Tabla
2.5) (Deublein & Steinhauser, 2008).

El biogas producido en la DA podra ser empleado en la generacion de calor, para la
cogeneracion de electricidad, o para la generacion de gas natural, también podra ser empleado
como un combustible de calidad, trayendo beneficios ambientales y socioecondmicos (Reith,
etal., 2003).

El potencial de metano es uno de los criterios mas importantes en la evaluacion de las
diferentes tecnologias de DA.
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Tabla 2.5 Caracteristicas generales del biogas

Propiedad Composicion

Composicion 55-70 % CHa, 30-45 % CO.

Contenido energético 6.0 — 6.5 kWh/m®

Equivalente de combustible ' 0.60 — 0.65 L petréleo / m® biogas

Limite de explosion 6 — 12 % de biogas en el aire

Temperatura de ignicion 650 — 750 °C (con el contenido de CH4 mencionado)
Presion critica 74 — 88 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg/m?®

Masa molar 16.043 kg/kmol

Fuente: Deublein & Steinhauser, 2008

Ademas del biogas producido, se obtiene un lodo digerido, que con el debido tratamiento
puede ser empleado como fertilizante y del cual se puede conseguir un valor agregado al ser
empleado como mejorador de suelos o bien como fertilizante organico en la agricultura, ya
que contiene una elevada cantidad de nitrégeno en forma de amonio, que lo hace valioso en
los cultivos agropecuarios (FNR, 2010).

Con la DA se puede tratar una gran cantidad de diversos residuos organicos, entre los cuales
estan los restos de vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria, y la Fraccion
Organica de los Residuos Sélidos Urbanos, este Gltimo residuo es un sustrato muy complejo
y por lo tanto requiere de una ruta metabdlica compleja, para llevar a cabo la degradacion de
los residuos (Duran Moreno, et al., 2014).

2.8.2 Etapas de la Digestion Anaerobia

La Digestion Anaerobia se lleva a cabo en cuatro etapas principales: la hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, y 1os microorganismos que participan en cada
una de las etapas son los siguientes: hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos y
metanogénicos. En la Figura 2.6 se muestra el proceso de degradacion y los productos
principales de cada etapa.

Hidrolisis: Consiste en el rompimiento o degradacion de sustratos organicos complejos
como las proteinas, los carbohidratos y los lipidos, que pasan a ser compuestos de cadena
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corta. El proceso es llevado a cabo por la accion de enzimas extracelulares producidas por
los microorganismos hidroliticos.

La hidrolisis dependera de la temperatura del proceso, del tiempo de retencién hidréulico, de
la composicion del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del
tamafio de particula, del pH, de la concentracion de NH4s" y de la concentracion de los
productos de la hidrdlisis.

Acidogénesis: Durante esta etapa se da el proceso de fermentacion de las moléculas
organicas solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias
metanogénicas (acético, formico, Hz) y compuestos organicos mas reducidos (propidnico,
butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias
acetogénicas en la siguiente etapa del proceso.

e Fermentacion de carbohidratos
Se realiza por diversos tipos de microorganismos, y en funcion de éstos, la ruta metabdlica y
los productos finales seran diferentes.

e Fermentacion de aminoacidos
Se considera un proceso rapido y que, en general, no limita la velocidad de degradacion de
compuestos proteicos.

e Oxidacion anaerobia de acidos grasos de cadena larga

Los acidos grasos de cadena larga son oxidados a &cidos grasos de cadena corta por el
mecanismo de B-oxidacion, este es un ciclo en espiral que va liberando un acetil-CoA en cada
bucle, y produce principalmente &cido acético.
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Proceso de Digestion Anaerobia
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Figura 2.6 Diagrama del proceso de Digestion Anaerobia

La numeracion indican el grupo de bacterias involucradas en cada etapa:
1. Bacterias fermentativas

2. Bacterias acetogénicas, productoras de hidrogeno

3. Bacterias acetogénicas, consumidoras de hidrogeno

4. Arqueas metanogénicas reductoras de didxido de carbono

5. Arqueas metanogénicas-acetoclasticas
Fuente: Campos, et al., 2012
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Etapa acetogénica: En esta etapa los acidos grasos volatiles de bajo peso molecular son
convertidos a acetato, hidrogeno gas y didxido de carbono, por la accion de bacterias
acetogénicas.

Etapa metanogénica: Se da la formacidn de metano a partir de sustratos monocarbonados o
que contienen dos &tomos de carbono unidos por un enlace covalente: acetato, Ho/COg,
formato, metanol y algunas milaminas. En esta reaccidn intervienen microorganismos
metanogénicos, de los mas estudiados son los géneros Methanobacterium, Methanosarcina,
Metanosaeta y Methanococcus.

En la Tabla 2.6 se muestran los grupos y tipos de bacterias que intervienen en el proceso de
Digestion Anaerobia, y que son responsables de la degradacién de la fraccidn orgénica de los
residuos solidos urbanos.

Tabla 2.6 Bacterias involucradas en las etapas de la Digestion Anaerobia

Proceso de

. Grupo de bacterias Tipo de conversion Tipo de bacterias
degradacion

Proteinas a péptidos | -Clostridium, Proteus

y amino&cidos vulgaris, Petococcus,
solubles. Bacteriodes, Bacillus,
Vibrio.
Lipidos a acidos -Clostridium,
Hidrolisis Bacterias hidroliticas grasos de cadena Micrococcus,
larga, alcoholes y Staphylococcus
glicerol.
Carbohidratos a -Clostridium,
azucares. Acetovibrio celluliticus,
Staphylococcus,
Bacteriodes.
Aminoacidos a -Lactobacillus,
acidos grasos, Escherichia,
acetato y NHs Staphylococcus,
Fermentacién  Bacterias acidogénicas Bacillus, Pseudomonas,

Desulfovibrio,
Selenomonas, Sarcina,
Veillonella,
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Proceso de
degradacion

Acetogénesis

Metanogénesis

Grupo de bacterias

Bacterias acetogénicas

Metanogenos didxido de

carbono reductores

Metanogénicas-aceticlasticas

Fuente: Satoto E., 2009

Tipo de conversién

Azlcares a
productos
intermedios de la
fermentacion.

Acidos grasos o
alcoholes a
hidrogenos y
acetato.

Acidos grasos
volatiles y alcoholes
a acetato

Hidrdgeno y didxido
de carbono a
metano.

Acetato a metano y
didxido de carbono.

2.9 Factores que influyen en la Digetion Anaerobia

Tipo de bacterias

Streptococcus,
Desulfobacter,
Desulforomonas.
-Clostridium,
Eubacterium limosum,
Streptococcus.
-Clostridium,
Syntrophomonas wolfeii

-Sytrophomonas wolfei,
Sytrophomonas wolinii

Methanobacterium,
Metranobrevibacterium,
Methanoplanus,
Methanospirillum
-Methanosaeta,
Methanosarcina.

Las bacterias y arqueas metanogénicas se ven afectadas por los cambios de las condiciones
ambientales, propiedades fisicoquimicas y l6gicamente por factores operacionales. Estas
condiciones deben ser monitoreadas y mantenerse en el intervalo 6ptimo establecido.

Entre los parametros fisicoquimicos que se consideran en la DA se encuentran el pH, pues
los microorganismos no pueden soportar valores extremos de pH, algunos componentes
microbianos pueden hidrolizarse o bien las enzimas pueden desnaturalizarse. En los procesos
anaerobios, la caida del pH es causada frecuentemente por la acumulacién de acidos grasos
volatiles (AGV) y por la excesiva acumulacion de CO..

29



Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe de ser menor a 6 ni
superior a 8. El valor de pH en el digestor no s6lo determina la produccion de biogas, sino
también su composicion.

Otro pardmetro fisicoquimico importante es el tamafio de particula del sustrato, entre mas
pequefia sea la particula, mayor serd el area superficial, y por ende la degradabilidad
aumentard, de este modo el rendimiento del biogas sera mayor. Es por esto que en muchas
ocasiones es necesario que en el proceso de DA se lleve a cabo un pretratamiento de los
sustratos; aunado a los beneficios anteriores, los pretratamientos podran disminuir el tiempo
de residencia. Algunos pretratamientos también permiten obtener una mayor calidad
higiénica en el lodo digerido reduciendo riesgos para la salud humana o animal
(Pascual, et al., 2011). Las tecnologias de pretratamiento se pueden clasificar en mecéanicos,
térmicos, quimicos y biologicos:

* Pretratamientos mecénicos: Consisten en reducir el tamafio de particula, aumentando asi
la superficie especifica del material, de manera que se consiga eventualmente una mayor
solubilizacion de la materia organica y una mayor biodisponibilidad. Entre los
pretratamientos mecanicos se incluye la maceracion, trituracion, homogeneizacion a alta
presion, etc. En un reactor mecanico el tipo de pretratamiento dependera del tipo de sustrato
que ingrese.

* Pretratamientos térmicos: El objetivo de los pretratamientos térmicos es doble, por una
parte facilitar la degradacién de algunas macromoléculas al solubilizar la materia organica
(aumentar la biodisponibilidad) y, por otra parte, dependiendo de la temperatura y el tiempo,
ayudan a higienizar la materia organica y se reduce o eliminan microorganismos patégenos.
Existen diversas tecnologias que se diferencian en la forma de aplicar el calor, como ejemplo
estan los pasteurizadores y otros métodos incluyen el uso de corrientes de vapor y/o de altas
presiones.

e Pretratamientos quimicos: El objetivo de los tratamientos quimicos es romper las
macromoléculas poco biodegradables mediante la adicién de compuestos quimicos tales
como &cidos o bases fuertes, o mediante otros meétodos como la ozonizacion. Los pre-
tratamientos quimicos también pueden tener otros objetivos, como el ajuste de pH en el caso
de sustratos acidos, o el aumento de la capacidad tampon.

* Pretratamientos biologicos: En este tipo de pretratamientos se consigue la degradacion de
determinados compuestos mediante la inoculacion con bacterias especificas o la adicion de
determinadas enzimas.

30



Entre los pardmetros operacionales mas destacados estan la temperatura y el tiempo de
retencion. La temperatura juega un papel muy importante debido a que cada microorganismo
posee un intervalo éptimo de crecimiento y reproduccion, y los valores minimos y maximos
de temperatura que un microorganismo puede tolerar determinan su supervivencia (Duran
Moreno, et al., 2014).

En cuanto el tiempo de retencion hidraulico (TRH), es una medida del tiempo promedio que
el sustrato reside en el digestor y es igual al volumen del digestor entre el flujo diario de
entrada. EI TRH tipico para el tratamiento de residuos organicos es de 10 a 25 dias.

2.10 Digestores anaerobios

Hoy en dia existe una amplia variedad en cuanto al tipo de digestores anaerobios, para el
tratamiento de la fraccion organica de residuos solidos urbanos; la seleccion de estos
digestores depende de factores operacionales, asi como de la composicion de los residuos a
tratar.

Los digestores que tratan residuos organicos con un porcentaje mayor o igual al 20 % de
solidos totales, se denominan secos, que a su vez pueden ser de una etapa o continuos. Los
digestores con un contenido elevado de humedad y con un contenido menor al 15 % de
solidos totales, se denominan digestores hiumedos. En la Tabla 2.7, se presentan los distintos
tipos de digestores anaerobios y las caracteristicas principales de cada uno de ellos.
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Tipo de
Digestion

Seca de una
etapa
(>20 % ST)

Digestion
Humeda
(<209% ST)

Tabla 2.7 Digestores Anaerobios

Caracteristicas

Estos digestores suelen emplear un sistema en el cual se
introduce material de alimentacion con un alto contenido de
solidos (20 a 40 % de ST), sin llevar a cabo una dilucién previa,
(Nizami & Murphy, 2010). En muchos sistemas secos el flujo es
de tipo piston, este enfoque ayuda a mantener un equilibrio de
carga organica en el interior del digestor mediante la adicién de
lixiviado parcialmente fermentado en el digestor.

Algunas de las tecnologias que toleran un alto contenido en
solidos totales son: Dranco, Kompogas, y Valorga; las tres
tecnologias consisten de un reactor de una sola etapa termofilica
(mesofilica en algunas plantas de Valorga) con tiempos de
retencion de entre 14 y 20 dias (Themelis, 2002).

Los rendimientos obtenidos de biogas a partir de residuos de
alimentos, utilizando un sistema seco de una etapa, se encuentran
generalmente entre 210 y 300 Nm?3 de CHa.

Estos digestores estan disefiados para procesar materia organica
con un contenido de solidos de entre 10 — 20 % de ST, el sistema
puede operar en condiciones termofilicas o mesofilicas, con un
TRH de 10 a 20 dias.
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Ventajas

Disefio y operacion
simple.

Pocos
pretratamientos

Mejor tolerancia a las
fluctuaciones en la
materia prima.

Mejor separacion de
contaminantes
(piedras, vidrio,
plastico, metales) en
comparacion con los
sistemas humedos.

Menor requerimiento
energético.

Menor consumo de
agua.

Mayor rendimiento de
metano.

UN/M
POSGR/TDO

Desventajas
No todo el
material es
digerido.

Manejo de equipo
robusto y costoso.

La Digestion
Humeda requiere
10 veces mas agua
gue un sistema
seco.



Tipo de
Digestion

Fuente: Braber, 1995

Caracteristicas

Se asume que los sistemas humedos alcanzan el 80 % de
destruccion de soélidos volatiles. Una tonelada de residuos
organicos produciria 52.2 Nm? de CHg (Yoshida, et al., 2012).

El sistema himedo requiere de una constante agitacion, para
llevar a cabo un buen mezclado, por lo cual se emplean distintos
tipos de mecanismos, que van desde los agitadores mecanicos, la
recirculacion de lixiviado, o de gas.

Las dos tecnologias mas representativas del sistema himedo son
BTAyWELTEC.
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Ventajas

Desventajas

Pretratamiento
complejo.

Sensible a los
cambios de carga.

Alto consumo de
energia.



2.11 Evaluacion de proyectos de Digestion Anaerobia

La evaluacion tiene por objetivo establecer la viabilidad técnico-econdémica de ejecutar un
proyecto determinado, de acuerdo a la disponibilidad de recursos materiales, y a una serie de
estudios técnicos, econdémicos, de localizacién, dimensionamiento y de mercado. Cada
estudio deberd de estar en concordancia con las siguientes etapas del proyecto:
Prefactibilidad, Factibilidad, y Disefio del Proyecto, que con base en la metodologia FEL
(Front-end loading), es la Visualizacion, la Conceptualizacion y la Definicion del proyecto
(Figura 2.7).

El principal desafio de la evaluacion y planificacién es identificar los datos que tienen sentido
y aportan informacion, para asegurarse de que el analisis se realice con la mejor informacion
disponible.

Etapas FEL del Proyecto

Visualizacion Conceptualizacidon Definicion
FEL | FELII FEL I

Figura 2.7 Metodologia FEL

La metodologia FEL permitira realizar una mejor planeacion de las actividades, incluyendo
el disefio, construccion y operacién del proyecto. Llevar a cabo una buena planeacion
proporcionara beneficios a la empresa o grupo de trabajo, pues disminuira esfuerzos y en
consecuencia disminuira pérdidas de tiempo y de recursos monetarios. En la Tabla 2.8 se
presentan las principales actividades de cada etapa de la metodologia FEL.

Para fines de este trabajo la metodologia propuesta estara enfocada en la Visualizacion o
FEL 1 del proyecto, los principales estudios que se realizan en esta etapa son el técnico, el
econdémico y de mercado, aunque también se puede completar la evaluacion con estudios de
aspectos legales, ambientales y sociales, todo esto determinard que un proyecto sea
considerado viable y sustentable.
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Tabla 2.8 Etapas de la metodologia FEL

Etapa Principales Actividades
Definir objetivos del proyecto
FEL I Generar y analizar alternativas tecnoldgicas

Generar y analizar alternativas del sitio del proyecto
Evaluar y seleccionar tecnologias
Seleccionar y/o proponer el sitio

FELTI Definir el alcance definitivo del proyecto
Desarrollar paquete de ingenieria basica
Actualizar objetivos y prioridades del proyecto y su alineacién con el plan
de negocios

FEL 1 Detallar el alcance definitivo del proyecto

Detallar plan para el desarrollo de la fase de ejecucion del proyecto
Acreditar la etapa FEL 1

2.12 Evaluacion de alternativas tecnoldgicas

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC), menciona que en México
se ha luchado por introducir tecnologias novedosas para el tratamiento de los residuos, pero
desafortunadamente no se han sabido implantar, una de las razones puede ser la falta de
herramientas en la evaluacion de proyectos.

Para llevar a cabo un proyecto lo primero a realizar es la identificacién de un problema de
indole social, que més alla de verlo como una situacidn negativa, es un area de oportunidad
de mejora. En el planteamiento del problema, se establecen las causas que lo originan y los
efectos que tiene la falta de solucion. Asi pues la solucion requerird de la identificacion y
evaluacion de alternativas tecnologicas, para la cual actualmente existen diferentes
metodologias y criterios para su valoracion. Uno de los objetivos de la evaluacion es
fundamentar la toma de decisiones para poder seleccionar aquella o aquellas que mejor se
adapten a las necesidades del proyecto, exponiendo de manera sistematica sus caracteristicas
de relevancia, mediante el uso de criterios (Musango & Brent, 2011).

Los criterios podran estar divididos en: criterios técnicos, econdémicos, ambientales y
sociales.
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Criterios técnicos: Cualquier proyecto tendiente a mejorar el proceso de DA, aumentando
la capacidad de residuos a tratar y con ello la generacion de biogas, tendrd que poner
particular atencion en los criterios técnicos. En este tipo de criterios se evalla basicamente
la experiencia de las diferentes empresas, su capacidad organizacional, el tipo y alcance de
la tecnologia, entre otros.

Criterios econdmicos: Cuando se trata de tomar una decision, para llevar a cabo un proyecto
de DA, se tendran que considerar varios costos asociados.

Criterios ambientales: Una parte fundamental en la evaluacion de proyectos son los
criterios ambientales, es preciso identificar antes de la posible construccién, los impactos que
la tecnologia causaré en el medio.

Criterios sociales: Los criterios sociales tienen como objetivo evaluar si el proyecto apoyara
0 beneficiard a la poblacion, la mayoria de los aspectos sociales son medidos de manera
cualitativa.

Para comparar las diversas alternativas con base en los criterios antes mencionados, existen
modelos de analisis multicriterios.

2.12.1 Modelos de analisis multicriterio

El andlisis multicriterio es una herramienta que se emplea como apoyo en la toma de
decisiones de problemas complejos, con una diversidad de criterios a evaluar, y con
diferentes escenarios o alternativas.

Existe una variedad de modelos multicriterio, entre los cuales estan: el método de suma
ponderada o0 WSM por sus siglas en inglés (Weighted Sum Method), método del producto
ponderado (WPM), el proceso de jerarquia analitica (AHP), el método de eliminacion y
seleccién traduciendo la realidad (ELECTRE por sus siglas en francés de ELimination Et
Choix Traduisant la REalité), la teoria de la utilidad multiatributo (TUMA), y la preferencia
de método de organizacion de clasificacion para la evaluacion de enriquecimiento
(PROMETHEE) (Rao & Baral, 2011). Dichos métodos han demostrado ser capaces de
arrojar resultados confiables.

Actualmente existen varios ejemplos del tratamiento de los Residuos Sélidos Urbanos, en los
cuales se aplica el analisis multicriterio o MADM, especialmente empleando los métodos

e
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ELECTRE Il y PROMETHEE (Herva & Roca, 2013). En 2009, Madlener et al. publicaron
un articulo sobre la evaluacion de 41 plantas generadoras de biogas en Australia, empleando
la herramienta de evaluacion multicriterio ELECTRE, método desarrollado por Bernard Roy
y colaboradores. En el trabajo los criterios evaluados fueron: (1) suministro de sustrato y pre-
tratamiento, (2) produccion de biogéas (por medio de la Digestion Anaerobia), (3) uso neto de
energia, (4) manipulacion y disposicion del fertilizante, y (5) las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) (Madlener, et al., 2009).

En 2009 Karagiannidis y Perkoulidis, realizaron una evaluacion multicriterio de las
tecnologias Waasa, Valorga, Dranco, Kompogas y BTA, evaluando cuatro criterios
(1) emisiones de GEI, (2) energia recuperada, (3) material -fertilizante- recuperado, y
(4) costos de operacion; empleando como herramienta de toma de decisiones el programa
ELECTRE. En el trabajo mencionado el proceso Dranco ocupd la mejor posicion, seguido
de la tecnologia Valorga y Waasa, y en las Ultimas posiciones estuvieron las tecnologias
Kompogas y BTA, esta Ultima se vio fuertemente afectada por los altos costos que parecen
ser una limitante en la evaluacion (Karagiannidis & Perkoulidis, 2009).

Otro método ampliamente usado y que puede procesar un conjunto finito de alternativas, se
es el método PROMETHEE, su software es de aplicacion simple y ofrece excelentes
resultados en comparacion con otros métodos multicriterio. EI nmero de publicaciones que
emplean este método ha ido en aumento (Tabla 2.9). En 2010, Behzadian y colaboradores
reportaron un total de 217 articulos publicados en 100 revistas especializadas desde 1985.

2.12.2 Método PROMETHEE

El método PROMETHEE ha sido empleado en diversas areas y se ha calificado como un
programa Util en la evaluacion de alternativas. Por lo anterior, en el presente trabajo se ha
seleccionado esta herramienta para realizar la evaluacién de ocho alternativas tecnoldgicas
para el tratamiento bioldgico de los RSU via Digestion Anaerobia. La ventaja de
PROMETHE es que puede evaluar criterios cuantitativos y cualitativos (una escala
cualitativa puede definirse con un nimero de niveles ordenados, tales como muy malo, malo,
medio, bueno o muy bueno) (Visual PROMETHEE, 2013).
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Tabla 2.9 Referencias PROMETHEE

Area de
L Tema
aplicacion
Metodologia PROMETHEE para evaluar una ecotecnologia, en un
Hidrologia

estudio de caso en la cuenca del embalse de Shihmen, Taiwan,
(Chou, Lin, & Lin, 2007).

Medio ambiente Clasificacion y seleccion de proyectos ambientales

Negocios y Evaluacion de la viabilidad de las empresas sobre la base de los
finanzas criterios financieros
Manufacturay Anélisis multicriterio en la evaluacion de la tecnologia de
ensamble

fabricacion avanzada.
Quimica Seleccion de la mejor alternativa para la mejora de la seguridad y la
fiabilidad de procesos

Energia Clasificacion de energia renovables
Energia Seleccion de una alternativa de generacion eléctrica sustentable
Energia Evaluacion de seis escenarios energéticos renovables
Social Clasificacion de los grados de especializacion en servicios

hospitalarios
Otras areas Formulacion de estrategias nacionales de tecnologia de la
(Gobierno) informacion
Fuente: Elaboracion propia

PROMETHEE expresa la formulacién de un problema multicriterio de la siguiente manera:

max {g1(a), g2(@)...., i (a),....9x (a) | a €A}

Donde A es un conjunto finito de posibles alternativas {ai, ay,...,ai,...an} Y {01(-), 92(),...,

gi(),....gx(-)} corresponde al conjunto de criterios de evaluacion. En la Tabla 2.10, se
presentan los datos de un problema multicriterio.
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Tabla 2.10 Matriz de alternativas-criterios

Criterios
g1(") 92(") e Gk k(")
a1 g1(az) g2(@1) ... gi@) ... ok(a)
a2 g1(az) g2(22) ... gi(@) ...  ok(a2)
aj g1(ai) g2(ai) woogil@) .. gk(ai)
an g1(an) g2(an) ... gi(@a) ... Ok(@n)

gk (an) = evaluacion de la alternativa n con respecto al criterio k

La relacion de dominancia natural asociado al problema de la Tabla 2.10 se define de la
siguiente manera:

Para (a,b) € A:
V;: gj(a) = g;(b) o
{Hk : gr(a) > gi (b) apb,

35: gs(a) > gs(b)
G @ < gty =

Donde P, I y R representan la Preferencia, Indiferencia y la Incomparabilidad. Una
alternativa es mejor que otra si tiene criterios buenos sobre las otras alternativas. Y si una
alternativa es mejor en un criterio s y mientras que la otra alternativa tiene mejor un criterio
r, entonces es imposible decidir qué alternativa es la mejor, por lo tanto ambas alternativas
son incomparables. El propdsito de un analisis multicriterio es reducir al maximo el nimero
de incomparabilidades.

En todas las herramientas de andlisis multicriterio, se identifican cuatro etapas principales:
identificacion y definicion de los criterios, asignacion de los pesos a los criterios, evaluacion
y suma total (Wang, et al., 2009)
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2.12.3 ldentificacion y definicion de los criterios

Los criterios son los medios por los que las distintas alternativas de solucion se comparan
entre si. Primero que nada se debe de identificar y definir el conjunto de criterios de
evaluacion para cada una de las etapas de toma de decisiones, pues los criterios permitiran
sopesar si las tecnologias que se analizan relnen las caracteristicas requeridas, en este caso
para el tratamiento de los residuos solidos urbanos. El analisis estard apoyado en el software
Visual PROMETHEE, que actualmente es la versibn mas completa en el método
multicriterio.

2.12.3.1 Asignacion de los pesos a los criterios

En la evaluacion de tecnologias se expondran criterios multiples y en ciertas ocasiones
contradictorios, como la madurez de la tecnologia, la calidad del producto, el rendimiento
del producto principal, el costo de operacion, los subproductos, etc. (Khelifi, et al., 2006).

Cabe destacar que la relacion entre criterios estara dada con la importancia relativa o peso
(wj) de cada uno de ellos, el w; de cada criterio debera ser positivo e independiente de la
unidad de medicion de los criterios.

k
w={w} vj=123..k ij =1
j=1

Los criterios podran ser evaluados de manera cualitativa o cuantitativa, esta ultima tendra
como referencia una escala denominada de 5-puntos (1.-Muy malo, 2.-Malo, 3.-Promedio,
4.-Bueno y 5.-Muy bueno), en cuanto a los aspectos cuantitativos Visual PROMETHEE
acepta datos puntuales y porcentuales. Pérez Valle, 2013, menciona que es importante que
se califiquen exactamente los mismos criterios a todas las alternativas del proyecto, y en caso
de gue no se tenga la informacién de algun criterio para alguno de los escenarios, entonces
este criterio no debera ser tomado en cuenta para la evaluacion y se calificara como N/A (No
Aplica).

40



UN/M g4
POSGRADORE

ngenieria

2.12.3.2 Criterios generalizados

Una de las etapas mas importantes en la aplicacion del programa PROMETHEE es la de
Enriquecimiento de la Estructura de Preferencias. Para lograr tal enriquecimiento, a cada
criterio inicial g, (j=1,.., n) se le asocia una funcion de preferencia, g; > Pj lo cual se define
como criterio generalizado. Para cada par de alternativas (a,b) del conjunto A de alternativas
factibles, y para cada criterio gj, el numero real Pj(a, b) indica el grado de preferencia de “a
respecto de b”. La funcion de preferencia Pj (a, b) toma valores de entre 0 y 1, es decir 0 <
Pj (a, b) < 1y se define de forma tal que para cada criterio gj se cumplen las siguientes
relaciones:

g (@) <gj(b) (dj (a, b) <0) = Pj (a, b) =0 Preferencia o Indiferencia
g (a) > gj(b) (dj (a, b) > 0) = Pj (3, b) ~ 0 Preferencia Debil
gi(@>>gj(b) (di(a b)>>0) =Pj(@a b)~1 Preferencia Fuerte

gi(@) >>>gj(b) (dj(a, b)>>>0) = Pj(a b)=1 PreferenciaEstricta

Maés alla de la modelacién de cada criterio generalizado, existe una estructura de preferencia,
que se utiliza dentro del proceso de decisién, en la etapa de Modelacién de las Preferencias
(Fernandez Barberis & Escribano Rodenas , 2006).

Una vez obtenidos los criterios (g;) y teniendo las alternativas (a;), se procede a la evaluacion
gj (ai), estableciendo una matriz. Las evaluaciones se pueden obtener mediante la realizacion
de diversos estudios, como encuestas, opinion de expertos, simulaciones, por mencionar
algunos ejemplos.

Respecto a la jerarquia de criterios, en Visual PROMETHEE se tienen tres niveles, para este
trabajo el primer nivel corresponde a los criterios individuales, el nivel intermedio incluye
los grupos de criterios, cada criterio pertenece a un grupo de criterios, y en el tercer nivel se
encuentran las tecnologias a evaluar.
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2.13 Viabilidad econémica de proyectos de Digestion Anaerobia

La viabilidad econdmica de una planta que requiere una alta inversién de capital, juega un
papel muy importante en la evaluacion de proyectos (Yang, et al., 2012).

Entre los principales criterios econémicos a evaluar en un proyecto de Digestion Anaerobia
estan el Valor Presente de los Costos (VPC), Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR), y el Costo Anual Equivalente (CAE).

2.13.1 Valor Presente de Costos (VPC)

El valor presente de costos, permite comparar alternativas de igual vida Gtil. Se calcula de
acuerdo a la siguiente formula.

n c,
VPC =1, + Zm (2.1)
t=1

Donde:

lo: Inversion Inicial

Ct: Costos incurridos durante el periodo t
n: Horizonte de evaluacion

r: Tasa social de descuento

El criterio de decision al utilizar el VPC es que la alternativa de solucion que presente menor
valor presente de costos, sera la alternativa mas conveniente desde el punto de vista técnico
economico.

2.13.2 Valor Presente Neto (VPN)
El Valor Presente Neto, significa traer del futuro al presente cantidades monetarias a su valor

equivalente, y se expresa con la siguiente ecuacion (Baca Urbina, 2007).

FNE, FNE, FNE,
- + - + + P R r—
1+l (1+10)2 a+m

VPN = —P + (2.2)
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Donde:

FNEn = Flujo neto de efectivo del afio n, que corresponde a la ganancia neta después de
impuestos en el afio n.

P= Inversion inicial en el afio cero

i = Tasa de referencia que corresponde a la tasa minima aceptable de rendimiento.

Si VPN >0 acéptese la inversion
VPN < 0 rechécese la inversion
VPN =0 La inversion no producira ni ganancias ni pérdidas.

2.13.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR indica la rentabilidad de realizar un proyecto y a su vez es la tasa de descuento que
hace que el VPN sea igual a cero. La TIR por ser una tasa, no se puede utilizar como criterio
de comparacion entre proyectos y deber ser siempre acompafiada por el VPN.

VPN =0 = N_FNE, (2.3)
o i (1+TIR)' '

La regla de decisidn para este indicador, es aceptar los proyectos cuya TIR sea igual 0 mayor
a la tasa de descuento. La TIR solo es til cuando los proyectos se comportan normalmente,
es decir, cuando los primeros flujos son negativos y los siguientes son positivos.

La localizacion éptima de un proyecto contribuye en mayor medida a que se logre la mayor
tasa de rentabilidad sobre el capital (criterio privado) u obtener el costo unitario (criterio
social) (Baca Urbina, 2007).

2.13.4 Costo Anual Equivalente (CAE)

Con el VPN se puede obtener el CAE. Para proyectos en donde no existen ingresos en el
analisis, se recurre al costo anual uniforme equivalente, que es un indicador utilizado en la

e
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evaluacion de proyectos de inversion y corresponden a todos los ingresos y desembolsos
convertidos en una cantidad anual uniforme equivalente que es la misma cada periodo.

VPN *i (2.4)

En la Figura 2.8 se muestra el diagrama general de los proyectos de inversion. En una
evaluacion social se identifican los costos y beneficios del proyecto, y ambos se subdividen
en directos e indirectos.

Proyectos de Inversion

Utilizacion de Generacion de
insumos productos
Costos Beneficios
Directos Indirectos Directos Indirectos

Figura 2.8 Diagrama general de proyectos de inversion
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Categoria de Costos:

- Célculo de la inversion (estudios y disefios, terrenos, obras, equipo, imprevistos)
- Operacion (sueldos, servicios basicos, materiales e insumos, combustible)
- Mantenimiento (mantenimiento de equipos, reparaciones periodicas)

Beneficios:
- Ingresos monetarios

- Ahorro de costos
- Otros (impacto ambiental positivo, mejor imagen)
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3. METODOLOGIA

3.1 Propuesta metodolégica para la toma de decisiones en proyectos de
Digestion Anaerobia

Para determinar la viabilidad de un proyecto se aplica una metodologia de evaluacién. Con
base en los fundamentos teoricos vistos en el capitulo anterior, se propuso una metodologia
como apoyo en la toma de decisiones, para llevar a cabo proyectos de Digestion Anaerobia.

Cabe destacar que la metodologia propuesta, estuvo dirigida a la etapa inicial del desarrollo
de proyectos de DA, es decir a la etapa de Visualizacién de un proyecto. La etapa de
Visualizacion define a groso modo la rentabilidad econémica del proyecto, y esta incluye
una evaluacion preliminar de los costos y beneficios que aportara el proyecto de Digestion
Anaerobia.

La metodologia fue divida en dos partes, la primera se refirio a la “Descripcion del caso de
estudio” y la segunda fue la “Evaluacioén economica del proyecto” o “caso de negocio”.

Al término de cada etapa de la metodologia hubo elementos denominados Entregables, que
sirvieron como base para sustentar la definicion del proyecto, y para la toma decisiones
respecto a la continuidad, cancelacién o reevaluacién del proyecto de Digestion Anaerobia.
Es preciso mencionar que para este trabajo, el entregable se representa como la aplicacién de
la metodologia y la discusion de resultados de la misma.

3.2 Primera parte: Descripcion del caso de estudio

El objetivo de esta primera parte fue recabar toda la informacion posible que permitiera
justificar la ejecucién del proyecto de DA. Los principales puntos considerados en esta etapa
se muestran en la Figura 3.1:
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* Identificacion del problema

» Diagnostico de la situacion actual

» Identificacion de alternativas del proyecto

[ « ENTREGABLE }

Figura 3.1 Propuesta Metodoldgica para la evaluacion de proyectos de DA

3.2.1 ldentificacién del problema

El proposito de la identificacion es definir claramente el problema que se intenta resolver en
una determinada localidad, asi como determinar el objetivo principal del proyecto. Con la
identificacion del problema se justifican las razones por las cuales es necesaria la ejecucion
del proyecto de Digestion Anaerobia.

Para el planteamiento se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

o Volumen y caracterizacién de los residuos

o Infraestructura del manejo y disposicion final de los residuos
o ldoneidad de la gestién de los residuos

o Sistema de recoleccion

3.2.2 Diagnostico de la situacion actual
Es importante conocer la situacion actual de la gestion integral de RSU, para dar una mayor

especificidad y definicidn al problema que se pretende resolver. Como parte del diagndstico
se definio el area de estudio, es decir el lugar donde se focaliza el problema.

47



En este diagnostico se recomendo hacer una caracterizacion de la zona de estudio, en la que
se describio lo siguiente:

o Extension territorial (km?)
o Ubicacion geografica
+ Colindancia
» Coordenadas
o Edafologia
+ Suelo dominante
o Uso del suelo
o Condiciones meteoroldgicas
o Division del municipio
o Proyeccion demografica
o Proyeccion de la generacion de RSU
o Tratamiento y disposicion actual de los RSU
+ Sistema de recoleccion

La Tabla 3.1 muestra los datos recopilados para realizar la proyeccion de la generacion de
RSU, y con ellos se estimo6 la demanda y la oferta actual que tiene el municipio para tratar
y/o disponer a sus RSU.

Para la proyeccion de los residuos se empleo la siguiente férmula.

Resp = Res, (1 +r)" (3.1)

Donde:

Resr = Residuos futuros

Resa = Residuos actuales

r = Tasa de crecimiento (se supone una r de generacion anual de RSU de 1.5 %)
n = Afos de proyeccion.

Para la descripcidn se recurrio a ilustraciones y mapas, donde se visualiza el sitio afectado.
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Tabla 3.1 Situacion Actual de la Generacion de RSU del Municipio

Composicion  Generacion de Generacion Generacion per

Municipio (5) "0 RSU diaria cpita

En caso de haberse tratado de un proyecto intermunicipal, se habria tenido que recopilar la
informacion de todos los municipios involucrados en el proyecto.

3.2.3 ldentificacion de alternativas de solucion
En este punto de la metodologia se identifican las alternativas tecnoldgicas y de sitio para
Ilevar a cabo el proyecto, estimando sus costos y beneficios aproximados.

3.2.3.1 Seleccidn de alternativas tecnoldgicas
En los proyectos de ingenieria es necesario hacer una seleccion de alternativas tecnoldgicas

que daran solucion al problema planteado. En la Figura 3.2, se muestran los pasos que se
siguieron para la evaluacion de las alternativas.

Generacion de las Analisis de las
alternativas Generacion de criterios alternativas y seleccién
tecnoldgicas de una de ellas

Informe

Figura 3.2 Seleccidn de tecnologias de Digestion Anaerobia
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Generacion de las alternativas tecnologicas

La evaluacion de alternativas involucrd la generacion de una lista amplia de opciones
tecnoldgicas de Digestion Anaerobia, para este trabajo se seleccionaron ocho tecnologias,
que posteriormente se sometieron a una evaluacion basada en criterios técnicos, econémicos,
ambientales y sociales.

Generacion de criterios

Una vez que se realizo la identificacion de tecnologias de Digestion Anaerobia, para el
tratamiento de la FORSU, éstas se evaluaron con una matriz multicriterio, con la finalidad
de obtener aquella o aquellas que mejor se adaptaran a las necesidades del proyecto, para
esto fue necesario proponer los criterios de evaluacion de las distintas alternativas
tecnoldgicas.

Analisis de las alternativas y seleccion de una de ellas
@ Evaluacion preliminar de las tecnologias de DA

Se realizé una evaluacidn preliminar de las tecnologias de DA, lo que signific6 un ahorro de
tiempo en el proceso de evaluacion. Esta evaluacién fue un filtro, donde Gnicamente aquellas
tecnologias que cumplieron con los criterios minimos planteados por el evaluador, fueron las
tecnologias que continuaron con el proceso de evaluacién. La Tabla 3.2, muestra los criterios
minimos considerados en la evaluacion preliminar, se descartaron definitivamente del
proyecto aquellas que no cumplieron positivamente con la mayoria de los criterios.

Tabla 3.2 Criterios para la evaluacion preliminar

Decision
Aspectos Si / No
Experiencia en el tratamiento de Residuos Solidos Urbanos
Informacion en el proceso de operacion de la tecnologia
Experiencia internacional de la tecnologia
Cumplimento con criterios normativos

Flexibilidad de la tecnologia
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3.2.4 Criterios de Evaluacion de tecnologias de Digestion Anaerobia

Las tecnologias que pasaron el filtro fueron evaluadas por un grupo de expertos en el tema
de residuos, conformado por el Maestro Constantino Gutiérrez Palacios de la Universidad
Nacional Auténoma de México, la Doctora Sylvie Jeanne Turpin Marion y la Doctora Alethia
Vazquez Morillas, ambas de la Universidad Autonoma de México. Este grupo de expertos
calificO de manera objetiva lo criterios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales. No
existe un numero establecido para formar un grupo de expertos, pero se recomienda que se
invite a que participe al menos un experto por area. Lo ideal y altamente recomendable es
realizar reuniones del grupo de expertos, para que estos obtengan resultados en consenso.
Lamentablemente no fue posible hacerlo en el presente caso.

Cabe destacar que los criterios evaluados, pueden ser diferentes en todos los proyectos de
DA, pero esto dependera del planeador y de las necesidades del proyecto.

En la Tabla 3.3 se muestran los criterios tipicos propuestos a ser evaluados en un proyecto
de Digestion Anaerobia, para esta tesis se hizo una seleccion de criterios, que fueron
considerados por el evaluador de proyectos como los mas destacados.
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Criterio

Técnico

Subcriterio
Conocimiento de la
Tecnologia

Eficiencia

Equipo

Tratamientos

Madurez de la
tecnologia

Flexibilidad del
proceso

Tabla 3.3 Criterios para la evaluacién de proyectos de DA

Descripcion
Se refiere a la informacion que se tiene de la tecnologia
a evaluar.

Expresa la capacidad de la tecnologia para degradar a la
FORSU y obtener de ello el méximo producto principal
que es el biogas.

La eficiencia puede variar ampliamanente entre una
tecnologia y otra.

Se refiere a si el sistema es automatizado y si es 0 no de
facil control.

También puede referirse a si el equipo es nuevo u
obsoleto para el proyecto de DA.

Se refiere al nOmero de pretratamientos o
postratamientos que deben de recibir los residuos, para
poder llegar a un producto principal (biogas).

Mide el grado de fiabilidad de la tecnologia adoptada,
asi como la forma generalizada de la tecnologia a nivel
internacional. Esto se aprecia mediante una medida
cualitativa.

Hace referencia a la facilidad con que la tecnologia
puede aceptar cambios en la operacion, sin afectar el
objetivo principal, que es la generacion de biogas.

Bibliografia
Doukas, et al., 2007

Dinca, et al., 2007

Doukas, et al., 2007

Begic & Afgan, 2007

Wang, et al., 2008
Chatzimouratidis & Pilavachi, 2009
Evans, et al., 2010

Jing, et al., 2012

Wang, et al., 2008
Jing, et al., 2012

Madlener, et al., 2009

Beccali, et al., 2003
Cavallaro & Ciraolo, 2005
Wang, et al., 2008

Jing, et al., 2012

Kalbar, et al., 2012
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Criterio Subcriterio
Capacidad
Produccion de
energia

Ahorro de energia

Tiempo de
construccion de la
planta
Disponibilidad
tecnoldgica

Informacién técnica

Economico | Costo de inversion

Descripcion

La cantidad de electricidad que una planta de DA puede
producir en un determinado periodo.

Cuantifica la energia total generada por las plantas y se
mide en MWh/afo.

Es la cantidad de energia eléctrica utilizada actualmente
por la planta menos la cantidad de energia producida a
partir del proceso de degradacion.

Mide el tiempo para realizar y poner en operacion a las
plantas de DA. Se expresa en nimero de meses.

Hace referencia a la posibilidad de que la tecnologia
esté utilizable. La falta de disponibilidad hace que los
precios de las tecnologias sean mas elevados ya que la
demanda es superior a la oferta.

Este subcriterio es importante en la evaluacion de
tecnologias, pues entre mayor informacion se tenga del
proceso, mejor serd el analisis.

Expresa el costo para la introduccion de una tecnologia.
Comprende los gastos necesarios de todas las fases de
ejecucion del proyecto, asi como la compra de equipos
mecanicos.

En diversas ocasiones las tecnologias aun se encuentran
en etapa piloto por lo que se imposibilita el calculo del
costo de inversion.
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Bibliografia
Chatzimouratidis & Pilavachi, 2009

Cavallaro & Ciraolo, 2005

Beccali, et al., 2003
Cavallaro & Ciraolo, 2005

Cavallaro & Ciraolo, 2005

Dinca, et al., 2007
Evans, et al., 2010

Wang, et al., 2008

Cavallaro & Ciraolo, 2005

Begic & Afgan, 2007

Doukas, et al., 2007

Dinca, et al., 2007

Wang, et al., 2008
Chatzimouratidis & Pilavachi, 2009
Evans, et al., 2010

Jing, et al., 2012
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Criterio

Ambiental

Subcriterio

Costos de operacion
y mantenimiento

Costo anual de
operacion

Costos de
combustible
Costo Anual

Equivalente (CAE)

Periodo de
recuperacion

Valor Presente Neto
(VPN)

Tasa Interna de
Retorno (TIR)

Efectos al ambiente
(Ruido, alteracion a

Descripcion

Este criterio incluye todos los costos relacionados con
las plantas, los salarios de los empleados, los materiales
y las instalaciones, el transporte y los gastos de alquiler,
y todo tipo de arrendamientos de tierra a pagar. El costo
de mantenimiento oscila entre 3 y 5 % del costo total de
la inversion. Se puede expresar en miles de ddlares o
euros.

Se refiere a los costos que se pagaran en un afo.

Los costos de combustible pueden incluir el transporte
de los residuos y el posible procesamiento de
combustible para ser utilizado en la planta de energia.
Corresponden a todos los ingresos y desembolsos
convertidos en una cantidad anual uniforme
equivalente, que es la misma cada periodo.

Sirve para evaluar y determinar en un proyecto de
inversion el tiempo en el cual se recuperara la misma.
Permite determinar si una inversion cumple con el
objetivo basico financiero que es MAXIMIZAR la
inversion.

Se refiere a la tasa de descuento que iguala los valores
actualizados de costos y beneficios del proyecto.

Refleja la tasa de intervencion de la tecnologia en el
medio ambiente natural.

Bibliografia

Cavallaro & Ciraolo, 2005
Dinca, et al., 2007
Chatzimouratidis & Pilavachi, 2009

Wang, et al., 2008
Jing, et al., 2012

Chatzimouratidis & Pilavachi, 2009
Wang, et al., 2008

Doukas, et al., 2007

Jing, et al., 2012

Jing, et al., 2012

Cavallaro & Ciraolo, 2005

Doukas, et al., 2007
Wang, et al., 2008
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Criterio

Subcriterio
la estética, olores,
Impactos visuales)

Uso de suelo

Uso de agua

Reduccion de GEI

Impacto al
ecosistema

Agotamiento de los
recursos naturales

Descripcion

Mide el area que ocupa cada planta de DA, en muchas
ocasiones el impacto ambiental serd proporcional al
area requerida, y sera diferente si el terreno empleado
se encuentra en la zona metropolitana o0 en sus
alrededores.

Cantidad de agua utilizada durante el proceso de
Digestion Anaerobia.

Se refiere a la reduccidn de los efectos potenciales sobre
el cambio climatico durante su funcionamiento. Se
utiliza como una medida de los gases de efecto
invernadero emitidos en la atmosfera.

Se refiere a los posibles riesgos para los ecosistemas
causados por la produccion de los diversos proyectos
que se incluyen en las estrategias y se evalua en
términos cualitativos.

Este criterio es similiar al denominado uso de suelo,
pues se refiere a los recursos que pueden ser agotados
con la construccion de determinada planta de DA.

Bibliografia
Jing, et al., 2012

Beccali, et al., 2003

Wang, et al., 2008
Chatzimouratidis & Pilavachi, 2008
Evans, et al., 2010

Evans, et al., 2010

Beccali, et al., 2003

Cavallaro & Ciraolo, 2005

Begic & Afgan, 2007

Doukas, et al., 2007

Diakoulaki & Karangelis, 2007
Wang, et al., 2008
Chatzimouratidis & Pilavachi, 2008
Evans, et al., 2010

Jing, et al., 2012

Cavallaro & Ciraolo, 2005

Dinca, et al., 2007
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Criterio

Social

Subcriterio

Cambio climético

Aceptacion de la
ciudadania

Mejora de
condiciones de
salud

Contribucion a la
infraestructura

Generacién de
empleos

Descripcion

Reduce el impacto al disminuir la generacién de gases
efecto invernadreo. Este criterio es similar al de
reduccion de GEI.

Expresa el indice de aceptacion por parte de la
poblacion local con respecto a la hipotesis de la
realizacion de los proyectos que se examinan. Este
criterio es muy importante, ya que la opinion de la
poblacion y de los grupos de presién puede influir
mucho en el tiempo que se necesita para continuar con
el proyecto. Es vital para reunir la opinion publica en
una etapa temprana, antes de la evaluacion de la
viabilidad del proyecto.

Se refiere a si la tecnologia sera capaz de dar solucion a
la problematica y beneficiara a la poblacion afectada
mejorando su calidad de vida.

Expresa el progreso inducido en las regiones menos
desarrolladas del pais mediante la introduccion de una
nueva tecnologia.

Refleja el nimero de empleos creados con el proyecto.

Fuente: Elaboracion propia, con base a informacion obtenida de bibliografia

Bibliografia

Cavallaro & Ciraolo, 2005
Chatzimouratidis & Pilavachi, 2008

Wang, et al., 2008

Doukas, et al., 2007

Wang, et al., 2008

Evans, et al., 2010

Doukas, et al., 2007

Begic & Afgan, 2007

Wang, et al., 2008
Chatzimouratidis & Pilavachi, 2008
Evans, et al., 2010
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3.2.4.1 Escala de evaluacion de Criterios

La escala de evaluacion propuesta para los criterios cualitativos fue la denominada de 5-
puntos (muy mala, mala, media, buena, muy buena), y para los criterios cuantitativos
(criterios econdmicos) la evaluacion fue puntual.

A continuacion se describe la escala de 5 puntos para algunos de los criterios de la Tabla 3.3.

Criterios Técnicos

Pre o post tratamientos

Calificacion
1

g bk wnN

Equipo
Calificacion
1

g b~ w N

Flexibilidad
Calificacion

1

Descripcion

Se requieren mas de dos tratamientos previos o posteriores al proceso
Se requieren dos tratamientos previos o posteriores al proceso

Se requiere un tratamiento previo o posterior al proceso

Se requiere un solo tratamientos previo

No son necesarios tratamientos previos o posteriores al proceso.

Descripcion

Equipos globalmente inadecuados/insuficientes, para el proyecto de estudio
Equipo insuficiente para el proyecto

Equipo suficiente que medianamente contribuye al desarrollo del proyecto
Equipos adecuados

Equipos planteados totalmente para la ejecucion del proyecto

Descripcion

Proceso inflexible, no permitira adecuaciones ni cambios en la capacidad,
ni composicién de la materia prima.

Proceso poco flexible, admite minimos aumentos de capacidad y cero
cambios en la composicion de la materia prima.

Proceso medianamente flexible, que admite cambios minimos en capacidad
y minimas alteraciones en la composicion de la materia prima.
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Calificacion Descripcion

4

Proceso flexible, que admite cambios y adecuaciones y es probable un
aumento considerable en la capacidad y de la composicion de la materia
prima.

Proceso muy flexible, admite cambios facilmente, su capacidad puede ser
aumentada al doble y no existen problemas en las variaciones de la
composicion de la materia prima.

Madurez de la tecnologia
Calificacion Descripcion

1

2
3
4

Tecnologia obsoleta, sin modificaciones desde su creacion

La tecnologia sera obsoleta o necesitara actualizacion en 1 o 2 afios

La tecnologia sera obsoleta o necesitara actualizacion dentro de 5 a 10 afios
La tecnologia seré obsoleta o necesitard actualizacion dentro de 10 a 20
afios

La tecnologia se volvera obsoleta o necesitara actualizacion después de los
siguientes 20 afios

Informacion técnica
Calificacion Descripcion

1

g bk wnN

La informacion técnica es insuficiente y no menciona todos los puntos clave
del proceso

La informacion técnica es de buena calidad, pero escasa

La informacion técnica es suficiente pero presenta aspectos poco claros
Informacion técnica de buena calidad y suficiente

La informacidn técnica estd muy completa, claray es de excelente calidad

Criterios Ambientales

Generacioén de olores
Calificacion Descripcion

1

gk wN

Olor excesivo fuera de las instalaciones
Olor perceptible fuera de las instalaciones
Olor excesivo dentro de las instalaciones
Olor moderado dentro de las instalaciones
No se produce olor

e
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Uso de suelo
Calificacion Descripcion

1 Erosion potencial del suelo
2 N/A
3 La erosion es moderada
4 La erosion es despreciable
5 No hay erosion del suelo

Uso de agua

Calificacion Descripcion

1 Consumo excesivo de agua
2 Consumo abundante de agua
3 Consumo moderado de agua
4 Consumo despreciable de agua
5 No existe consumo de agua

Reduccién GEI
Calificacion Descripcion
1 No existe reduccion de GEI
Despreciable reduccion de GEI
Moderada reduccion de GEI
N/A
Reduccion de GEI

g b~ wN

Criterios Sociales

En la evaluacion social se consideraron los siguientes criterios, que los expertos evaluaron
segun su experiencia. En la parte inferior se muestran algunos subcriterios sociales, que
fueron evaluados en una escala de 5 puntos.
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Criterios Calificacion ~ Descripcion
Aceptabilidad de la ciudadania 1 Muy mala
Credibilidad del proyecto 2 Mala
Contribucion a la infraestructura 3 Media
Mejora de condiciones de salud 4 Buena
Contribucion a la sociedad S Muy buena

El peso de los criterios es un factor muy importante en una evaluacién multicriterio. EI peso
en la evaluacion es determinado por cada uno de los expertos, y el programa Visual
PROMETHEE se encargd de reconocer los datos con los que fue alimentado, para
posteriormente generar una serie de graficos, que permitieron identificar de forma visual las
mejores tecnologias de Digestion Anaerobia.

3.2.5 Evaluacién final de las alternativas tecnoldgicas de DA

Los resultados de la evaluacion preliminar y de la evaluacion hecha por los expertos en
residuos solidos urbanos (Maestro Constantino Gutiérrez Palacios, Doctora Sylvie Jeanne
Turpin Marion y la Doctora Alethia Vazquez Morillas), alimentaron al programa Visual
PROMETHEE, que es un software relativamente sencillo, compatible con cualquier
computadora y sobre todo que ha mostrado ser muy util en la toma de decisiones, el programa
fue capaz de analizar y elegir entre diversos escenarios, mostrando un resultado de facil
interpretacion.

3.2.6 Seleccion de alternativas de sitio

La seleccion de la ubicacion del sitio para la construccion de una planta de DA es
determinante en la toma de decisiones, pues en gran medida condiciona el éxito del proyecto,
ya que al tener una ubicacién éptima se minimizan los costos de construccidn, y los riesgos
de pérdidas en el ciclo de vida del sitio.

En este proyecto no se realizo la evaluacion de sitio, y solo se propuso un lugar, tomando en
cuenta lo siguiente:
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Decisiones de localizacion
a) Expandir una instalacion existente.
En caso de querer expandir una instalacion existente, se debera corroborar que el sitio
posee suficiente espacio disponible para ello. Esto puede ser una alternativa muy
atractiva cuando la localizacion tiene caracteristicas muy adecuadas o deseables para
el proyecto.
b) Nuevas instalaciones en nuevos sitios

Independientemente del tipo de sitio, el evaluador considerd los siguientes criterios:

1.- Localizacion: Estado, Municipio, y/o coordenadas geogréficas,

2.- Uso de suelo actual,

3.- Condiciones climatoldgicas: Temperatura maximay minima

4.- Precipitacion pluvial

5.- Velocidad de los vientos

6.- Accesibilidad. La planta debera de estar ubicada en un sitio dé facil acceso de la materia
prima, y con ellos a la entrada de vehiculos y/o de transporte de carga.

7.- Informacion de las instalaciones existentes en el sitio. Se debera garantizar que el sitio
propuesto asegure el suministro de energia eléctrica, para que la planta pueda estar en
funcionamiento.

Se descartaron los sitios que se encuentran en zonas con:

o Parques nacionales o zonas protegidas (reservas de la biosfera, parques nacionales,
monumentos naturales, santuarios, reservas estatales y manglares o humedales).

o Zonas de mineria superficial o subterranea.

o Zonas de alto riesgo por inundacién maritima o fluvial.

o Zonas de recarga critica para acuiferos.

o Zonas agricolas altamente productivas.

o Zonas patrimonio cultural o zonas arqueoldgicas.

Actualmente existen herramientas para la seleccion del sitio, una de ellas es la realizada por
Jean Currie et. al., en 2004, (Kito & Thomas, 2011) que consiste en una hoja de calculo que
incluye los aspectos demograficos del area de estudio, disefio de la planta y las
consideraciones economicas, con esto se define el tamafio de la planta y por ende el area
requerida.
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3.3 Segunda parte: Evaluacién economica del proyecto

Esta segunda parte tuvo como finalidad conocer la vialidad econémica del proyecto,
identificando, cuantificando y valorando los costos y beneficios que generara.

Para la valorizacidn de los costos se tomaron en cuenta los siguientes:

o Costos por tratamiento o disposicion actual de los RSU
o Costos de inversion del proyecto de DA

o Costos de operacion y mantenimiento

o Costos por disposicion de los residuos generados del proceso de DA
o Costos por tratamiento de los RSU con el proyecto de DA

En cuanto a los beneficios:

- Aumento en la oferta para el tratamiento de los Residuos Solidos Urbanos,

- Revalorizacion de la FORSU

- Reduccidn de impactos negativos al ambiente

- Mejoraen la calidad de vida de la poblacion afectada por el tratamiento y disposicion
inadecuados de los Residuos Sélidos Urbanos

- Ahorro de costos.

- Venta de subproductos.

Con los datos anteriores, se calcularon los indicadores de rentabilidad del proyecto:
o Tasa Interna de Retorno (TIR)
o Valor Presente Neto (VPN)

o Valor Presente de los Costos (VPC)

Finalmente con la informacion recabada se realiz6 una grafica que mostro el tiempo estimado
de recuperacion de la inversion

Al final del analisis econdmico se presentd el Entregable (Caso de Estudio y Discusion), con
el andlisis de rentabilidad del proyecto de Digestion Anaerobia.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE ESTUDIO
DEL MUNICIPIO DE ECATEPEC

4.1 Primera parte: Descripcion del caso de estudio
4.1.1 ldentificacion del problema

Uno de los problemas que mas aqueja al Municipio de Ecatepec de Morelos, es la gestion
inadecuada de los Residuos Solidos Urbanos. El problema del municipio se centro en el
tratamiento y disposicion final inadecuados de los RSU, principalmente de su fraccion
orgénica. Se reporta que el municipio genera 2,250 toneladas de residuos al dia, el 48 %
corresponde a la FIRSU vy el 52 % restante a la FORSU. La problemética de la gestion
inadecuada va mas all& de aspectos estéticos, pues también involucra problemas sociales y
ambientales.

La actual administracion del municipio tiene muy poco conocimiento respecto al manejo
integral de los RSU, pues gran parte de los residuos recolectados son vertidos en tiraderos a
cielo abierto. Actualmente Ecatepec de Morelos no cuenta con un sistema de recoleccion
diferenciado.

4.1.2 Diagnostico de la situacion actual
“Municipio de Ecatepec de Morelos”

Ecatepec de Morelos tiene una extension territorial de 186.9 km?, colinda al norte con los
municipios de Coacalco de Berriozabal, Tultitlan, Jaltenco, Tonanitla y Tecamac; al este con
los municipios de Tecamac, Acolman y Atenco; al sur con los municipios de Atenco,
Texcoco, Nezahualcdyotl, con el Distrito Federal y con el municipio de Tlalnepantla de Baz;
al oeste con el municipio de Tlalnepantla de Baz, el Distrito Federal y el municipio de
Coacalco de Berriozabal. Sus coordenadas geogréaficas estan entre los paralelos 19°29° y
19°40’ de latitud norte; los meridianos 98°58° y 99°08” de longitud oeste, altitud entre 2,200
y 3,000 m (INEGI, 2009). Ecatepec esta dividido en 1 ciudad, 8 pueblos, 6 ejidos, 12 barrios,
163 fraccionamientos y 359 colonias. EI municipio atraviesa el Rio de los Remedios que
sirve como limite territorial en la parte sur con el Distrito Federal y Netzahualcoyotl. En la
Figura 4.1 se muestra un panorama general del municipio de Ecatepec de Morelos.
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La distribucidn de su tipo de suelo esta en relacidn con la geologia, topografia y procesos de
arrastre y transporte de materiales. Los tipos de suelos presentes en Ecatepec de Morelos, son
Leptosol (11.16 %), Solonchak (5.44%) y Phaeozem (0.49 %), estos son suelos infértiles y
acidos (Ecatepec de Morelos, 2009). Gran parte del uso del suelo es urbano con un 82.91 %
y la agricultura ocupa un 0.49 %.

Actualmente gran parte de la superficie del pais esta dafiada debido a algin proceso de
degradacion. En Ecatepec los efectos negativos en el suelo son numerosos, el desequilibrio
del ciclo hidroldgico, la disminucion de la biodiversidad y la deforestacion, todo ello conduce
a la desertificacion o erosion del suelo.
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Figura 4.1 Mapa de Ecatepec de Morelos, Edo. De México

El clima predominante en el municipio es templado subhimedo, con lluvias en verano, y una
precipitacion promedio anual que oscila en los 584 milimetros. La temperatura media anual
es de 13.8 °C, con una maxima de 30 °C en los meses de marzo a julio y una minima de 7 °C
en los meses de diciembre y enero.
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Poblacion

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) el municipio
cuenta con 1,743,268 habitantes y de acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacion,
Ecatepec continuaré con su dindmica de crecimiento al menos hasta el afio 2030 (CONAPO,
2013)

En la Figura 4.2 se puede apreciar la dinamica del crecimiento acelerado de la poblacion,

dicha dindmica puede deberse a diversos factores, como el alto indice de natalidad y bajo
indice de mortalidad, asi como a la migracion.
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Figura 4.2 Proyeccion de la poblacion de Ecatepec de Morelos

Fuente: Estimaciones del Consejo Nacional de Poblacidn. Direccion General de Estudios Sociodemogréaficos y
Prospectiva.

Proyeccion de RSU en el municipio de Ecatepec de Morelos

Con base en la proyeccion del crecimiento de la poblacion se efectud la proyeccion de la
generacion de RSU (Figura 4.3), la cual aumentara conforme transcurra el tiempo. La
tendencia al incremento de la generacion de residuos sélidos en México, puede variar de 1 a
3 % anual.
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Con la proyeccion se demuestra que una de las principales necesidades del municipio de
Ecatepec de Morelos es aportar una alternativa para la disposicion final de sus Residuos
Sélidos Urbanos.
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Figura 4.3 Proyeccion de la generacion de RSU en Ecatepec de Morelos
Fuente: Elaboracion propia, con datos de la CONAPO

Tratamiento y disposicidn actual de los RSU del municipio de Ecatepec de Morelos

Gracias a los datos proporcionados por el Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM,
se obtuvo la siguiente informacion, respecto al manejo y tratamiento de los residuos sélidos
urbanos en el municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México.

Ecatepec de Morelos cuenta con una plantilla de 350 trabajadores de limpia, y con 49
vehiculos recolectores de residuos, cuyas rutas de recoleccion son solamente las avenidas
principales, edificios gubernamentales, y escuelas. El resto del municipio es operado por
cinco organizaciones (Lic. Alfredo V. Binfin A.C., UPREZ, CNC, UNION y CCDS), en las
que laboran aproximadamente 1,181 personas (Figura 4.4) (La informacion se obtuvo por
parte del Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM).
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La recoleccion hecha por las organizaciones se realiza principalmente con carretas, las cuales
son operadas por dos personas (Figura 4.5).

LIGTALFREDO V. BONFINY.

DESCONOCIDA

CCDS

Figura 4.4 Zonas de recoleccion de los RSU.
Morado (UPREZ y CNC), Verde (Lic. Alfredo V. Bonfin A.C.), Azul (UNION y CNC),
Amarillo (Desconocida), Rojo (CCDS).

Se estima que de las 2,500 toneladas generadas en Ecatepec de Morelos, las organizaciones
privadas y publicas depositan s6lo 1,700 toneladas de RSU al relleno sanitario de Santa Maria
Chiconautla. Fuentes informales mencionan que sélo 500 toneladas son las que ingresan al
relleno sanitario de Santa Maria Chiconautla. El resto de los RSU que no son depositados en
el relleno sanitario son vertidos en tiraderos a cielo abierto, canales, o llevados a otros
municipios, provocando serios problemas ambientales y sociales.
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Figura 4.5 Carretonero
Fuente: Foto tomada del reporte del Instituto de Investigaciones Sociales, 2013

Actualmente el relleno sanitario esté divido en dos secciones, la primera seccion llego al final
de su vida util y recientemente fue cerrada, la segunda seccion es una nueva extension donde
el municipio deposita sus residuos. En la Figura 4.6 se muestra una foto del relleno sanitario
ubicado en la localidad de Santa Maria Chiconautla, cuyas coordenadas geograficas son
Norte 19°38°33” y Oeste 98°58°26.

Figura 4.6 Relleno Sanitario Santa Maria Chiconautla, 2013
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Se considera que el manejo de los RSU en el relleno sanitario es inadecuado, y esta afectando
la calidad de vida de los pobladores.

Una de las estrategias principales para que el municipio de Ecatepec de Morelos solucione el
problema de la gestion de sus residuos, es la implantacion de tecnologias de valorizacion
energética, que permitan dar un tratamiento 6ptimo y una disposicion final adecuada a sus
residuos solidos.

4.2 ldentificacion de alternativas de solucién

Hasta el momento el método para la disposicion final de los RSU cominmente utilizado es
el de relleno sanitario, pero este no ha sido suficiente, debido a la creciente generacion de
residuos y a la falta de control en la disposicion adecuada de los residuos. EI municipio de
Ecatepec ha trabajado en alternativas para la valorizacion de los RSU, pero por la falta de
planeacion no se ha podido aprovechar y recuperar la inversion de los proyectos, muestra de
ello es que en julio de 2006, se promovio el proyecto denominado Ecatepec —EcoMethane
Landfill Gas to Energy Project, que fue aprobado como un proyecto MDL con la finalidad
de generar entre 2 y 5 MW de energia eléctrica con la recuperacion de biogas del relleno
sanitario, lamentablemente este proyecto por causas poco conocidas no entré6 en
funcionamiento, a pesar de contar ya con la infraestructura.

Asi surge la oportunidad de proponer al municipio nuevas alternativas para el
aprovechamiento de la FORSU, una de éstas es la Digestiobn Anaerobia, que a nivel
internacional ha demostrado excelentes resultados en la recuperacion de biogas. La DA
permitira al municipio reducir la cantidad de residuos vertidos en rellenos sanitarios,
alargando su vida util y disminuyendo la generacion de gases efecto invernadero.

4.2.1 Seleccién de alternativas tecnoldgicas
Evaluacion Preliminar
Las tecnologias que se evaluardn fueron Weltec, Valorga, BTA, Dranco, Krieg and Fischer,
Kompogas, Ros Roca y Strabag, las cuales a nivel internacional son de las mas importantes

y han ganado prestigio debido a su experiencia e innovacion, y que han dado buenos
resultados en el tratamiento de la fraccion organica de los RSU. En el anexo 1 de esta tesis,
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se encuentra la lista de compafiias mas importantes reportada por Juniper Consultancy
Services Ltd.

En la Tabla 3.2 de la metodologia se muestran los criterios tomados en cuenta para la
evaluacion preliminar de las ocho tecnologias. La escala utilizada en la evaluacion preliminar
fue la denominada de dos puntos, es decir “Si cumple” o “No Cumple”.

De las ocho tecnologias evaluadas, Weltec, Strabag, Ros Roca, y Krieg and Fischer, se
descartaron de las posteriores evaluaciones. El hecho de que estas tecnologias no hayan
pasado la evaluacién preliminar, no significa que las tecnologias sean malas, sino que no
cumplieron con los criterios necesarios para integrarlas a la siguiente etapa de evaluacion.
Esta evaluacion ahorrd tiempo y esfuerzos.

La Figura 4.7 muestra los resultados de la primera evaluacion, en esta gréafica se pueden
apreciar dos zonas, unaroja (-) y otra verde (+). Los valores de los flujos de dominancia netos
estan entre -1.0 y +1.0, las alternativas que se encuentran en la zona verde o mas proximas a
+1.0, constituyen las mejores opciones para este proyecto. Como ya se menciond las mejores
opciones tecnologias en esta etapa son: Kompogas, Valorga, Dranco y BTA, las tres primeras
son tecnologias secas y s6lo BTA es tecnologia hiumeda.
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Figura 4.7 Evaluacion preliminar de tecnologias de DA

Las tecnologias con mayores contribuciones positivas son BTA y Kompogas, seguidas de
Dranco y Valorga.

Otra forma gréafica de representar la evaluacion multicriterio es con la Figura 4.8, la ventaja
de esta grafica es que se aprecian los criterios asi como sus pesos, los cuales fueron
considerados con base en las exigencias del proyecto. Cabe destacar que para otro tipo de
proyectos estas tecnologias pueden ser diferentes, al igual que los criterios restrictivos o
preliminares.

71



- — Weltec  Kriegandf RosRoca  Strabag
BTA Kompogas Dranco Valorga

30%

25%
20%
L —

Experiencia-RS! Informacion Experiencia- Plant. Certificados de cal Patente

Figura 4.8 Tecnologias de DA

Evaluacion Final
Para la evaluacion final, en la Tabla 4.1 se muestran los criterios que fueron evaluados por el
grupo de expertos en el tema de DA y alimentaron el software Visual PROMETHEE. Cabe

destacar que algunos de estos criterios fueron tomados de la Tabla 3.3.

Tabla 4.1 Criterios de evaluacion

Tecnologia
Criterios Peso Subcriterios Escala Valor
Pre o post tratamiento 5 puntos
Equipo 5 puntos
Flexibilidad del proceso 5 puntos
Actualizacion de la tecnologia 5 puntos
o Informacion técnica 5 puntos
Tecnicos Temperatura de trabajo adecuada 5 puntos
Tiempo de retencion (dias) Puntual
Energia recuperada (kWh/ton) Puntual
Rendimiento de biogas (m3/ton) Puntual
Mano de obra requerida Puntual

e
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Tecnologia
Criterios Peso Subcriterios Escala Valor
NUmero de plantas construidas Puntual
Econsmicos Costo de operacion ($/ton) Puntual
Costo de instalacion ( millones $) Puntual
Generacion de olores 5 puntos
Uso de suelo 5 puntos
Ambientales Emisiones de GEI (CO2-eq / ton) Puntual
Contaminacion al agua 5 puntos
Gasto de agua 5 puntos
Aceptacion de la ciudadania 5 puntos
Credibilidad del proyecto 5 puntos
Sociales Contribucién a la infraestructura 5 puntos
Mejora de condiciones de salud 5 puntos
Contribucion a la sociedad 5 puntos

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.9 diagrama se pueden apreciar de manera general los criterios técnicos,
econdémicos, ambientales y sociales, para el proyecto del municipio de Ecatepec de Morelos.
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Seleccion de la tecnologia de DA mas adecuada
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Figura 4.9 Diagrama Jerarquico



Los resultados se obtuvieron de la misma manera que en el analisis anterior, con la diferencia
de que en esta evaluacion el grupo de expertos designd los pesos de cada uno de los criterios,
poniendo en primer lugar a los criterios técnicos, que en promedio tiene el 35 % de peso,
seguido de los criterios econémicos con un 30 % y los criterios ambientales y sociales entre
un 20 y 25 %. En opinion de los expertos, los aspectos sociales son de suma importancia,
pues muchos proyectos se ven afectados por la falta de la aprobacion ciudadana.

En la Figura 4.10 se muestra que las tecnologias secas son las mas apropiadas para este
proyecto, dejando nuevamente en primer lugar a Kompogas y con una diferencia minima le
sigue la tecnologia Dranco, aunque la tecnologia que mayor rendimiento y generacién de
electricidad proporciona es Dranco con 760 kWh/ton, y Kompogas solo genera 585 kWh/ton
(Karagiannidis & Perkoulidis, 2009), hubo otros criterios con mayor peso, que influyeron en
el resultado presentado.

-0.1524 BTA

-1.0
Figura 4.10 Evaluacion final de tecnologias de DA

Las ventajas de utilizar una tecnologia seca, es que son consideradas rigidas, y llegan a
soportar grandes cargas e inclusive toleran el que la materia prima no haya pasado por un
pretratamiento exhaustivo, sin que esto darfie al digestor, lo cual resulta muy benéfico para el
municipio de Ecatepec de Morelos, pues un dafio en el digestor provocaria gastos no
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previstos. Con el uso de una tecnologia seca, el consumo de agua no seria excesivo y del total
de energia generada con la tecnologia, solamente se usaria el 25 %, para su
autoabastecimiento y el 75 % restante podria ser destinado a la venta (Hyder Consulting,
2007).

La Digestion Anaerobia aunque es considerada costosa, es una tecnologia limpia, que lejos
de generar emisiones y dafiar al medio ambiente, lo favorece, mitigando los GEI generados
por la fraccion organica, en comparacion con otras tecnologias como la incineracion e incluso
el tratamiento aerobio.

Alternativa de localizacion y descripcion del sitio

Para este trabajo no se hizo una evaluacion de sitios para la construccion de la planta, ya que
desde un inicio se considero utilizar el espacio atn disponible del relleno sanitario de Santa
Maria Chiconautla. El sitio propuesto cuenta con la infraestructura adecuada para realizar el
proyecto; dispone de los servicios basicos de agua, electricidad y accesibilidad para que los
vehiculos recolectores de residuos solidos urbanos ingresen sin problemas a la planta de
Digestion Anaerobia. Otra ventaja es que en el relleno sanitario se cuenta con mano de obra
para la separacion y manejo de los residuos, dentro del sitio.

El sitio propuesto esta libre de reservas protegidas, zonas de alto riesgo por inundacion
maritima o fluvial, principalmente, en la Figura 4.11 se muestra la imagen satelital del relleno
sanitario de Santa Maria Chiconautla.

Si bien es cierto que un digestor alto y vertical ocupa menos espacio, también es cierto que
incrementa la visibilidad de la planta y estara sujeta a restricciones locales. La tecnologia
KOMPOGAS de sistema seco, ofrece digestores de disefio horizontal, que facilitaria el
manejo de la FORSU del municipio de Ecatepec de Morelos.
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Figura 4.11 Ubicacion del relleno sanitario de Santa Maria Chiconautla
Fuente: Google Earth, 2013

Gracias al clima estable del municipio, el digestor estaria protegido de vientos frios y con
base en las caracteristicas de la localidad, se puede garantizar que el lugar mantendra una
temperatura estable, y no se alteraria la operacién del digestor.
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4.2 Segunda parte: Evaluacion economica del proyecto

4.2.1 Costos por tratamiento y disposiciéon de los RSU en Ecatepec de
Morelos

Como se menciond previamente el costo unitario por la disposicion final de los Residuos
Solidos Urbanos en el estado de México, oscila entre los $ 160 y $ 250 por tonelada de RSU
por dia, con estos datos se estima que el municipio de Ecatepec de Morelos paga diariamente
$ 625,000 y este dinero hasta la fecha no se ha visto recuperado. Con esto se replantea la
necesidad de buscar alternativas que permitan recuperar la inversion realizada en el
tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos urbanos.

4.2.2 Costos de inversion del proyecto de Digestion Anaerobia

El costo de las tecnologias juega un papel importante, sin embargo, para este estudio
existieron limitaciones para la realizacion del analisis econémico, pues los proveedores o
representantes de las tecnologias no estuvieron dispuestos a dar estimaciones econémicas, a
menos que se garantizara que se trataba de un proyecto a punto de ser construido, es asi que
la escasa informacion disponible obligd a realizar solamente una estimacion teorica del costo
de inversion y de los costos de operacion y mantenimiento, mediante la recopilacién de datos
publicados, cabe destacar que en el calculo del costo de inversion influyen un sinnimero de
factores que hacen la diferencia de costos entre una planta y otra. Uno de estos factores es la
capacidad y tipo de residuos a tratar, asi como el tipo de pre y post tratamiento que se le desee
dar a los residuos que entran y salen del digestor anaerobio.

En la Tabla 4.2 se presenta el costo total de una planta de Digestion Anaerobia basada en la
tecnologia KOMPOGAS que, segun la evaluacion tecnoldgica, resulté ser la mas factible
para tratar a los residuos del municipio de Ecatepec de Morelos. El proyecto considera un
digestor anaerobio capaz de tratar 50 ton/dia, y un tiempo de retencién de 20 dias.
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Tabla 4.2 Costo total de una planta de DA, sistema seco

Activos UsS$
Obra e infraestructura civil 596,062
Costo del terreno 100,000
Recepcion y pre tratamiento de la FORSU 235,637
Digestor 748,543
Filtro prensa 249,514
Sistema de limpieza del biogas 241,197
Software de control y supervision 612,142
Otros subsistemas 256,445
Prensa tornillo deshidratador 217,245
Unidad de cogeneracion 1,173,590

Costo total de la planta (CTP) de DA 4,430,375

Desarrollo del proyecto (7.5 del CTP) 332,278
Contingencia (5 % del CTP) 221,519
Costo Total (CAPEX) 4,984,172

Fuente: Elaboracion propia, con datos de bibliografia

La Tabla 4.2 también muestra el costo capital del proyecto de Digestion Anaerobia en el
municipio de Ecatepec de Morelos y se estima tendra una inversion de US $ 4,984,172; este
costo incluye el terreno para la construccion, el cual siempre debe de ser tomado en cuenta
aun cuando el municipio sea el duefio del predio, y adicional a los costos por equipo y otros
costos asociados con la instalacion del sistema, también se considera un costo por desarrollo
del proyecto y por contingencia con el fin de proteger al proyecto en caso de posibles riesgos
no identificados y para futuros analisis se debera considerar la variacion de los precios en los
equipos y materiales necesarios.
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El costo reportado podra disminuir en la medida que aumente la cantidad de residuos a tratar,
propiciando que la generacion de biogas aumente y por ende la generacion de electricidad
sea mayor. A pesar de que la construccion de una planta de DA resulta costosa en un inicio,
la alternativa de Digestion Anaerobia resultard benéfica para el municipio y su medio
ambiente. El incremento o la disminucion de los costos dependeran de si las tecnologias
requieren de algin pretratamiento y/o postratamiento, de la calidad del producto deseado, de
la calidad del fertilizante, la cantidad de biogas producido y su contenido energético, y los
ingresos generados por las ventas de energia (y si la electricidad y la energia térmica se
venden).

4.2.3 Costos de operacion y mantenimiento de la planta de DA

Para este proyecto se considera un costo anual de operacion y mantenimiento equivalente al
5 % del costo capital, es decir una cantidad de US $ 221,519. En paises como Alemania el
costo de operacion por tonelada es de US $ 218, Finlandia US $ 66 y en Francia $ 76
(Wannholt, 1998).

Algunas de las actividades de mantenimiento mas importantes son:

- Remocion del lodo digerido (cada 1-2 afios). Al digestor anaerobio se le debe de
eliminar el exceso de lodos. En sistemas bien disefiados, esto se realiza de manera
automatica, con muy poco tiempo de inactividad. Otros disefios requieren de una
extraccion manual de los lodos.

- Reemplazo de empaques para la limpieza del biogas (cada 6-12 meses). Es importante
para eliminar los compuestos de sulfuro de hidrégeno corrosivos para evitar la
sustitucion del motor, esto mediante empaques de hierro, el empaque debe ser
sustituido al menos cada 12 meses.

- Mantenimiento general del motor (cada semana). La produccion de electricidad
generada a partir del digestor anaerobio debe ser inspeccionada.

- Mantenimiento preventivo del motor (cada mes).

- Valvulas de fuga (cada 6-12 meses). Para evitar riesgos de seguridad, se recomienda
inspeccionar las valvulas del sistema de digestién una a dos veces al afio, y evitar
fugas. Las valvulas que presenten fallas deben de ser remplazadas inmediatamente.

- Tuberias (cada 6-12 meses). Las tuberias deben de ser inspeccionadas al menos una
vez por afo, para evitar fugas.

80



4.2.4 Costo por disposicion de los residuos generados en el proceso de
Digestion Anaerobia

Un elemento importante a considerarse en el proceso de Digestion Anaerobia es el costo de
la disposicion de los residuos generados del proceso. Se calcula que se genera el 60 % de la
materia que entra al sistema. Y el costo para estabilizar al lodo digerido es de US $ 15 por
tonelada de residuo, por lo cual para amortiguar este gasto, la composta generada puede ser
vendida como remediador de suelos, como fertilizante organico. Con los datos anteriores se
calcularon los siguientes indicadores de rentabilidad del proyecto de Digestion Anaerobia,
siendo la Tasa Interna de Retorno del 19 %, y un Valor Presente Neto de $ 2,438,105.
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Figura 4.12 Beneficio/Costo del proyecto de DA

En la Figura 4.12 se puede observar que la inversion del proyecto se recuperara en el octavo
afio. Para la realizacion del grafico se consideraron los costos que involucrara el proyecto,
asi como los beneficios que se obtendran del mismo, en cuanto a los beneficios se
consideraron los ahorros que se llevaran en la disposicion final de los residuos solidos
organicos, la venta de la energia generada en el proceso de digestion anaerobia y la venta del
fertilizante.
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5. ENTREGABLE

Existen diversas formas de reportar los resultados o entregables de la etapa de visualizacion,
en este capitulo se entregd como un resumen ejecutivo. Como se explicd anteriormente el
entregable sustentara el correcto grado de definicidn del proyecto de Digestion Anaerobia.

Nombre de la obra:
Proyecto de Digestion Anaerobia en el municipio de Ecatepec de Morelos, Estado de México.

Zona de influencia:
Ecatepec de Morelos, Estado de México.

Problemética:
Tratamiento inadecuado de los residuos sélidos urbanos, principalmente de la fraccidn
organica.

Alternativa de solucién:
Tecnologias de Digestién Anaerobia Seca.

5.1 Viabilidad del proyecto de Digestion Anaerobia

Como resultado de la evaluacién econémica del proyecto de Digestion Anaerobia, los
nimeros muestran una buena rentabilidad. Con base en los indicadores, se deduce que el
proyecto es rentable desde el punto de vista econdmico, pues genera la utilidad necesaria para
recuperar la inversion, y se garantiz6 una vida util de 20 afios.

La inversion inicial del proyecto fue de US $ 4,984,172, y su Valor Presente Neto fue
positivo (VPN > 0), la Tasa Interna de Retorno (TIR) es mayor a la tasa de descuento (19 %
> 12 %) y los beneficios tienen un valor de 2.5. Por lo tanto, con base en los resultados de
estos indicadores se recomienda la realizacion del proyecto de Digestion Anaerobia en el
Municipio de Ecatepec de Morelos.

A pesar de que el periodo de recuperacion no fue inmediato, se tiene que considerar que con
el proyecto de Digestion Anaerobia no sélo se podran reducir los costos del transporte, sino
que tambien se podra dar una alternativa segura al municipio ya que el relleno sanitario de
Santa Maria Chiconautla alcanzara su tiempo de vida dtil.
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Afortunadamente el costo de los digestores anaerobios va disminuyendo y con el tiempo el
numero de posibilidades de emplearlo en el tratamiento de la FORSU aumentard, asi en poco
tiempo serd una opcion mucho mas viable para paises en desarrollo, como México, en donde
aln no existen subsidios para que los residuos sean tratados por medio de la Digestion
Anaerobia, esto comparado con otras ciudades como los de la Unién Europea, los cuales
cuentan con subsidios que se dan por tonelada de residuos tratados.

El municipio de Ecatepec de Morelos tiene en el proyecto de Digestion Anaerobia una
oportunidad de inversién que aportard beneficios ambientales y sociales, que no son
cuantificables en términos monetarios, aunque exista inversion y costos, pero si podran
medirse bajo indicadores de la mejora en la calidad de vida de la poblacion.

Aunque en diversas ocasiones se ha mencionado que la Digestion Anaerobia no presenta la
mejor relacion costo/beneficio (caso contrario a este trabajo), no se han considerado los
impactos ambientales y sociales que se generan con estos proyectos (Communauté
métropolitaine de Montréal, 2007).

5.2 Beneficios del proyecto de Digestion Anaerobia
5.2.1 Venta del biogas en México

Hoy en dia México estd enfrentando cambios en todas sus areas, y una de ellas es la
promocion e impulso de la generacién de energia a partir de fuentes alternas o renovables,
que gracias la entrada en vigor del protocolo de Kyoto y la aparicién en el mundo del mercado
de bonos de carbono, la produccion de electricidad a través del biogas se esta convirtiendo
en una alternativa muy atractiva para los municipios.

El biogas es amigable con el medio ambiente y a partir de él se puede generar energia
eléctrica. Con la generacion del biogas se podran lograr ahorros en los costos de produccion
y operacion del proceso de Digestion Anaerobia.

Si bien es cierto que a la fecha, la energia que se recupere del proyecto de DA, no podra ser
vendida (Art. 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos), si podra
entrar en el esquema de autoabastecimiento, cogeneracion o pequefia produccion, esto de
acuerdo, a los articulos 3 y 36 de la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica y a su
reglamento. Lo anterior ayudara a que el proyecto sea viable y se obtenga un ahorro
econdmico y energético. La Comision Federal de Electricidad estara en la disponibilidad de
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generar un contrato de interconexion en mediana escala, que sirva de soporte para el
funcionamiento optimo del digestor. En la actualidad existen varios contratos que se utilizan
dependiendo del tipo de la fuente empleada y de la capacidad instalada de la planta (Anexo 5).

5.2.2 Mercado del fertilizante/composta

La Digestion Anaerobia, ademas de producir biogas, genera subproductos igualmente
valorizables, tal es el caso de la composta rica en nutrientes (nitrégeno, potasio y fosforo),
que puede ser empleado como fertilizante en la agricultura y reducir los costos a los
agricultores. El fertilizante contribuira a mejorar las caracteristicas de estructura, porosidad
y aireacion del suelo, y dara una alternativa de solucion a otro problema existente en México,
que es la erosion del suelo. Una de las causas de la erosion es la salinizacion, en las zonas
agricolas que emplean fertilizantes inorganicos, se deteriora la fertilidad de los suelos. Segln
el Instituto Espafiol de Comercio Exterior (ICEX) en el 2008 de las 21.9 millones de
hectareas que se sembraron en México, en el 59.5 % se adicionaron fertilizantes inorganicos,
lo que equivale a 13.04 millones de hectareas. De los fertilizantes inorganicos de mayor
comercializacion, en primer lugar se encuentran los nitrogenados 59 %, le siguen los
fosforados 24 % y potésicos 17 %, dejando en un Gltimo lugar a los fertilizantes de origen
animal o vegetal. El International Fertilizer Asociation (IFA) menciona que México destina
el 50.7 % de los fertilizantes a los cultivos de maiz, el 22.1 % en frutas y hortalizas, 9.5 %
en cafa de azucar, 4.3 % en trigo, 2.6 % oleaginosas, 2.0 % otros cereales, y el 8.8 % restante
en otros cultivos. El Estado de México se encuentra dentro de las entidades con mayor uso
de fertilizantes 4.2 % y por lo tanto mayor erosién de suelos, con el uso del fertilizante
generado al término del proceso de DA, se podran regenerar las areas de cultivo, pues se ha
observado que con el uso de abonos organicos el pH en suelos ligeramente &cidos o neutros,
tiende a aumentar, y la capacidad de retencion de agua también incrementa, esto Ultimo esta
directamente relacionado con la mejor infiltracion del agua al suelo (SAGARPA, 2012).

El aumento en el precio del gas natural y el fosfato en los ultimos afios, ha impactado en el
costo de produccion de los fertilizantes sintéticos (Chirangano, et al., 2013). Los fertilizantes
nitrogenados en 2011 reportaron un precio promedio de $ 8,304 por tonelada y los
fertilizantes fosforados $ 10,516/ton, el cloruro de potasio en $ 8,925/ton (Rosso Pantoja,
2011). Y para el caso de los fertilizantes organicos de $ 3,125 la tonelada (Grupo Xaxeni S.
de R.L. de C.V., 2013), si se considera que anualmente se produciran 5,475 toneladas de
residuos, se podra recuperar una cantidad de $ 17,109,375.
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La demanda de fertilizantes crece conforme aumenta la poblacion y la necesidad de
abastecerla de comida, se estima que los fertilizantes son responsables de entre el 40 y 60 %
del suministro mundial de alimentos (Stewart, et al., 2005). En el Reino Unido es comln
aplicar el lodo digerido ya tratado a los campos de cultivo, bajo estrictas regulaciones
gubernamentales, en México se cuenta con la NOM-003-STPS-1999, Actividades agricolas
de insumos fitosanitarios o plaguicidas e insumos de nutricion vegetal o fertilizantes-
condiciones de seguridad e higiene.

La sostenibilidad de la produccion agricola depende del mantenimiento del suelo y su
fertilidad y la Digestion Anaerobia es una oportunidad para desarrollar alternativas para
producir fertilizantes orgénicos.
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6. CONCLUSIONES

El trabajo consistié en realizar una propuesta metodoldgica para la toma de decisiones en
proyectos de Digestion Anaerobia de residuos solidos urbanos. Se pretende que la
metodologia sirva para futuros proyectos de DA, ubicados en otros municipios.

Se realiz6 una matriz de decisiones como parte de la metodologia propuesta, que permitio
comparar y evaluar diferentes tecnologias de Digestion Anaerobia, mediante criterios
técnicos, econdmicos, sociales y ambientales. La matriz de toma de decisiones podra
emplearse en futuros proyectos de Digestion Anaerobia, siempre y cuando se considere que
los criterios pueden variar dependiendo de las necesidades del proyecto.

Con base en los criterios evaluados para este proyecto, se propone al sistema seco de
Digestion Anaerobia como la tecnologia que presenta la mejor tratabilidad de la fraccion
organica del municipio de Ecatepec de Morelos.

De los cuatro criterios (técnicos, econdmicos, ambientales y sociales) evaluados, los criterios
técnicos son los que garantizan que la tecnologia funcione adecuadamente.

De acuerdo a la disponibilidad de espacio y la infraestructura disponible, se propuso como
sitio de ubicacion de la planta de Digestion Anaerobia al relleno sanitario de Santa Maria
Chiconautla, ubicado en el Municipio de Ecatepec de Morelos.

El costo estimado de acuerdo con la bibliografia para la inversion de un digestor anaerobio
de sistema seco, con un tiempo de vida atil de 20 afios y que pueda tratar 50 toneladas de
FORSU al dia es de US $ 4,984,172, y su costo anual de operacion es de US $ 221,519.

La energia obtenida del proceso de Digestién Anaerobia, podra ser empleada bajo el concepto
de autoabastecimiento, con lo que se reduciran los gastos de operacion del digestor. También
se obtendra un digesto que puede ser empleado como fertilizante organico en la agricultura.

En sintesis los resultados de la evaluacién econémica indican que el proyecto es viable, de
acuerdo a la etapa de visualizacién. Pues permitira ofrecer beneficios ambientales y sociales
y significativos ahorros en los costos por tratamiento y disposicion final de los RSU en el
Municipio de Ecatepec de Morelos.
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Anexo 1: Lista de las tecnologias de DA mas importantes a nivel internacional

10

11

12
13

14
15
16

17

18

19
20
21

22

Nombre de la Compaiia
AAT Abwasser- und
Abfalltechnik

Active Compost

ADI Systems
Agri-Biosystems
Agri Waste Technology

Alkane Biogas

Alpha Umwelttechnik

AnDigestion
ARCADIS
ArrowBio

Bedfordia Biogas

BEG Bioenergie
Bekon Energy Technologies

BioFerm
Biogas Nord
BiogasS int

Bioplan
Bioplex
Bioscan
Biotech Sistemi

Brouwers BioEnergy

BRV Biowaste
Technologies

Ciudad
Austria

Reino
Unido
Canada
EUA
EUA

Reino
Unido

Suiza

Reino
Unido
Paises
Bajos

Israel

Reino
Unido
Alemania
Alemania

Alemania

Alemania
Paises
Bajos

Dinamarca

Reino
Unido

Dinamarca

Italia
Paises
Bajos

Suiza

55

56

57
58
59

60

61

62

63

64

65

66
67

68
69
70

71

72

73
74
75

76

96

Nombre de la Compafia

Krieg & Fischer

Kruger

Larsen Engineering

Linde KCA

Lipp

Lotepro Environmental
Systems

MAT Muill- und
Abfalltechnik

(MAT)

MCX Environmental
Energy

MT-Energy

Nelleman, Nielsen &
Rauschenberger (NNR)

Newbio NBE

NIRAS
Novatech

Oaktech
Onsite Power Systems
Organic Power

Organic Resource
Technology

Organic Waste Systems
(OWS) (DRANCO)

OrgaWorld
Oswald Green

Oswald Schulze

Paques

Ciudad

Alemania

Dinamarca

EUA
Alemania
Alemania

EUA

Alemania

EUA
Alemania
Dinamarca

EUA

Dinamarca
Alemania
Reino
Unido
EUA
Reino
Unido

Australia

Bélgica

Paises
Bajos
EUA

Alemania

Paises
Bajos




23

24

25
26

27

28

29
30
31

32

33

34
35

36

37
38
39

40

41

42
43

44

45

46

Nombre de la Compafiia
Biotechnische
Abfallverwertung (BTA)
Burmeister & Wain
Scandinavia

Cambi

CG Jensen - AN biotec
Clarke Energy / Clarke
Haase

Citec

DSD Gas und
Tankanlagenbau
EcoCorp
Eco-Technology JVV
(EcoTec)

Energy Group
(EnergiGruppen)
Jutland

Enpure

Entec Umwelttechnik
Entek BioSystems

Enviro-Control

Environmental Energy
Corporation
Farmatic Biotech Energy

Farmatic Anlagenbau

Farmatic Biotech Energy
UK

Gas & Technology Institute
(GTI)

GBU
Global Renewables

Greenfinch

Grontmij Vandenbroek
International, Grontmij
Water and Waste
Management

Haase

Ciudad

Alemania

Dinamarca

Norway
Dinamarca
Reino
Unido

Finlandia

Alemania
EUA

Finlandia

Dinamarca

Reino
Unido
Austria
EUA
Reino
Unido

EUA
Alemania
Alemania
Reino
Unido
EUA

Alemania
Australia
Reino
Unido

Paises
bajos

Alemania
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77

78

79
80

81

82

83
84
85

86

87

88
89

90

91
92
93

94

95

96
97

98

99

100
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Nombre de la Compafia

Pinnacle Biotechnologies
Int.

PlanET Biogastechnik

Projectror
Proserpol

Purac AB
Purac Ltd

RCM
RefCom
RosRoca

RPA (Risanamento
Protezione

Ambiente) SpA

RTS ( Reliant Technical
Services)

Schmack
Schradenbiogas

Schwarting Umwelt

Seghers Keppel
Sharp Energy
Strabag

Sustainable waste systems

Super Blue Box
(SUBBOR)

Recycling Corp

Thoni Industriebetriebe
TBW

Umwelt Technik Siud
(UTS)

Unisyn Biowaste
Technology

Valorga

Ciudad
EUA

Alemania

Suecia
Francia

Suecia

Reino
Unido

EUA
EUA

Alemania

Italia

Reino
Unido
Alemania
Alemania

Alemania

Bélgica

EUA

Reino
Unido
Reino
Unido

Canada

Austria
Alemania

Alemania

EUA

Francia




47
48
49

50
51

52

53
54

Fuente: Juniper Consultancy Services Ltd.

Nombre de la Compafia

Harvestore Deutschland

Hese

Horstmann
Recyclingtechnik
IBtech

lonics Italba
ISKA (U-Plus
Umweltservice)
Jysk Biogas
Kompogas

Ciudad
Alemania
Alemania
Alemania
México
Italia
Alemania

Dinamarca
Suiza

98

101
102
103

104
105

106
107

Nombre de la Compafia

Van Boekel Zeeland

Vinci
Weda UK

Wehrle Umwelt GmbH

Weltec
Xergi
YIT

Ciudad

Paises
Bajos
Francia
Reino
Unido
Alemania
Alemania

Dinamarca

Finlandia




Alemania
Australia
Austria
Bélgica
Bulgaria
Caribe
China
Chipre
Estonia
Espafia
Escocia
Eslovaquia
Francia
Finlandia
Grecia
Holanda
Hungria
Irlanda
Italia

Japén
Corea
Letonia
Lituania
Luxemburgo
Paises bajos
Polonia
Portugal
Reino Unido

Republica
Checa
Rusia
Suecia
Suiza

USA
Canada
Sudamérica
TOTAL

Anexo 2: Inventario de plantas de Digestion Anaerobia
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Anexo 3: Descripcion de tecnologias de Digestion Anaerobia

Tecnologia: VALORGA International

Tipo de proceso: Seco

Desde 2005 Valorga International es subsidiaria de Urbaser Environnement SAS (compafiia
Espafiola especializada en la gestién y el tratamiento de residuos).

Descripcion del proceso

Los residuos son pretratados de forma eficiente para remover todos los materiales reciclables
antes del proceso de digestion. En esta fase se incluyen mecanismos de pulverizacion y
clasificacion, comenzando por un tanque que contiene un tromel de 6 pulgadas y otro con
una malla de 2.4 pulgadas con cuchillas para rasgar las bolsas de plastico que ain contengan
residuos, separadores magnéticos, y mesas de clasificacion manuales operando en paralelo
para separar los residuos reciclables de mayor tamafio. Los residuos son mezclados por medio
de la recirculacion del biogas presurizado. Esta corriente inyecta biogas comprimido a 5
atmosferas de presion en el fondo de los digestores, donde hay aproximadamente 200 puntos
de inyeccion.

Aproximadamente 45 % de los sélidos que se reciben en las plantas son rechazados
(incluyendo las bolsas que contienen los residuos) debido a que son materiales no reciclables,
ademas de los materiales reciclables que son recuperados los cuales corresponden al 5 % del
total de residuos. EI 50 % restante es llevado a los digestores para la DA.

La temperatura del digestor se mantiene en 37 °C (rango mesofilico), aunque también pueden
operar en el rango termofilico sin requerir de modificaciones considerables. El volumen de
los digestores se encuentra entre 2,000 y 4,500 m®, con una relacion longitud sobre didmetro
de 1/4. El tiempo de residencia varia de acuerdo a la cantidad de residuos alimentados que se
encuentra desde 20 hasta 30 dias.

La produccion de biogas en promedio es de 100 Nm?®ton de alimentacion al digestor. Su
contenido es de 65 % de CHs, 35 % de CO2 y 2,000 a 3,000 ppm de H2S, por lo que es
necesaria una desulfuracion biologica hasta 200 ppm antes de que el biogas sea utilizado para
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http://www.urbaserenvironnement.fr/

la cogeneracidon de energia eléctrica y calor. Una planta con este proceso produce en
promedio 4 MW de energia eléctrica equivalente a 59.98 barriles de petrdleo al afio.

El post-tratamiento representa una parte significativa del proceso. El efluente de cada
digestor es deshidratado por medio de una serie de filtro-prensas para separar la fase liquida
de la sélida. La fase liquida filtrada se lleva a dos secadoras centrifugas en serie; una parte
de éste se utiliza para la dilucién de la alimentacion al digestor y otra se desecha. Los solidos
recuperados en los filtros-prensa y en las secadoras centrifugas reciben un tratamiento
aerobio, el cual es realizado en tineles cerrados en presencia de oxigeno, a una temperatura
de 40 °C durante un periodo de dos semanas, esta etapa es necesaria para garantizar la
estabilizacion total de la composta y asi ser un producto utilizable por la industria agricola.

Referencias

La tecnologia Valorga ha construido plantas de DA con una capacidad para tratar desde
10,000 hasta 300,000 toneladas de residuos al afio.

. - Tiempo de ey
Ubicacion Capaug ad Alimentacion Arranqgue Dlgestsores retencion Blosgas
(ton/afio) (m?3) (dias) (Nm?/ton)
Barcelona, 218,000  FORSU pretratada 2004 3 x 4,500 25 114
Espafia
Hannover, 100,000  FORSU pretratada 2005 3% 4,200 25 90
Alemania
A 2 X 2,400
- miens, 85,000 FORSU pretratada 1998 y 20-22 130
rancia
1x 3,500
Residuos de
Tilburg, vegetales, 2X
Paises bajos 52000 jardineria 'y de 1994 3300m? 20 70
fruta

Abrunheira, 54 FORSU 2010 2x3700  20-22 130-150
Portugal
Shangal, 227 500 FORSU 2008 6 x 4 500 25 100
China
Sjgi"a’ 10000 Biosolidos 2000 1x1300 24 110 - 120
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Tecnologia: BTA International GmbH

Tipo de proceso: Humedo

BTA International GmbH es una de las compafiias mas avanzadas en cuanto al tema de
digestion anaerobia. La compafiia surgié en 1984, Alemania. En 1991, construyo y puso en
marcha la primera planta de DA para el tratamiento de residuos solidos organicos.

Los digestores generalmente se construyen de concreto y estan térmicamente aislados; en
promedio, cada digestor tiene una capacidad de 1800 m? y estan equipados con sistemas
mecanicos de agitacion.

Descripcion del proceso

El proceso BTA estd compuesto por dos etapas principales, el pretratamiento hidromecanico
y la etapa de digestion. El pretratamiento himedo BTA se lleva a cabo en dos fases:

En la primera se forma una suspension de toda la materia organica fermentable contenida en
los residuos al agregar la cantidad de agua para formar una pulpa con 8.5 % de ST y 75 % de
SV aproximadamente. Este proceso se realiza mediante el equipo “BTA Waste Pulper”, que
se encarga de transformar un flujo de residuos de distinta composicion en una pulpa organica
homogénea, con aproximadamente un 10 % de ST y un tamafio de particula méximo de 10
mm.

En la segunda fase, la fraccion fermentable es separada de la no fermentable, es decir, se
separan los inorganicos restantes y la arena que contengan los residuos organicos. Este
procedimiento se realiza mediante otro equipo, el “BTA Grit Removal System”, un separador
hidrodindmico que permite remover los residuos pequefios (arena, fragmentos de vidrio y
materiales inertes) que aln estan presentes en la suspension.

Con el fin de utilizar el subproducto producido directamente como fertilizante liquido o como
composta en el sector agricola, la suspension resultante de la DA es sometida a una fase de
pasteurizacion, la cual es necesaria para la eliminacion de agentes patdgenos. Para esta fase
la suspensidn se calienta hasta los 70 °C y se mantiene esta temperatura durante una hora,
por tanto se requiere de tres tanques en operacion por lotes. Después de esta fase, la
suspension pasteurizada se bombea hacia los digestores, antes de llegar a estos se encuentra
un tanque donde se mezcla la corriente pasteurizada con una corriente que recircula el lodo,
para formar una suspension “amortiguadora” de nutrientes para el proceso. La temperatura
del proceso de digestion se mantiene a 37 °C. El lodo remanente en los digestores se lleva a
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un filtro prensa para separar la fase liquida de la fase solida. La fase liquida se envia a tanques
acumuladores y puede ser utilizada directamente en el sector agricultor como fertilizante,
ademas de recircularse hacia el pretratamiento. La fase solida es sometida a un tratamiento
aerobio, el cual permite la generacion de composta de alta calidad.

El biogas producido se acumula en recipientes anclados a la estructura superior de los
digestores, los cuales son membranas elasticas capaces de expandirse al aumentar la cantidad
de biogas generado. EI volumen méximo de almacenamiento de estos recipientes para cada
digestor es de 500 m? aproximadamente. El biogas acumulado se lleva a un proceso bioldgico
de desulfuracion, donde el H2S se convierte en azufre elemental. Después del proceso de
desulfuracion, el biogas es enviado a la unidad de cogeneracion para producir electricidad y
calor a través de motores de combustion interna. En promedio, las plantas BTA constan de
dos 0 mas motores de 1.5 MW de capacidad aproximadamente. Una pequefia parte de la
energia eléctrica generada es consumida por la misma planta y la restante se alimenta a la red
local. La energia térmica se consume en gran parte por el acondicionamiento de las corrientes
del proceso de digestion y saneamiento, y en casos de instalaciones localizadas en paises
nordicos, también es empleada para calefaccion.

La tecnologia cuenta con certificaciones de la European Compost Network e.V., y del Center
for Research, Education and Demonstration in Waste Management, ademas de ser Miembro
del German Biogas Association,

Referencias

Capacidad

Localizacion -
(ton/afio)

Tipo de residuos  Afio Secciones de la planta

Recepcion de residuos. Pretratamiento

FORSU, residuos hidromecanico. Digestién y Separacion

Dietrichsdorf, 17,000 comercialesy de 1995

Alemania ; sélido-liquido. Compostaje del lodo
comida o
digerido.
FORSU, residuos Recepcion de residuos. Pretratamiento
Castelleone, Italia 100,000 de agricultura'y 2010 hidromecanico. DA de una etapa himeda.
ganado. Separacién solido-liquido.
Kirchstockach Recepcion de residuos. Pretratamiento
. ' 30,000 Biosolidos 1997 hidromecénico. DA de dos etapas, que
Alemania - e .
trabajan en condiciones mesofilicas.
Miilheim a.d Res.iduos Recepcion de residuos. DA de una etapa
L 22,000 comercialesyde 2003 . ) L -
Ruhr, Alemania comida himeda, bajo condiciones mesofilicas.
Leoben. Austria 18,000 Bioslidos 2009 Recepcién de residuos. Pretratamiento

mecénico, DA, y compostaje.
Recepcion de residuos. Pretratamiento

Toronto Dufferin 25,000 Residuos organicos 2002 hidromecanico BTA
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Tecnologia: DRANCO
Tipo de proceso: Seco

DRANCO (DRy ANaerobic COmposting) es una compafiia especializada en el tratamiento
bioldgico de sustratos sélidos y semisolidos con un porcentaje de ST mayor al 20 %. La
tecnologia fue desarrollada optimizando los parametros de la DA seca que tienen lugar en un
relleno sanitario. Primero se realizaron experimentos por lotes que permitian que el proceso
de digestion se completara durante un periodo de 2 a 5 afios, posteriormente se realizaron
mejoras al proceso por lotes y se alcanzaron tiempos de 6 meses, luego de 3 meses, hasta un
tiempo de digestion de 2 a 3 semanas, lo que hizo posible un proceso continuo.

Descripcion del proceso

El proceso consiste en una digestion con condiciones termofilicas de una sola etapa, seguida
por otra etapa corta de maduracion aerobia (compostaje). Para que se lleve a cabo la
digestion, el tamafio de particula de los residuos solidos organicos debe reducirse a menos de
40 mm, por lo que los residuos de mayor tamafio como los plasticos y los textiles se separan
0 se reduce su tamafio a través de una trituradora, los materiales metalicos y los no metéalicos
son recuperados para procesos de reciclaje, mientras que las piedras, fragmentos de vidrio y
los plasticos duros son eliminados lo mas eficientemente posible. EI proceso puede manejar
altas concentraciones de materiales no biodegradables, sin embargo remover este tipo de
materiales aumenta el consumo de energia y la abrasion de los equipos. El pretratamiento
que se le da a los residuos solidos varia dependiendo de las condiciones y composicion de
estos.

Los residuos pretratados son mezclados con una considerable cantidad de lodo proveniente
de una recirculacion del efluente del digestor. La relacion de mezclado de residuo pretratado
y de lodo digerido recirculado es aproximadamente de 1/6-8; esto se lleva a cabo dentro de
un mezclador donde se utiliza un sistema de inyeccion de vapor con el cual se eleva la
temperatura a un intervalo entre 50 y 55 °C, la temperatura dentro del digestor se mantiene
debido a que los residuos contienen altas concentraciones de ST y por lo tanto reducen las
pérdidas de calor por conveccion, aunque debe estar aislado térmicamente para permitir que
la temperatura sea constante durante varios dias y no causar una alteracion en el proceso
bioquimico. La corriente mezclada ingresa al digestor transcurren entre dos y cuatro dias
dependiendo de la velocidad de alimentacidn, para que ésta llegue al fondo el descenso ocurre
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solamente por gravedad y no se utiliza ningn equipo de mezclado o inyeccion de biogas
presurizado. El tiempo de retencidn es de 20 dias. La mezcla precalentada de los residuos y
el lodo digerido recirculado se bombea hacia la parte superior del digestor a través de tres
tubos que se insertan desde la parte inferior hasta llegar aproximadamente a 1 m del techo
del reactor, estos tubos tienen un didmetro demasiado amplio (30 pulgadas), que permite
minimizar la friccion y por tanto el consumo de energia en el bombeo. El biogés sale por la
parte superior para ser tratado y almacenado, mientras que el lodo sale por el fondo a través
de tornillos instalados en la base conica del reactor anaerobio, en donde la pequefia parte de
éste que no se recircula se traslada a un tratamiento de compostaje.

Los residuos que ingresan al digestor se mueven en direccién vertical desde la parte superior
hasta el fondo. La operacion con residuos de tales concentraciones permite una mayor
produccion de biogas, que es aproximadamente de 10 m® por cada m® de volumen ocupado
en el digestor por dia. Dranco sugiere que para una planta de digestién anaerobia que trate
50,000 toneladas por afio, se considere un tamario de terreno de aproximadamente 10,000
metros cuadrados, este espacio sera suficiente para el reactor vertical (aproximadamente 400
metros cuadrados), espacio para oficinas, area de recepcion y procesamiento de materia
prima.

La compaiiia reporta que la produccion de electricidad esta en un rango de 0.15 a 0.32
MWh/ton).

La tecnologia Dranco cuenta con la ISO 17025, Vincotte, OVAM, TUV Rheinland

Referencias

. . Tiempo de .
Ubicacion Capamij ad Alimentacion Ao Dlgestsores retencion B";gas
(ton/afio) (m3) . (Nm?®/ton)
(dias)

Bassum, 105000 ~ RoUsresiduos o0, 1x 1,500 20 100
Alemania industriales.
Alicante RSU residuos

L 180,000 de papel y 2008 1x 2,600 25a30 150
Espafia .

cartén

Pohlsche-
Heide, 100,000 RSU 2005 1x2,260 23 100
Alemania
BRE?HT 55,000 RSU 2000 NE 20 122
11, Bélgica
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Tecnologia: KOMPOGAS

Tipo de proceso: Seco

La compafiia se cataloga como lider en tecnologia de DA seca, con experiencia en
planeacion, disefio, construccion y operacion de plantas para obtener energia a partir de la
digestion de residuos organicos. En 2006 Kompogas se unio al grupo Axpo (compafiia lider
en energias renovables en Suiza), con el cual se obtuvieron los recursos suficientes para
seguir desarrollando la tecnologia y perfeccionando el proceso, ademas de la busqueda de
nuevos mercados en el mundo. La tecnologia Kompogas utiliza al maximo el potencial
energético de los residuos organicos. Una tonelada de RSU puede llegar a producir entre 100
y 140 Nm?3 de biogas con un contenido de metano de aproximadamente 60 % de metano en
promedio, lo que corresponde a aproximadamente 70 litros de petroleo. La construccion
modular de las plantas las hace compactas, por lo que no ocupan mucho espacio; incluso, si
ya se cuenta con una planta de compostaje, se puede complementar con un modulo de
digestion para la produccion de biogas, el material del que estan hechas las plantas pueden
ser de concreto o de acero.

Las plantas de DA Kompogas estan disefiadas para recibir los residuos durante el turno de
dia de Lunes a Viernes. El proceso tiene la capacidad de operar totalmente automatizado
durante los 365 dias las 24 horas, el Unico requisito es que cuente con al menos dos
operadores por dia, lo que se minimizaran los costos operacionales, y con un sistema de
alarma de emergencia como respaldo.

Descripcion del proceso

El proceso Kompogas es un sistema de una sola etapa, que opera a temperaturas termofilicas
entre 55 °C y 60 °C (la temperatura es controlada por un sistema de calentamiento en las
paredes del digestor), el tiempo de residencia es de 14 dias, lo que asegura una produccion
Optima y una pasteurizacion completa de los residuos. El principal componente del sistema
KOMPOGAS es el digestor, donde se lleva a cabo la fermentacion del material organico. El
disefio es horizontal y tiene un sistema de flujo piston. Estos residuos recolectados se
depositan en un “binker” cuyo tamafo depende de la capacidad de la planta y el bunker tiene
instalados sensores que registran los materiales organicos contenidos en cada descarga. Una
vez descargados los residuos, una grua se encarga de transportarlos a la siguiente etapa donde

e
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Ingenieria

son triturados y filtrados. Este primer sistema en la planta permite una carga totalmente
automatica para poder tener una produccion continua durante todo el afio. Asi también la
trituradora permite obtener un tamafio de particula de 60 mm aproximadamente y las
particulas mayores a este tamafio son separadas a través de un filtro y regresadas al bunker
para volver al proceso de trituracion. Materiales inorgdnicos o no degradables pueden
tolerarse durante el proceso, sin embargo se recomienda que si la cantidad de estos es elevada
sea afiadida una etapa de seleccion, ya sea manual o automatica.

Después de la etapa de filtracion los residuos ingresan al digestor por medio de bandas
transportadoras. Una parte del efluente del digestor se recircula y se mezcla con la
alimentacion para inocular y acelerar el proceso de digestidn; al mismo tiempo se afiade agua
para asegurar un porcentaje 6ptimo de ST.

Moédulo Estandar
Kompogas Kompakt

Opcionales

Alimentacion!
directa

Biodigestor Kompakt

Opcionales Compostaje y
procesamiento fino

V™

Composta fresca Fertilizante liquido

Proceso Kompogas
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RSU

Autoabastecimiento

Pretratamiento Digestor Biogas Cogeneracion

Conexidn alared

Fertilizante Fertilizante
liquido sélido

El biogas producido en el digestor se utiliza para generar calor y energia eléctrica en una
unidad de cogeneracion (CHP), aunque también puede tratarse para elevar el porcentaje de
metano y asi poder unirse a la red municipal de gas natural o utilizarse como combustible
para automdviles. Una pequefia porcion del calor y la electricidad generada se emplea en la
misma planta para hacerla autosuficiente. El lodo extraido del digestor se lleva a un filtro
prensa para separarlo en una fase solida y otra liquida, donde la cantidad de ST de la fase
solida puede ajustarse directamente en el filtro prensa. Esta fase puede llevarse a una etapa
de compostaje en tuneles con presencia de oxigeno para estabilizar el subproducto, mientras
que la fase liquida puede ser utilizada directamente como fertilizante. El aire utilizado en los
tlneles es purificado por medio de un “biofiltro” para poder ser liberado al ambiente.

Las plantas KOMPOGAS, deben de considerar el area de recepcion de residuos, un
removedor de contaminantes, area de fermentacion y un cuarto de control, en caso de que
ocurra un mal funcionamiento, se activara una alerta. Durante las noches y los fines de
semana la planta podra operar completamente de manera automatizada.

En la siguiente tabla se resume un estimado del balance de masa. El estimado puede cambiar
dependiendo de la composicion de la materia prima que ingresa al digestor.

La tecnologia cuenta con la ISO 9001: 2008, 1ISO 14001:2004, y un certificado de calidad,
otorgado por la Swiss Association for Quality and Management Systems.
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Referencias

70% Residuos
Otelfingen 13,800 agricolas, 30% 1996 Concreto 14 -20 120
FORSU
Lenzburg 5,000 FORSU 2005 Acero 15 105
Villeneuve 20,000 FORSU 2010 Acero 14a18 105 - 115
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Anexo 4: Evaluacion de tecnologias

Evaluacion Preliminar

KRIEG &
. WELTEC BTA VALORGA
Criterios excluyentes : _ FISCHER .
Si No Si No Si No Si No
Experiencia en el tratamiento de Residuos
Sélidos Urbanos 9 9 © ©
Suficiente informacion en el proceso de
operacion ® © ® ©
Experiencia internacional de la tecnologia (Méas
de 40 plantas) © © © ®
Certificados de calidad reportados (mas de 2) ® © ® ®
Tecnologia patentada ® © ® ©
Criteri | t DRANCO KOMPOGAS ROS ROCA STRABAG
riterios excluyentes Si | No Si  No Si  No Si  No
Experiencia en el tratamiento de Residuos
Sélidos Urbanos © © © ©
Suficiente informacion en el proceso de
operacion © ©
Experiencia internacional de la tecnologia (Méas
de 40 plantas) ® © ® ®
Certificados de calidad reportados (mas de 2) © © © ® ®
Tecnologia patentada © © © ©
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UN/M¢
POSGR/TDO

Evaluacion Final

Pre o post tratamiento 5 puntos 3 2 4
Equipo 5 puntos 4 4 3
Flexibilidad del proceso 5 puntos 4 3 4
Actualizacién de la tecnologia 5 puntos 4 3 3
Informacion técnica 5 puntos 2 3 2
Técnicos 50 30 30 Temperatura de trabajo adecuada 5 puntos 4 3 3
Tiempo de retencion (dias) Puntual 20 20 20
Energia recuperada (kWh/ton) Puntual 760 760 760
Rendimiento de biogas (m>/ton) Puntual 110 110 110
Mano de obra requerida Puntual 3 3 3
Numero de plantas construidas Puntual 27 27 27
.. Costo de operacion (dolares/ton) Puntual 83.94 83.94 83.94
Economicos 30 25 % Costo de instalacion Puntual 8.418 8.418 8.418
Generacién de olores 5 puntos 4 3 2
Uso de suelo 5 puntos 3 3 3
Ambientales 10 25 25 Emisiones de GEI (CO2 eq / ton) Puntual 226 226 226
Contaminacion al agua 5 puntos 3 4 3
Gasto de agua 5 puntos 3 3 4
Aceptacion de la ciudadania 5 puntos 4 3 3
Credibilidad del proyecto 5 puntos 4 3 3
Sociales 10 20 10 Contribucion a la infraestructura 5 puntos 4 3 3
Mejora de condiciones de salud 5 puntos 3 5 3
Contribucion a la sociedad 5 puntos 4 5 3

CG: Maestro Constantino Gutiérrez
TSJ: Doctora Turpin Marion Sylvie Jeanne
AVM: Doctora Alethia Vazquez Morillas
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UN/M
POSGR/TDO:

Pre o post tratamiento 5 puntos 3 3 2
Equipo 5 puntos 3 4 4
Flexibilidad del proceso 5 puntos 4 4 3
Actualizacion de la tecnologia 5 puntos 4 3 3
Informacidn técnica 5 puntos 2 3 3
Técnicos 50 30 30 Temperatura de trabajo adecuada 5 puntos 4 4 4
Tiempo de retencién (dias) Puntual 21 18-25 18-25
Energia recuperada (kWh/ton) Puntual 700 700 700
Rendimiento de biogas (m/ton) Puntual 120 120 120
Mano de obra requerida Puntual 4 4 4
NUmero de plantas construidas Puntual 27 27 27
.. Costo de operacion (dolares/ton) Puntual 92.06 92.06 92.06
Economicos 30 25 3 Costo de instalacién ( millones $) Puntual 24.15 24.15 24.15
Generacion de olores 5 puntos 4 3 2
Uso de suelo 5 puntos 3 3
Ambientales 10 25 25 Emisiones de GEI (CO2 eq/ ton) Puntual 228 228 228
Contaminacién al agua 5 puntos 3 3 2
Gasto de agua 5 puntos 3 3 3
Aceptacién de la ciudadania 5 puntos 4 3 3
Credibilidad del proyecto 5 puntos 4 3 3
Sociales 10 20 10 Contribucion a la infraestructura 5 puntos 3 3 3
Mejora de condiciones de salud 5 puntos 4 5 3
Contribucion a la sociedad 5 puntos 4 5 3

CG: Maestro Constantino Gutiérrez
TSJ: Doctora Turpin Marion Sylvie Jeanne
AVM: Doctora Alethia VVazquez Morillas
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Técnicos 50 30
Econdmicos 30 25
Ambientales 10 25

Sociales 10 20

CG: Maestro Constantino Gutiérrez

TSJ: Doctora Turpin Marion Sylvie Jeanne
AVM: Doctora Alethia VVazquez Morillas

30

35

25

10

Pre o post tratamiento

Equipo

Flexibilidad del proceso
Actualizacion de la tecnologia
Informacidn técnica
Temperatura de trabajo adecuada
Tiempo de retencion (dias)
Energia recuperada (kwWh/ton)

Rendimiento de biogas (m>/ton)
Mano de obra requerida
Numero de plantas construidas
Costo de operacidn (dolares/ton)
Costo de instalacion ( millones $)
Generacién de olores

Uso de suelo

Emisiones de GEI (CO2 eq/ ton)
Contaminacion al agua

Gasto de agua

Aceptacion de la ciudadania
Credibilidad del proyecto
Contribucion a la infraestructura
Mejora de condiciones de salud
Contribucién a la sociedad
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5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
Puntual
Puntual
Puntual
Puntual
Puntual
Puntual
Puntual

5 puntos
5 puntos
Puntual
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos

AN PN

700
120
5
48
128.61
27
4

3
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AW WA PN

UN/M
POSGR/TDO*

AN WS DMW
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5
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4

3
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5
48
128.61
27
3

3
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Técnicos 50
Econdémicos 30
Ambientales 10
Sociales 10

CG: Maestro Constantino Gutiérrez
TSJ: Doctora Turpin Marion Sylvie Jeanne
AVM: Doctora Alethia VVazquez Morillas

30

25

25

20

30

35

25

10

Pre o post tratamiento

Equipo

Flexibilidad del proceso
Actualizacién de la tecnologia
Informacion técnica
Temperatura de trabajo adecuada
Tiempo de retencion (dias)
Energia recuperada (kwWh/ton)

Rendimiento de biogas (mslton)
Mano de obra requerida
Numero de plantas construidas
Costo de operacion (dolares/ton)
Costo de instalacion

Generacién de olores

Uso de suelo

Emisiones de GEI (CO2 eq/ ton)
Contaminacion al agua

Gasto de agua

Aceptacion de la ciudadania
Credibilidad del proyecto
Contribucién a la infraestructura
Mejora de condiciones de salud
Contribucién a la sociedad
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5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
Puntual
Puntual
Puntual
Puntual
Puntual
Puntual
Puntual
5 puntos
5 puntos
Puntual
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
5 puntos
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100
3
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4
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Anexo 5: Flujo de caja

Concepto

Costo total de Inversién
Costosde O & M
Costos de mano de obra
Total de costos
Beneficios

Flujo neto corregido

VP

Acumulado

Concepto

Costosde O & M
Costos de mano de obra
Total de costos
Beneficios

Flujo neto corregido

VP

Acumulado

0
$4,984,172

-$4,984,172

-54,984,172

-54,984,172

8
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$446,924

$512,857

$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$988,007

-$3,996,165

9
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$399,039

$911,896

$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$882,149

-$3,114,016

10
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$356,285

$1,268,182

115

$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$787,633

-$2,326,383

Afos

11
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$318,112

$1,586,293

$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$703,244

-$1,623,140

12
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$284,028

$1,870,322

$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$627,896

-$995,244

13
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$253,597

$2,123,918

$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$560,622

-5434,622

14
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$226,426

$2,350,344

$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$500,555

$65,933

15
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$202,166

$2,552,510



Concepto

Costosde O & M
Costos de mano de obra
Total de costos
Beneficios

Flujo neto corregido
VP

Acumulado

16
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$180,505

$2,733,015

17
$221,519
$430,263
$651,782

$1,758,349

$1,106,568

$161,165

$2,894,180

18
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$143,898

$3,038,078
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19
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$128,480

$3,166,558

20
$221,519

$430,263

$651,782
$1,758,349
$1,106,568

$114,714

$3,281,272




Anexo 6: Modelos de contratos de Interconexién

Contrato de Interconexion para Fuentes de Energia Renovable o Sistema de
Cogeneracion en Pequefia Escala (CIFER-PE).

Se aplica a personas fisicas 0 morales.

Autoconsumo

Nivel de tension Baja Tension

instalada uso residencial) uso general)

Permiso requerido por
laCRE

Limites de la capacidad [ <10 kW (servicio de J '[ <30 kW (servicio de

No requerido ’ ’ Norequerido

La Capacidad méxima instalada no puede exceder 10 kW para usuarios en tarifas
residenciales y 30 kW para aquellos en tarifas generales en baja tension. Este tipo de contrato
no permite portear energia a otros centros de consumo. El contrato entre el generador y la
Comision Federal de Electricidad (Suministrador) tiene vigencia indefinida y no requiere de
un permiso de generacion de energia eléctrica de la Comision Reguladora de Energia (CRE),
toda vez que es un contrato anexo al de suministro normal. El contrato establece la medicion
neta (Netmetering) entre la energia eléctrica entregada por el Suministrador al Generador y
la energia eléctrica entregada por el Generador al Suministrador.
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Contrato de Interconexion para Fuentes de Energia Renovable o Sistema de
Cogeneracion en Mediana Escala (CIFER-ME)

Autoconsumo

Nivel de Tension Media Tension

Limites de la capacidad instalada | <500 kw

Permiso requerido por la CRE No requerido

La capacidad maxima instalada del Generador no puede exceder 500 kW. El contrato no
permite portear energia a otros centros de consumo, tiene una vigencia indefinida y no
requiere de un permiso de generacion de energia eléctrica de la Comision Reguladora de
Energia (CRE), toda vez que es un contrato anexo al de suministro normal. Si la fuente de
energia genera mas energia que la demandada por su centro de consumo, ésta podra ser
incorporada a la red eléctrica y sera compensada hasta por un periodo de 12 meses.

Contrato de Interconexion para Fuentes de Energia Renovable o Cogeneracion

Eficiente (CIFER)

Limites de la capacidad instalada [ > 500 kW J

Permiso requerido por la CRE [ Autoabastecimiento o Cogeneracion J

La capacidad minima instalada debe ser mayor a 500 kW y requiere de un permiso de
generacion en la modalidad de autoabastecimiento o cogeneracion de la CRE.

El permisionario puede optar por el “Banco de Energia” para acumular la energia sobrante
para su consumo durante los siguientes 12 meses. (CIFER, Clausula Décima Quinta,
XV.3.ii). Como alternativa la Energia Sobrante del Permisionario en un mes dado para
alguno o algunos de los Periodos Horarios, podra ser vendida al Suministrador en el mismo
mes en que se generd, o acumulada para su venta en meses posteriores por 85% del Costo
Total de Corto Plazo (CIFER, Clausula Décima Quinta, XV.3.i).
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