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RESUMEN

El presente trabajo muestra un estudio de ta situacion actual del tratamiento del
agua residual y el tratamiento de lodos en México tanto de origen urbanc como
industrial.

Con base en este estudio se analiza postericrmente el potencial energético que
tiene el tratamiento anaerobio de lodos, hablando de algunas de las diferentes
tecnologias que existen para el tralamiento de lodos y haciendo notorias las
ventajas que los tratamientos anaerobios ofrecen.

Existen hoy en dia distintas tecnologias apropiadas para la digestion anaerobia de
lodos en las plantas de tratamiento de agua residual, analizando en particular ia
situacion de México en este rubro.

Posteriormente se analiza el potencial energético del biogas que normalmente
tiene un porcentaje cercano ¢ superior al sesenta por cienmto en volumen de
metano que es el hidrocarburo valioso en este biogas. Existen por esta razon
varios puntos que deben de ser considerados para recuperarse, de entre los que
sobresalen las caracteristicas det agua residual a tratar y el caudal de tratamiento
de la planta.

Se muestran algunas de las tecnologias que existen y estdn siendo utilizadas en
otros paises para la utilizacién del biogas y para la produccién y utilizacién de
energia tanto eléctrica como térmica. Todos estos puntos estan unidos en este
trabajo bajo el concepto de cogeneracidn, planteando un esquema tipo de
produccién de energia secuencial partiendo del biogas que se produce en una
planta de tratamiento de agua residual.

Finalmente se hace una revision de algunos aspectos econémicos y del beneficio
ambiental que el uso del bipgas conlleva por ulilizar energia de una corriente que
en México normalmente es de descarga y por ser ademas uno de los
componentes de este gas un hidrocarburo que ha contribuido en cierta medida al
efecto invernadero.
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1. INTRODUCCION

Los recursos naturales renovables se consumen a mayor velocidad que lo que son
capaces de recuperarse y por otro lado los mecanismos naturales de limpieza
guimica y bioclégica en la atmésfera y en los sistemas de agua y suelo se vuelven
menos eficientes ante el fuerte crecimiento de las actividades de utilizacién de
recursos, 10 que intensifica la contaminacion.

La dependencia de combustibles fésiles no renovables como nuestra fuente
primaria de energia ha contribuido a la contaminacion del aire, a 1a ituvia acida, al
calentamiento por el efecto de invermnadero y a otros impactos negativos. Aunque
estos contaminantes representan una amenaza para la salud incluso es poco
probable que se abandone el uso de los combustibles fésiles en los corto y
mediano plazos; lo que podemos esperar es un mejoramiento en la eficiencia de la
energia mientras se lleva a cabo una transicién a sistemas de energia
ambienialmente seguros en el largo plazo.

A finales de la década de los 70's principalmente en Europa y Australia empieza a
generarse informacion acerca de la recuperacion de biogas en procesos
anaerobios de tratamiento de agua residual. A partir de los resultados de estos
estudios, la infraestructura de las plantas de tratamiento de primer mundo
comienza a orientarse tanto por razones econdmicas como ambientales al mejor
aprovechamiento de las corrientes de descarga.

Paralelamente a los beneficios inherentes al proceso anaerobio, tal como la
reduccion en el volumen de lodos generados en relacion con el proceso aerobio;
las recuperacion del biogas emitido en el digestor anaerobio presenta ventajas en
la generacion de energia a partir de un hidrocarburo alifatico que antes se
encontraba en una corriente de descarga a la atmosfera.

Ademas, se ha estudiado la relacién que debe existir entre la viabilidad técnica y la
econdémica teniendo esta ultima como factor primordial para poder llevarse a cabo
a escala industrial y siendo aplicada principaimente en plantas de tratamiento de
agua residual con grandes volimenes de flujo, beneficiando tanto al seclor publico
como al privado mismo que en muchas ocasiones funje como el principa
inversionista.

El presente trabajo busca principalmente reflejar en el contexto mexicano la
factibilidad de uso del biogas como combustible para generar diferentes lipos de
energia, tomando en cuenta posibles ventajas gque podrian encontrarse en los
planes de restructuracién del sector eléctrico en el pais y los incrementos en la
inversion de proyectos de corte ambiental.

B/84




Andlisis de factibl de s Kin del blogds pr de la digestién anaerobls de lodos via cogeneracion en México

2, SIT!JACIC')N ACTUAL DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL Y LODOS
EN MEXICO

La importancia econémica y social del agua radica en gue permite la vida y el
desarrollo social, agricola e industrial en los nicleos humanos y estriba entre otras
cosas, en que se trata de un medio que permite las actividades de higiene de los
individuos v la limpieza de los alimentos, el transporte fluvial y maritimo asi como
el desarrollo de la agricultura y ganaderia intensiva. Cabe resallar que de todas las
sustancias presentes en forma natural en la Tierra, es el agua la que mas se
aproxima a la definicion de solvente universal, debido a lo cual este elemenio
dificilmente se encuentra en estado puro. Aunado a lo anterior, su relativo bajo
costo y su disponibilidad fo convierten en el solvente requerido por la industria —
siendo estas, consideraciones que actualmente distan de ser en todos ios casos
validas- ulilizandose como maleria prima transportadora en los procesos, asi como
fluido de intercambio de calor: como en el caso del vapor para calentamiento o del
agua de enfriamiento. E! agua también se utiliza para eliminar gran cantidad de
desechos sobrantes de algun proceso, convirtiéndose con esto en agua residual.

La urbanizacién se ha llevado a cabo sin un correspondiente desarrollo en paralelo
de una estructura municipal adecuada para la recoleccion y tratamiento  de
desechos solidos y aguas residuales. La Ciudad de México, Guadalajara y
Monterrey solas utilizan el 49% de los recursos de agua y generan un total
combinado de 53 m%s de agua residual, del cual solo un 15% es tratado (Monroy
0., 1997).

El censo de 1990 del INEGI contaba 149,232 instalaciones industriales alrededor
del pais de eslas 141,446 estaban en el sector de manufactura y 2,442 en el
petrélec y mineria. En el sector manufacturero la mayoria de las instalaciones
industriales pertenecian a los giros alimentos, bebida, tabaco, textil y
procesamiento de madera.

La Secretaria de Desarrolloc Social estima gue el sector industrial genera
aproximadamente 82m’s de agua residual;, siendo las industriales mas
contaminantes las del azucar, la quimica, la de papel, la de petrdleo, el sector
alimenticio y la industria del acero. La induslria del azticar es responsable en un
39% vy la industria quimica por un 21% del total. La industria mexicana incluyendo
la de generacion de energia es responsable de un 35% (110 mil millones de
kcal/dia) sobre el total del consumo energético del pais.

La combinacion de una urbanizacion sin regular y del crecimiento industrial ha
tenido fuertes impactos negativos en la calidad del agua del suelo y del aire de
acuerdo con el indice de la Calidad del Agua {ICA) de la CNA (Comisién Nacional
del Agua) 29 de los principales rios del pais para los cuales existen datos fueron
considerados como contaminados en 1997,
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Veinte de las cuarenta cuencas principales en México, reciben el 90% de las
descargas, y sélo una pequefia parte de ellas es tratada adecuadamente

Mas del 95% de los residuos solidos peligrosos generados en México son
arrojados a tiraderos no adecuados o clandestinos. Por estos motivos es dificil
estimar la magnitud del dafio que esto provoca al agua y la tierra causados por el
lixiviado de estos lugares.

2.1 Fuentes de contaminacién de acuerdo al uso del agua

Las principales fuentes de contaminacion del agua pueden clasificarse como
urbanas, industriales y agricolas.

2.1.1 Contaminacion Urbana

La contaminacion urbana estd formada por las aguas residuales de los hogares y
los establecimientos comerciales. Durante muchos afos, el principal objetivo de la
eliminacién de residuos urbanos fue tan sdlo reducir su contenido organico y
bacterias patégenas. En los dltimos afios, se ha hecho un mayor hincapié en
mejorar los medios de eliminacion de los residuos sélidos producidos por los
procesos de tratamiento.

2.1.2 Contaminacion Industrial

Las caracteristicas de las aguas residuales industriales pueden diferir mucho tanto
dentro de una sola empresa como entre varias empresas. El impacto de los
vertidos industriales depende no sélo de sus caracteristicas comunes, como la
demanda bioquimica de oxigeno, sino también de su contenido en sustancias
organicas e inorganicas especificas. El control puede incluso tener lugar ahi donde
se generan las aguas dentro de la planta; las aguas pueden Iratarse previamente y
descargarse en el sistema de tratamiento urbano; o pueden tratarse por completo
en la planta y ser reutilizadas o vertidas sin mas en corrientes o cuerpos de agua.

2.1.3 Contaminacién Agricola

La agricultura, la ganaderia comercial y las granjas avicolas, son la fuente de
muchos contaminantes orgdnicos e inorganicos de las aguas superficiales y
subterraneas. Estos contaminantes incluyen lanto sedimentos procedentes de la
erosion de las tierras de cultivo como compuestos de fosforo y nitrégeno que, en
parte, proceden de los residuos animales y los fertilizantes comerciales. Los
residuos animales tienen un allo contenido en nitrégeno, fosforo y material
organico, y a menudo albergan organismos patégenos. Los residucs de los
criaderos industriales se eliminan en tierra por contencion, por lo que el principal
peligro que representan es el de la filtracion y las escorrentias. Las medidas de
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control pueden incluir el usc de depositos de sedimentacion para liquidos, el
tratamiento biolagico limilado en lagunas aerébias o anaerobias, y toda una serie
de métodos especificos.

2.1.4 Problemdtica del agua contaminada

El crecimiento demografico e industrial observado en México a partir de la decada
de los cuarenta, derivd en un aumento ceonsiderable en el consumo de agua y en
consecuencia en mayores volimenes residuales. Este hecho afecta
sensiblemente la calidad del recurso, el equilibrio ecologico y la existencia de una
gran cantidad de especies de flora y fauna acuéaticas en rios y zonas costeras.

En la actualidad se considera que casi todos los cuerpos de agua del pais como
son los superficiales, subterraneos, estuarios y marinos, estan contaminados. De
acuerdo a datos de la SEMARNAP se estima gue las descargas anuales de aguas
de desecho para el afio 2001 serdn de 237 millones de metros cubicos.
{(SEMARNAP, 2000}

A medida que la humanidad avanza se van tomando en cuenta muchos
parametros que antes pasaban desapercibidos, probablemente porque no
provocaban mayores daios aparentemente,

Un problema de la contaminacion por descargas de aguas residuales ha sido el
originacdo por los pobladores de localidades sin una infraestructura adecuada de
drenaje. En generai cuando se han construido sistemas de alcantariflado para
diferentes poblaciones, se ha buscado la forma mas c¢émoda y economica de
descargar faciimente las aguas residuales en una corriente, sin tomar en cuenta la
carga de contaminantes, la cual en la mayoria de los casos es tan grande que
rebasa la capacidad del cuerpo receptor y disminuye las posibilidades de un
rapido tratamiento. (IMIQ, 1998)

Es muy importante pensar siempre en un tratamiento previo de los desechos de
modo gue se elimine la parte dafina y se cbienga un nuevo producto apto para
reutilizarse sanitariamente. Con la reutilizacién de! producto de la depuracidn de
desechos se abre un gran horizonte hacia un mejoramiento de la salud de los
habitantes de las poblaciones y para obtener incluso beneficios econdémicos
empleando dos veces el mismo recurso.

2.2 Situacion del agua residual en México

En México, durante las ultimas décadas, el crecimiento poblacional y el desarrollo
industrial han producido efectos que degradan el ambiente y deterioran sus
recursos. Asi, los procesos de deteriore, como la contaminacidn del agua, han
dado lugar a mayores riesgos a la salud y a la calidad de vida de la poblacion.
Mencion especifica requiere la reciente modificacion al marco normativo en
malteria de descarga de aguas residuales, publicada en enero de 1997, en la que
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se establecen los limites maximos permisibles de contaminantes a cuerpos
receptores de propiedad nacional, en funcion del uso del cuerpo de agua.

No obstante io antericr y a pesar de los esfuerzos realizados, los cuerpos de agua
del pais reciben aun descargas de aguas residuales municipales e industriales sin
tratamiento, lo que indica que se requieren de mayores inversiones para
establecer programas que permitan llevar a cabo el control de estas descargas. Es
importante sefalar que el control de la contaminacion del agua por descargas
residuales no termina con la construcciéon de sistemas de tralamiento, sino que es
necesario tener un seguimiento de estos sistemas para que cuenten con una
buena operacién que dé la eficiencia esperada de eliminacion de contaminantes.

De acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento, México contaba,
a junio de 1999, con 808 sistemas de depurac:én de aguas residuales municipales
con una capacidad instalada de 54.98 m®s; del total de los sistemas de
tratamiento, 615 se encuentran en operacién (76%) con un gasto de 35.34 m%/s.
{CNA, 1999) Con base en el gasto de operacion y si se estima que se generan
231 m*s de aguas residuales (SEMARNAP, 1999), sélo se trata el 15.3% del total,
por lo que se descargan al ambiente alrededor de 196 m%s de aguas residuales
sin tratamiento.

Los sistemas de depuracién con que cuenta el pais tienen una variedad de
procesos. Los sistemas de depuracion con lagunas son los mas numerosos, de
este modo, 416 plantas de tratamiento tienen como proceso principal lagunas de
estabilizacion; en segundo lugar, en 174 sislemas de depuracién el proceso
empleado es el de lodos activados convencional. Entre estos dos sistemas se
encuentran mas del 70% de las plantas de tratamiento.
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Lagunas de gstabilizacién
ElLodos activados
convencionales

B Tanque Imhotf

[ Filtros bioldgicos

W Zanjas de oxidacion

B Otros sisternas

Fuente: CNA, 1999
FIGURA 1. DISTRIBUCION DE LOS TIPOS DE PROCESOS EN LOS SISTEMAS DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES.
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| SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS MUNICIPALES

Estado Consltruidos | En operacion Fuera de operacion
Nomero Numero Porcentaje | Numero Porcentaje

' 94 79 84 15 16
10 10 100 Q 0
18 17 99.4 1 B
11 11 100 0 0
13 7 53.8 6 46.2
23 18 69.6 7 30.
6 0 0 6 100
18 18 100 0 0
24 22 91.7 2 8.3
43 39 90.7 4 9.3
9 2 22.2 7 77.8
13 13 100 0 0
5 1 20 4 80
69 51 73.9 18 26.1
17 17 100 0 0
13 10 76.9 3 23.1
30 20 66.7 10 33.3
48 32 66.7 16 33.3
28 27 96.4 1 36
22 17 77.3 5 22.7
11 8 727 3 27.3
13 12 92.3 1 7.7
14 12 85.7 2 14.3
12 4 33.3 8 66.7
15 10 66.7 5 33.3
64 46 71.9 18 28.1
23 19 82.6 4 17.4
14 1 78.6 3 214
33 23 69.7 10 30.3
61 43 70.5 18 29.5
8 8 100 0 0
26 10 38.5 16 61.5

Total .>- --| . 808 . 618 |76 L]0 193 |, T 2397

Fuente: CNA, 1992
Tabla 1. Distribucion de plantas de tratamiento en operacién y fuera de operacion por
entidad federativa

14/84




Andlisis o lactibiiiiad de L3 utlilzackon de) biogds provenienta de [ cigesticn anasrobia de ibdes via cogeneraclon en México

El tratamiento de aguas residuales se clasifica en 3 apartados: biolGgico,
tisicoquimico vy fisico; esto de acuerdo a la naturaleza del proceso aplicado al
agua.

Biolégicos o) 1. Aerobios > Biomasa fija » = Biodisco

o " «  Filtro sumergido
» Filtro percotador
* Lecho fluidizado

Biomasa suspendida o Lodos activados

¢ lagunas de
estabilizacién

2. Anaerobios Fosa séptica
Lecho fluidizado
Lecho granular
Tanque Imhoff

s  Flujo Ascendente

L 3

.

« Neutralizacién
« Coagulacion -
floculacion

s desinfeccidén

Fisicaquimicos b

Fisicos Cribado

Filtracién
Desarenado
Homogeneizacion

Flotacién

Tabla 2. Esquema general de los procesos de tratamiento de agua
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2.2.1 Tratamiento de aguas residuales

Se aplican diversos medios para el tratamiento de aguas residuales, tomando en
cuenta las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la materia a depurar.
Asi, se dice que el tratamiento de aguas se puede clasificar de diferentes maneras
COMO sigue:

a) Pretratamiento

b} Tratamiento Primario

c) Tratamiento Secundario

d) Manejo y disposicion de lodos

e) Desinfeccion del efluente tratado
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Pretratamiento « Remocion de materia gruesa flotante

« Remocién de materia granular
e Remocion de grasas y aceites
+ Desmenuzado

Tratamiento Primario « Remocién de sélidos sedimentables

Tratamiento Secundario - . -
« Estabilizacién de materia organica

biodegradable por métodos aerobios o
anaerobios

« Sedimentacién de lodos secundarios

« Recirculacion de lodos activados

+ Digestién de lodos y manejo,
disposicién final

Desinfeccion de efluentes tratados ‘[‘ Remocion de bacterias patégenas

Fuente: Serrano, 1997
Tabla 3. Clasiticacion del tratamiento de agua

2.3 Situacion del tratamiento de lodos en México (Urbano/Industrial)

El tratamiento de lodos tiene por objetivo obtener productos que no causen
problemas ambientales, ya sea por confinacion, incineracion, o aplicacién en
agricultura, segun sean sus caracteristicas fisicoquimicas y loxicidad. Este
tralamiento se puede observar en un proceso dividido en donde en la primera
parte se reduce el contenido de agua y materia organica y en el otro se estabilizan
los lodos para dejarlos lislos para su disposicion y reuso.

Segun los criterios de la Environmental Protection Agency (EPA), el tratamiento de
lodos se puede dividir en:
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» PRSP (Procesos que reducen significativamente los patégenos): Son aquefios
gque reducen los virus en un 90% y los coliformes fecales y totales en 99%.
Estos procesos nos dan lodos tipo B y tipo C.

Proceseo

i - Accién

bigestion Aerobia

Agita Ios lodos con aire y oxigeno por & dlas a 1590 04
dias a 20°C con una reduccion de sdlidos volatiles del
38%

Secado con Aire

Se reparle todo el lede en una superficie con
profundidad maxima de 5 pulgadas por un minimo de 3
meses, estando dos meses por lo menos a mas de 0°C

Digestion anaerobia

Ausencia de aire por sesenta dias a 20°C o cincuenta
dias de 33%C a 55%C con retencién minima del 38% de
solidos volatiles.

Composteo

Con una pila estitica o0 métodos de composteo con un
minimo de cinco dias a 40°C y por 4 horas a una
temperatura superior a los 55°C

Estabilizacién con cal

Cal suficiente para aumentar y maniener el pH a 12 por
dos horas

Fuente: 1.I. UNAM, 1995

Tabla 4. Procesos que reducen significativamente los patégenos

» PRFP (Procesos que los reducen por debajo de los niveles de deteccién):
Estos procesos nos dan lodos tipo A

_Proceso

R N

Composteo

Pnlas esténcas alreadas a condiciones de 5590 cuando
menos 3 dias

Secado en caliente

Pasta drenada direcla o indirectamente con gases
calientes hasta reducir la humedad en un 10% a una
temperatura de 80°C

Tratamiento con calor

Calentamiento de lodo liquido a 180°C por 30 min.

Digestién Aerobia
termofilica

Agitacion del lodo liquido con aire y oxigeno por diez
dias a una temperatura de 55 a 60°C con una reduccién
de los sdlidos volatiles del 38%

Estabilizacion con cal

Cal suficiente para mantener un pH de 12 por 72 horas
en donde 12 horas deberd permanecer con una
temperatura de 52°C

Fuente I.I. UNAM, 1995

Tabla 5. Procesos que reducen por debajo de los niveles de deteccién

Poniendo en claro las diferencias en infraestructura requeridas para los procesos
anaerobios comparados con los procesos aerobios vemos que el beneficio de los
procesos anagrobios consiste en la recuperacion de energia a partir del metano
contenido en el biogas entre ofros beneficios adicionales. Los procesos
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anaerobios también producen un residuo como abono que puede ser ulilizado
como mejorador de suelos.

Consecuentemente vemos que si existe un objetivo para manejar integralmente
los residuos sélidos y por ende resulta interesante el analizar el potencial de
incorporar digestores anaerobios cerrados en el lugar evitando asi que se
conviertan estos en procesos aerobios, maximizando asi la produccion y captura
de biogas.

Un lugar dedicado a la digestién anaerobia es factible manejarlo para minimizar la

emision de gases de invernadero al recuperar el metano componente del biogas y
utilizarlo como fuente de energia local y/o vendible.
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3. POTENCIAL ENERGETICO DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO DE LODOS

En Mexico, la potabilizacion del agua ha originado un problema de manejo y
disposicidn de los lodos que se generan durante su tratamiento. El problema
principal es que estos residuos presentan un aito contenido de agua (90%
aproximadamente), ademas de wuna pobre capacidad de deshidratacién,
particularmente los que se producen por el uso de sulfalo de aluminio como
coagulante. En la aclualidad, estos lodos son bombeados y almacenados en presas
o dispueslos gn terrenos sin ningun tratamiento, lo que provoca un severo dafio al
liberar patdgenos y sustancias toxicas al ambiente.

En México, muy pocas son las plantas de tratamiento que realizan algun proceso de
tratamiento de lodos residuales. Los mas comunmente utilizados son la digestion
aerohia y el tratamiento con cal, procesos adoplados probablemente por su facilidad
de operacién. Qtro proceso gque recientemente esta siendo usado para tratar lodos
es el composteo que es el confinamiento del lodo a manera de bloques, los cuales
en ocasiones son revueltos para mejorar su proceso de tratamiento, de hecho la
primera planta de esle tipo fue inaugurada en Agosto de 1994, (Cardoso, 1996)

3.1 Tecnologias apropiadas para el tratamiento de lodos de PTAR

Para seleccionar el método de tratamiento en una PTAR (Planta de tratamiento de
agua residual), se deben de tomar en cuenta las caracteristicas de los sdlidos y
los lodos a procesar, las cuales dependen de su origen y el tiempo de
almacenamiento que han tenido (Metcalff y Eddy, 1996)

Si todos los lodos se van a emplear como abonos, debe considerarse el contenido
de melales pesados, pesticidas e hidrocarburos. Por ofro lado debe de
cuantificarse el contenido de nutrientes, incluyendo el nitrégenoc, los fosfatos,
humus, potasio, hidréxido de calcio y magnesio totales y solubles, y
microorganismos patégenos. {Imhoff, 1971)

Si los fodos van a ser digeridos por via anaerobia, también deben de tenerse en
cuenta el pH y el contenido de &cidos organicos.

3.1.1 Tratamiento anaerobio

La digestion anaerobia es la degradacion biologica de sustancias complejas en
ausencia de oxigeno atmosférico. Duranle eslas reacciones se libera energia y
gran parte de la maleria organica es convertida a metano, diéxido de carbono y
agua.

El proceso depende de la accion de microorganismos, generaimente clasificados
como produclores de dcidos (acidogénicos), y produclores de melano
(metanagénicos):

Estos ultimos son de primordial importancia en el tratamiento de las aguas
residuales, y deben de controlarse rigurosamente parametros como temperatura y
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pH y asegurar el tiempo de retencion suficiente para que la digestion se lleve a
cabo {CNA, 1995)

La descompesicion de la materia organica por las baclerias se realiza en ausencia
de oxigeno disuelto. Ef oxigeno necesario para su desarrollo se obtiene a partir de
su propio alimento. A lo largo de la descomposicidn, los materiales pasan por
varios procesos: licuefaccion, gasificacion y mingralizacion, obteniéndose un
producto final inerte con liberacién de gases.

La digestion pasa por distintas fases, siendo las principales la fermentacién &cida
y la fermentacién alcalina, de donde resulta la importancia del pH en el control de
estas etapas.

La digestién esta influenciada por una serie de faclores que determinan su
eficiencia:

« Temperatura

Concentracion de soélidos
Mezcla del lodo

pH

Acidos volatiles en los lodos

Los faclores que deben ser considerados al evaluar la factibilidad de tratamiento
anaerobio para el tratamiento de agua residual industrial son:

» Elorigen del agua residual

» La concentracién de los contaminantes orgdnicos
s Temperatura

» Concentracién de sélidos suspendidos

s Presencia de compuestos 16xicos

s Requerimientos de nutrientes

« Economia

(Mc Lean, 1995)
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Materia organica
insoluble en el lodo

h 4
Materia organica

soluble
e
~ N
Acidos CO- Hz Ctros Células
volatiles + + + | productos | + bacterianas
Produclos
finales del
metabolismo
endogénico
v v \ v
Células
COz | 4| CHa 1 bacterianas

Fuente: (Herndndez Mufioz, 1985}

Figura 2. Esquema de la digestion anaerobia
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Para efecto de este trabajo se enfoca a la fermentacidn metanogénica. Los
organismas metancgénicos solo fermentan pocos compuestos, siendo la mayor
parte de eilos productores de otras fermentaciones bacterianas (alcohocles, acidos
volatiles y gases).

Aunque el metano es producido a partir de todos los acidos volatiles, al final se
obtiene de dos unicas fuentes, la reduccién del dioxido de carbono y de la
fermentacion del acido acético.

Fermentacion del dcido acético
CHiCOOH ———» CH4+CO;
Reduccion del diéxido de carbono:

C02+8H —_—), CH4+2HQO

Tabla 6. reacciones involucradas en la generacién de metano

3.1.2 Ventajas de la utilizacion de procesos anaerobios

Para las aguas residuales induslriales biodegradables de mediana y alta
concentracion en materia organica {mayor a 5 g/l DQO), el tratamiento anaerobio
ofrece claras ventajas econdmicas.

Los métodos anaerobios poseen cierta superioridad tecnoldgica en aguas
residuales debido a que las cargas orgamcas que pueden tratar los reaclores
anaerobios fluctian entre 10 y 20 kg DQO/m® /dia, rnnentras que en ios aerobios
son alrededor de 10 veces menores, 1a 2 kg DQO/m? /dia. Para un agua residual
con elevada DQO, el volumen del reactor sera menor que el del reactor aerobic en
esa misma proporcion. Ademas, en condiciones aerobias, la cantidad de energia
necesaria para transferir el oxigeno requerido por los microorganismos es
considerable. Normalmente la energia requerida para esta transferencia de
oxigeno es del orden de 1 kWh/kg DQO eliminado.

La via anaerobia no tiene este consumo energético, y por el contrario, el metano
producido contiene energia (se obtienen de 0.2 a 0.3 m® de metano a TPN
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(temperatura y presién normal) por kg de DQO eliminado; con un poder calorifico
de: 8850 kcal/m® 6 35135 Btu/m”).

Ademas de las ventajas mencionadas cabe mencionar qué el tratamiento de los
ledos de purga generados es indispensable antes de su evacuacion final (Noyola
et al. 1997).

Las 3 principales ventajas de los procesos anaercbios son:

* Bajo consumo de energia, existe una contribucién positiva energetica del
metano contenido en el biogas en el balance de energia final

» Capacidad para manejar altas cargas organicas

» Baja preduccion de lodos de purga.

3.1.3 Calentamiento del lodo

Es prioridad calentar previamente el lodo a su ingreso al digestor para asegurar de
esta forma la correcta degradacion, aprovechando al maximo el potencial de las
bacterias y manteniéndolas seguras

Existen diversas formas de calentar el lodo. La forma mas comun consiste en la
recirculacién del mismo a través de un intercambiador de calor de agua caliente
{entre B0 y B0°C). El agua es calentada por una caldera alimentada por el gas de
digestién.

Se puede lograr mediante la circulacién de agua caliente a través de tuberias o
serpentines adosados en la pared interior del digestor. Otro sistema se basa en la
inyeccién de vapor de agua caliente directamente en los digestores

También se puede obtener este calentamiento mediante una chaqueta por medic
de la cual circula vapor de media a una presién tal que permite que el reactor se
mantenga a la lemperatura correcta.

3.2 Potencial energético de lodo y del agua residual

Los parametros bésicos requeridos para determinar el potencial del agua residual
son: la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y un factor de emisién. El monto
del carbén degradable se obtiene de la DBO. Es el carbon degradable el que es
potencialmente disponible del metano. Entre mas grande sea la cantidad de
carbon degradable y lo més anaerobio que sea el proceso, mayor sera la cantidad
de metano que se producira. ’

Una vez que el potencial de metano ha sido estimado, la plania esta en posicion
de decidir si investigaciones posteriores pueden estar garantizadas. La produccion
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de energia puede ser buscada para determinar si es una opcién viable. Esto
podria incluir una revision de la energia ulilizada en las operaciones.

Asumiendo que nada de metano se recupera, los ahorros de ia recuperacion de
metano pueden ser calculados. La cantidad de metano recuperado es de 19.5 kg
por tonelada de salida. Se mulliplica esle por 21 para obtener la emisién
equivalente de CO». La reduccién en la emision es igual a 0.41 toneladas de CO;
de emisiones equivalentes por tonelada de produccién.

3.3 Tecnologias apropiadas para la digestion anaerobia de lodos de PTAR

Investigaciones realizadas en muchos paises del mundo sefialan que la digestion
anaerobia es la forma mas comun de esiabilizar lodos residuales. El proceso
presenta ventajas significalivas sobre otros procesos usados para tratar lodos
organicos. E) volumen producido de lodos es mas bajo gue el obtenido en la
digestién aerobia, los requerimientos de nutrientes son menores y no se requiere
oxigeno {Chavez, et al, 1995 y 1996).

En la digestién anaerobia, la materia orgénica formada por carbohidratos, proteinas y
lipidos es primeramente hidrolizada por enzimas extracelulares a productos solubles
de menor tamano, los cuales pueden pasar a través de la membrana celular, donde
son oxidados anaerébiamente a dcidos grasos de cadena corta, alcoholes, diéxido
de carbono, hidrogeno y amoniaco. Los Aacidos grasos de cadena corta, son
convertidos a acetato, hidrégeno y diéxido de carbono. Finalmente la metanogénesis
ocurre de la reduccion del didxido de carbono, del hidrdgenc y del acetato
{Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991).

Bajo condiciones anaerobias adecuadas, la fraccién de materia organica convertida
a masa celular varia entre un 2% y un 25%, en condiciones aerobias, esto puede ser
tan altc comeo 30% e incluso 60% (Noyola, 1933). Ademas, el metano que se
produce en la digestion anaerobia, puede ser utilizado como fuente de combustible y
el lodo estabilizado puede ser empleadc comoc un sustituto de los fertilizantes
sintéticos que danan el ambiente (Cruz, 1995).

La digestién anaerobia en dos etapas es una expansion de la tecnologia de digestion
de alla tasa (mayor de 40 U/s). El proceso consiste en el uso de dos tangues
cerrados, donde en uno se lleva a cabo la fermentacion y en el otro 1a separacion de
fases. Una buena separacion de fases indica una optima operacién del digestor
{(Aasheim, et al., 1993).

3.3.1 Digestion anaerobia en México

El uso de la digestion anaerobia como sistema de tratamiento de aguas residuales
comenzo tarde en Meéxico comparado con los paises europeos o aun con los
demas de Norteamérica. El primer digestor fue construido recientemente (en 1987)
y el desarrollo posterior fue mas bien lento, considerando que hasta 1991 la
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velocidad de construccidn de los digeslores se mantuvo entre uno y cuatro por
ano. Es hasta 1992, con 16 reactores construidos, cuando se alcanzd un
crecimiento significativo de 400%. Durante los dos afios siguientes, [a velocidad de
construccién permanecié por arriba de 10 reactores por afo alcanzando un
maximo de 19 en 1993, Esta tasa disminuyd drasticamente en 1995 debido a la
crisis econdmica causada por la devaluacién del peso mexicano en diciembre de
1994, A partir de 1996 se observd, sin embargo, una recuperacion de! mercado a
pesar de la reduccion de fondos publicos y privados disponibles para resolver
problemas ambientales (Monroy, O., 1997).

Hoy en dia estan en operacién 85 reactores anaerobios en México, y representan
un volumen instalado de 228,551 m® /dia tralando 216,295 m® /dia (2.50 m¥s)} de
aguas residuales y 590 toneladas de DQO por dia.

3.4 Potencial energético del biogas

El biogas producido en una planta de tratamiento de agua residual a partir de
digestion de lodos normalmente contiene del 60 al 70% de metano {(CHa), 30 a
40% de didxido de carbono (COg), y hasta un 0.5% de sulfuro de hidrégeno (HS),
entre otros gases inertes y vapor de agua. Los métodos para limpiar el gas se
usan para la remocién del exceso de humedad, HpS y COa.

Et potencial energético que se puede obtener a partir del biogas lo podemos
evaluar sabiendo que, un metro clbico de CH, tiene un poder calorifico (contenido
energético) de aproximadamente 33,810 kJ. Esto imptica que un kilogramo de CH,
producira 50,312.5 kJ de energia.

A un precio de 7 centavos de délar por kWh (Fuente C.F.E., 1999.) considerado
por un ponderado de los distintos horarios de uso de energia de tipo industrial

Cuando las plantas contemplan cambios para implementar recuperacion de

energia normalmente se comprometen a una revision de la energia que utilizan y
esla es una praclica que muchas veces lleva a un ahorro en el uso de energia.

26/84




Andlisls oe de la del blogds p da b anaerotls de lodos via cogenerackon en México

1 m® de metano contiene 33,810 kJ

1 kg de metano produce 50,312.5 kJ

19.5 kg CH4/Ton de biogés al 65%

Poder calorifico = 19.5 kg CHyTon x 50,313.5 kJ
Poder calorifico = 981,084 kJ = 266.97 kWh

266.97 KWh x .07 USD/KW = $18.69 USD /Ton de biogas

Fuente: Waste Management Workbook — Methane Capture and use, 1997
Tabla 7. Poder Calorifico del metano por tonelada de salida a TPN

3.4.1 Disposicién actual del biogds

Actualmente en México no es comun recuperar y utilizar el biogas que se produce
en los rellenos sanitarios ni en las plantas de tratamiento de agua residual por lo
que se desprende hacia la atmosfera siendo el biogas y el didxido de carbono
gases de invernadero y por consiguiente contribuyentes al efecto invernadero,

Un ejemplo de esto puede ser el de los rellenos sanitarios de Santa Catarina y
Santa Fe en el area conurbada del Distrito Federal en donde el biogas que se
produce en estos es conducido a la superficie para ser quemado en un quemador
evitandose asi que e! metano llegue a la atmosfera.

Existe un potencial para explotar las oportunidades de ahorro de energia y para
generar energia proveniente del biogas en funcién de los procesos de tratamiento
que son utilizados para agua residual municipal,

Aunque el tratamiento de agua residual municipal contribuye en una pequeia
proporcién al total de la emision de CO. con efecto de invernadero, se trata de un
proceso donde existen oportunidades para reducir esta contribucion a través de
usos benéficos del metano contenido en el biogas. En este sentido son mas
inmediatos los procesos de recuperacion que en otras actividades de produccion
de gases de invernadero.

27/84




Andligls de da la del blogds pr ot L dig anasrobla de logos via cogeneracion en Méxica

3.4.2 Incentivos para la recuperacion del biogds en otros paises

La energia recuperada puede ser manejada por medio de subsidios publicos. En
Estados Unidos, fa ley reguladora de los intereses publicos de 1978 (PURPA)
remarcé la importancia para la recuperacion de energia proveniente del biogas
después de la crisis del petrdleo de los aros 70's.

El compromiso de utilizar combustibles no fosiles en el Reino Unido beneficid por
lo menos algunos de los proyectos a pesar de que el mayor beneficio ha sido la
industria de energia nuclear. Las plantas de biogas en Europa particularmente en
ltalia y Francia se han beneficiado considerablemente por los subsidios internos
de la Unidn Europea. En Australia, TIR's (Tasa Interna de Retorno) favorables en
electricidad han beneficiado a diferentes proyectos de aprovechamiento de biogas.
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4. CONSIDERACIONES PARA LA RECUPERACION DEL BIOGAS

El biogas es el gas que es producido de la descomposicion de residuos bioldgicos
(organicos) misma que se puede llevar a cabo en un relleno sanitario, en un
digestor anaerobio o en una planta de tratamiento de agua residual. El
componente valioso y el principal gas de invernadero contenido en el biogas es el
metano. Como se senald en el capilulo amerior, el biogds normalmente contiene
mas del 50% de metano.

Existen dos motivos principales en el tratamiento de agua que conducen a la
recuperacion de metano y su uso posterior. Primero, un analisis de energia o
reevaluacion de los procesos en la plania de tratamiento para identificar las
oportunidades de reducir la cantidad de energia que se compra, identificando las
oportunidades para ulilizar la energia térmica que se desperdicia. Segundo, las
normas que especifican mejoras en las condiciones de emision de aire, controles
de olor y mejor calidad del efluente. Este hecho obliga asi a hacer cambios en los
procesos de tratamiento.

4.1 Cantidad de metano generada

Antes de que se tome cualguier decision para recuperar el biogas para la
generacién de energia, es necesario determinar la cantidad de melano que es
potencialmente disponible y el valor de la energia que puede ser producida. Esto
requiere el conocimiento de las caracteristicas del agua residual industrial que se
produce. Esta es informacion que toda planta debe tener.

El factor determinante en la cantidad de metano producido es la concentracion de
materia organica en el agua residual, medida en términos de DBO o DQO. En el
agua residual industrial esta es normalmente expresada en lérminos de DQO.
Esto arroja informacion acerca de la cantidad de carbon degradable que se
obtendra y por tanto del que estara disponible como CHa.

Los datos que se requieren para hacer este analisis son:

» Componente orgénico degradable (DC) indicado en kilogramos de DC por
meiro cibico de agua residual industrial y lodo producido por unidad de
producto. DQO es el indicador DC apropiado para alta concentracion de agua
residual industrial.

* Agua residual producida en m® por tonelada de DQO

= Salida total de agua tratada en toneladas por ano

* Fraccion de DQO removida como lodo

« Cantidad de metano obtenido del agua residual y del lodo
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4.1.1 Los cinco usos mas adecuados para el biogds como combustible

Generacion de calor para ser utilizado en los procesos de {as plantas.

Generacion de calor para chaquetas de calentamiento de reaclores y otros
equipos.

Para poder accionar los equipos, en ocasiones se utiliza cuando se tienen
equipos remotos de dificil acceso.

En los equipos acoplados con generadores para impulsar equipo remoto; y

En los equipos acoplados con un generador para producir energia eléctrica
(US EPA y US Department of Energy, 1995)

Usos facilmente adaptables del bicgas como combustible:

1.

El proceso de calentamiento s requerido para mantener el digestor anaerobio
a una temperatura Optima (alrededor de 37°C para la bacteria termofilica).
Otros usos para el calor incluyen la evaporacion del cloro y del sulfuro de
hidrégeno y para el precalentamiento de los lodos.

Los motores reciprocantes son utilizados en las plantas donde las mayores
demandas son requeridas so6lo durante las condiciones de picos de flujo o de
carga, por ejemplo las bombas de agua residual cruda, las bombas para el
efluente, y para los sopladores (aereadores). El uso de motores reciprocantes
elimina la necesidad de tener reserva de energia eléctrica durante ios periodos
de picos de carga. La compania de electricidad, puede hacer este pico de
energia disponible para alguien mas.

El equipo indirecto de motores reciprocantes puede dar al disefiador un
sistema mas flexible y puede ser usado:

+ Para reducir los picos en la demanda de los equipos grandes que
son remolos de la fuente de combustible y de mantenimiento;

« En conjunto con los equipos locales (equipos locales y remotos);

+ Para alcanzar velocidades de operacion variables de los equipos
remolos grandes; y

« Para utllizar generadores como motores reciprocantes vy para
generadores de energia eléctrica de uso general

« La flexibilidad extra que se obtiene utilizando equipo reciprocante
puede ser la diferencia entre el uso eficiente e ineficiente del biogas
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4. La generacion de energia eléctrica para usos generales facilita e! usc eficiente
del biogas de las plantas con un tratamiento secundario en el proceso. La
praduccién de biogds de las planias con tratamiente secundario puede ser
suficiente para proveer de un 60 a un 80% de las necesidades totales de
energia de la planta, dependiendo de los procesos de tratamiento involucrados.
En jas plantas con minimas necesidades de bombeo, el biogas puede proveer
toda la energia que requieren. Los equipos generadores de energia de las
plantas normalmente operan a bajas velocidades y a bajas presiones. Estos
equipos de trabajo pesado pueden generar energia confiable por varios afnos.

Las calderas o madquinas que utilicen biogas sin reformar deben operar a
temperaturas superiores a los 100°C, a menos que la temperatura de combustion
se mantenga alta. De otra forma las temperaturas en el escape no serian
suficientes para mantener condiciones sin condensacion dentro de las camaras de
combustion y los tubos de escape. El CO; y el H:S en el gas utilizado se vuelven
acidos y extremadamente corrosivos cuando se combinan con agua. La
condensacion en ef escape puede ser eliminada del equipo que utiliza gas sin
reformar, mezclando biogas con una mezcla pobre de gas teniendo asi menor
contenido de H,S reduciendo la corrosion asociada con el gas amargo.

4.2 Tecnologias apropiadas para la utilizacién de biogas

Existen infinidad de fabricantes en todo el mundo con diversas tecnologias y
patentes utilizadas para almacenar, tratar y lransportar el biogas que se produce
en todas 1as plantas de tratamiento de agua residual y de lodos. Cabe resaitar que
esta utilizacién del biogas se ha vuelto comin en paises europeos donde han
oblenido muy buenos resultados econdmicos y ambientales desde la implantacién
de estos sistemas.

A continuacién se mencionan algunas de las tecnologias mas usadas y de -
mejores resultados.

4.2.1 Contenedores de gas

De acuerdo con algunos fabricantes, para el almacenamiento del biogas se puede
utilizar un tanque tipo balastra de baja presidn para gas seco muchas veces
presentado en cilindros verticales. La estructura de esle almacen de gas consiste
en una carcasa de acero de segmentos también de acero esmaltado. Cada plato
de acerc esta trasiapado con el siguiente y los platos atornillados uno con el otro.
El techo es de acero de alto grado, hecho como una estructura de acero de forma
conica.

Dentro de los sislemas mas ulilizados para conlener gas se encuentra el sistema

de membrana en donde el gas producido es conducido a través de un sistema de
tuberias y equipo de seguridad en un contenedor del tipo "gas — membrana” que
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se infla. El transporte hacia otro lugar como podria ser el consumidor lo realiza un
soplador de gas. Entre el almacén de gas y la tuberia de entrada — salida, se
encuentra una unidad que consiste en una trampa de remocion de condensados,
un equipo de seguridad hidraulico para sobre presién y presion de vacio, un filtro
de grava y un grupo de valvulas instaladas. Para indicar el nivel de gas se instala
un deteclor de almacenamiento mecénico o electrénico.

La membrana de gas esta hecha de una hoja delgada y reforzada que se
suspende del techo del silo y se conecta con un dispositivo en la base a la linea de
gas de salida. La impermeabilidad de la membrana esta controlada y calculada de
acuerdo a las necesidades del usuario.

Las ventajas del sistema de membrana son:

» Comparados con ios sistemas convencionales, los costos de compra y
mantenimiento son mas bajos.

* Requiere de poco mantenimiento

» El proceso es faciimente controlable

= Tiene una larga vida util

Algunas de las empresas que fabrican contenedores de gas:

= Entec. Environment Technology. Austria
» Muche Alangenbau BmbH, Alemania
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Fuente: Muche Alangenbau GMBh, 1997

Figura 3. Contenedor de Membrana Vacio

Fuente: Muche Alangenbau GMBh, 1997

Figura 4. Contenedor de Membrana Lleno
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4.2.2 Compresores

Por su capacidad volumeétrica se utilizan dos tipos de equipos para producir aire
exento de aceite: pistdn rotatorio y centrifugo.

Cuando se requiere un caudal relativamente alto y presiones bajas el equipc mas
recomendable de utilizar es un soplador.

Ambos tienen ventajas y desventajas dependiendo del tamano de la planta y la
flexibitidad en cuanto a ta DBO en la corriente de agua a tratar.

Las unidades de piston rotatorio son modulares y con el uso de motores de
frecuencia y velocidad variable, en algunas de las unidades puede hacerse que el
caudal varie dal 50 al 100% mediante un circuito légico y un algoritmo que lo
controle. En caso de falla normalmente se tienen conectadas otras unidades en la
linea que se activan desde el propio cuarto de control en forma manual o
automatica.

Cuando operan con motores de velocidad variable a baja velocidad consumen
menos energia. Las reparaciones son relativamente sencillas y se pueden llevar a
cabo en campo.

Para las unidades centrifugas se tiene como ventaja importante los costos de
adquisiciéon siempre y cuando los volimenes de aire requeridos sean altos y la
flexibilidad en el caudal no sea demasiado amplia. Normalmente se instalan dos
equipos que exceden ligeramente la maxima capacidad de demanda de aire para
prever mantenimiento

Cuando operan con un motor de velocidad fija, el caudal se controla a través de
alabes a la succidn. El ahorro de energia a caudales inferiores no es imporante y
las reparaciones necesariamente se llevan a cabo en talleres especializados pues
los impulsores dado que giran a muy altas velocidades necesitan ser balanceados
dinamicamente en equipos especiales.

Algunas de las empresas que fabrican comprescres:

» Aerzen Maschinenfabrik GmbH, Alemania
= Robussi, ltalia

= Hibon, Espafa

= Spellna, Alemania

«  ZM Maschinen und Anlagentechnik GmbH, Suiza
» Roots Blowers, Estados Unidos

= Pedro Gil, Espana

= Ingersoll Rand, Estados Unidos

= Allis Chalmers, Estados Unidos

= Hoffmann, Estados Unidos

» Sulzer, Francia
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Fuente: Catalogo Aerzen, 2000

Figura 5. Soplador de gas de Iébulos tipo cacahuate

Fuente: Catalogo Aerzen, 2000

Figura 6. Compresor de tornillo AERZEN
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4.2.3 Purificacién de gas

E! Sulfuro de Hidrogeno es un gas peligroso para la salud y combinado con
diéxido de carbono y vapor de agua promueve la corrosion de los equipos,
tuberias y accesorios. Los sistemas cataliticos bien aplicados tienen un porcentaje
de remocion de H,S hasta del 99%, lo cual los hace sistemas confiables para su
uso en este tipo de operaciones.

De entre los sistemas de purificacion de gas mas comunes que existen destaca el
sistema catalitico de purificacién que sin contener metales nobles es muy estable
y eficiente. El abatimiento de hidrocarburos en el biogas es posible debajo de los
valores permisibles a temperaturas bajas de operacion. Para eslas plantas los
sistemas de optimizacion de gas requieren ademas intercambiadores de calor.

Se puriican sobre todo, las mezclas de gases que contienen como principales
constituyentes nitrégeno, argén, metano y diéxido de carbono. Las impurezas
como CO,, Np, HO, CO, SO;, HpS, CHy y CoHy son removidos por adsorcion y
absorcion, mientras que impurezas como Op, Hz, y NO, son removidas por
procesos cataliticos. Por estos métodos se purifica el biogas para obtener un gas
natural sintético.

La ventaja de purificar el biogds es que se obtendra metano casi puro y se
eliminaran el nitrégeno, diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno. Podemos
utilizar el biogas directamente de cémo sale de la planta simplemente cuidando la
temperatura de operacion para evitar la corrosion praducida por la hidratacion del
H.S y del CO,.

Alrededor del 10% de las plantas de tralamiento de aguas residuales de Canada y
el 25% de las plantas de Eslados Unidos utilizan digestion anaerobia para reducir
el volumen de lodos que posteriormente requieren de una adecuada disposicion.
Esle proceso que produce biogds, normalmente esta contaminado con pequehas
cantidades de varios gases, entre los que destacan el H:S. Dependiendo del tipo
de uso que se le vaya a dar al biogas y de la cantidad de contaminantes que
contenga se recomienda limpiarlo o dejarlo de hacer. La limpieza del biogas
elimina los olores nitrosos y las emisiones de sulfuro de hidrégeno, puede tener un
gran ahorro en cuesliones de corrosion de equipo y tiempo de mantenimiento,
ademas de extender la vida de los equipos, tuberias y accesorios.

Uno de los procesos utilizados para la limpieza de H.S del biogas consiste en el
uso de una superficie de contacto gas — liquido. Este proceso se lleva a cabo por
medio de un impulsor de mezclado. Un proceso acuoso de reduccion — oxidacion
convierte el sulfuro de hidrégenc en azufre y agua. Los catalizadores, los
productos de reaccién y los aditivos buffer son productos que cumplen con la
normatividad de la Environmental Protection Agency (EPA). La concentracion de
entrada de gas en este tipo de dispositivos limpiadores no afecta la eficiencia de
remocion.
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Tabla 8. Proceso de remocion de H,S
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Fuente: OCETA Environmental Technology Profile, 1998

Figura 7. Limpiador catalitico de gas

Algunas empresas que fabrican sistemas de purificacion de gases

= EVT — Mahler BmbH, Stutigari, Alemania

= Apollo Environmental Systems Corp, Canada

4.3 Beneficio ambiental de la utilizacion del biogas

El biogas producido en los digesiores que muchas veces son abiertos a la
atmosfera, aportando at aire COz y CH,, componentes fundamentales del biogas
que contribuyen al efecto invernadero.

Existen muchos beneficios de la captura de metano y su uso. Estos van a

comprender una reduccion en las emisiones de gases de invernadero. Cada
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tonelada de metano que es enviado a la atmosfera tiene un potencial de
calentamiento global sobre 100 afios de calentamiento global equivalente a 21
toneladas de didxido de carbono. Por consiguiente, cada tonelada de metano que
es beneficiosamente usada reduce la contribucidn al efecto invernadero por 21
toneladas de equivalentes de CO;

Por otro iado ademas de limitar las emisiones, la utilizacion del biogas es benéfica
ya que reemplaza el uso de carbén y otros combustibles fdsites para la generacién
de energia.

Los beneficios pueden también ser reducciones en las incenveniencias asociadas
con rellenos sanitarios tales como niveles de basura, olores y ruido. Al respecto,
al mejorar el tratamiento de agua residual industrial, los beneficios impiican
también una mejor calidad en los efluentes de las descargas.

4.4 Impedimentos para la recuperacién del biogas

En general, no existen impedimentos regulatorios para recuperar el biogas y
producir energia. Los principales impedimentos y problemas que se derivan son
estructurales o producto de algunas decisiones historicas.

Por eslo nos referimos en particular a que el precio de la disposicién de residuos
solidos a rellenos sanitarios muchas veces omite los costos del impacio ambiental.
Ambos pueden elevarse durante la operacion y después de que los rellenos se
saturen. Esto lleva a una situaciéon donde la energia producida de otras tuentes
tales como biogas y renovables, aparentemente resulta mas costosa.

Si un relleno sanitario reflejara el verdadero costo de disposicién (incluyendo los
costos ambientales), seria posible que los recipientes cerrados de la digestion
anaerobia de los desechos municipales pudieran ser financieramente viables una
vez que el cargo por tratamiento de desperdicio estuviera incluido en el céalculo.
Esto es, que la corriente de ingresos incluyera un cargo por tratar los residuos
solidos, ingresos de la venta de electricidad generada a pariir del biogds, e
ingresos de la venta de composta producida a partir de la digestion.

Los impedimentos historicos son aquellos que se asocian a 1a infraestructura que
no puede ser facilmente alterada para implementar ia recuperacién de energia.
Esto es particularmente aplicable para las grandes plantas de tratamiento de agua
municipal. Sin embargo, una total imposicion de procesos y practicas pueden
descubrir oportunidades de ahorro de energia, incluso si no conduce a la
implementacién de a recuperacion de biogas y uso.

En relacion con €l agua residual industrial, se sugiere la disminucién de las cuotas
de descarga o que no haya cuotas. Estas situaciones presentan un impedimento
significativo para la implementacion de procesos innovativos de manejo de
residuos. Actualmente no existen incentivos por parte de las auvtoridades, aunque
soslengan la tendencia hacia un minimo de descargas (descarga cero), para que

39/84




Ansitsis de dela del bioghs pi anserobla de lodos via cogeneracian en Maxica

las empresas investiguen nuevos acercamientos para el manejo de residuos,
dejando a un lado la implementacion de nuevas aproximaciones.

Las politcas anteponen el manejo de residuos de manera aerobia sobre la
digestion anaerobia aunque ambos pueden llegar al resultado deseado.

Sin embargo, bajo muchas circunstancias, la digestién anaerobia y la captura y
uso de metano son mas deseables que hacer compostas aerobias estas a su vez
pobremente aireadas. En este caso el proceso se convierle en anaerobio y deja
escapar metano directamente a la atmosfera.

4.5 Oportunidades en el ahorro de energia
Oportunidades para aprovechar el ahorro en la compra de energia en el
tratamiento de agua municipal el cual nos lleva a la recuperacion y uso de metano

que surge de los siguientes procesos.

Existen diferentes procesos tanto internos como externos susceptibles de
apoyarse en la generacion de energia a partir de! biogas.

- Internos RN

e

v EXIEINOS . 0 s aindtsi

o La produccibn de gas y su
composicién: cantidad, fluctuacion y
calidad.

Legislaciones de calidad del aire

« Usos de la energia en la planta

Precios del gas y de la electricidad

+ Necesidades eléctricas

Legislacion de la cogeneracion

+ Necesidades de energia mecéanica

Tasa intemna de retorno para la
energia cogenerada

s Necesidades de calentamiento o
enfriamiento

Legislacion de ruido

o Aplicaciéon de sistemas de respaldo
eléctrico

Posibilidades locales para el uso de
la energia fuera de la planta

+ Consideraciones operacionales

» Consideraciones del lugar, presentes
y fuluras

Fuente: O'Malley, 1887

Tabla 9. Factores que afectan la seleccion de la utilizacion del gas
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5. PRODUCCION DE ENERGIA CON BIOGAS ViA COGENERACION

La cogeneracién como término energélico se uliliza para denominar a los sistemnas
de utilizaciéon secuencial de la energia para producir electricidad y otra forma
degradada de energia térmica, tipicamente vapor o calor de proceso. El objetivo
de la cogeneracién es la optimizacion del uso de la energia primaria,
generalmente la energia quimica en la oxidacidbn de los combustibles; el
requerimiento de combustible para una generacion independiente de electricidad y
energia térmica es mayor que el requerido en la cogeneracion de ambas formas
energéticas (CONAE, 1995).

5.1 Sistemas de cogeneracion

La energia eléctrica en la industria en general ha sido tradicionalmente factor
importante y fundamental para el desarrollo tecnolégico y econdémico de nuesiro
pais, el abasto suficiente y oportuno de energia eléctrica, es el soporte basico de
la planta productiva nacional y por lo tanto, es necesario contar con el suministro
de energia eléctrica en condiciones mejoradas de estabilidad y calidad, capacidad
adicional cuando se requiera, adaptacion a los cambios tecnologicos y adecuacion
a las distintas modalidades de inversidn, previstas en la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica.

Debido a los cambios desarrollados actualmente en nuestro pais para la
produccién y uso eficienle de la energia eléctrica, buscando siempre fuentes
alternas de produccién, se empieza a considerar con gran importancia el uso y
aplicacion de la tecnologia, sobre sistemas de cogeneracion, como una alternativa
eficiente y econdmica para producir energia eléctrica y térmica en el mismo lugar
de produccién y consumo.

Actualmente los precios de la energia eléctrica suministrada por la Comision
Federal de Electricidad (C.F.E.} esla sufriendo incrementos mensuales, y por lo
tanto es muy importante analizar la posibilidad de inverlir en un sistema de
cogeneracion, el cua! permitiria obtener ahorros econdmicos muy importantes y
una aplicacion mas eficiente de los recursos energéticos

5.2 Breve marco legal de la cogeneracion en México

£n la actualidad, concientes de la siluacion energética del pais, existen muchas
empresas dedicadas a la blsqueda constante de una mayor participacion privada
en el desarrollo tecnolégico del pais y la utilizacion de técnicas y equipos con
tecnologias mas avanzadas. Dichas empresas estan integrando sistemas de
cogeneracion de acuerdo a la capacidad y necesidades propias de cada
consumidor en parlicular y de conformidad con el articulo 36 de la Ley y los
Articulos 77, 78, 101, 103, 104, 105, 106 y 107 del Reglamento del Servicio
Publico de Energia Eléctrica.
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Por otra parte y con respecto al Documento de Prospectiva del Sector Eléctrico
{1995-2004) editado por la Secretaria de Energia, se menciona que de acuerdo
con la experiencia internacional, los sistemas de cogeneracién permiten un
importante ahorro de energia primaria, mediante la generacion conjunta de
energia eléctrica y térmica para los procesos industriales, y en términos generales,
se estima que el ahorro de energia primaria es de alrededor del 31%, como se
muestra en el esquema anexo.
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Fuente: Prospectiva del sector eléctrico, 1995 — 2004

Figura 8. Cogeneracion vs Generacidn con sistemas convencionales
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5.3 Status de la Cogeneracion en Mexico

En México, a pesar de que es un imporante factor para la seleccion de un
tratamiento anaerobio la posibilidad de recuperar el biogas como energia én la
combustion para calderas, secado, etc., solamente sucede en 13 de las poco mas
de 50 plantas de tratamiento que poseen reactares anaerobios para aguas
resiguales mientras que en mas del 50% de las plantas no queman el biogas
producido y lo ventean a la atmésfera contribuyende al efecto invernadero.
Algunos otros realizan una filtracion con hierro para asi eliminar el H»S. Es un dato
importante de notar que en todas las plantas construidas por companias
extranjeras, el biogas es quemado o recuperado y solamente se ventea en
algunos de los reactores de tecnoclogia local sin importar el tipo de agua tratada.
(Fuente: Ingenieria y Ciencias Ambientales, 1958),

De las plantas de tratamiento que poseen reactores anaerobios en México para
aguas residuales cada una produce en promedio 5,500 m*/dia de biogas. Si cada
m> de biogas con un 60% en contenido de metano produce 1.48 kW de energia
eléctrica tendriamos entonces 8000 kW diarios de energia elécltrica desperdiciada
por planta de tratamiento que no utilice &l bicgas.

5.3.1 Potencial de cogeneracion en México

Se ha identificado, para algunos estados seleccionados, la relacidn que existe
entre el potencial de cogeneracion y fos requerimientos adicionales de capacidad
del sector eléctrico, en el periodo de 1998 al 2006.

o Potenclal - |- -Requerimlentos ~" |+ e
Estado : ., [, , decogeneracién - -| - Adiclonales: . |- " Porcentajer. ‘.,
L o(MW) | decapacidad (MW | L - O (9t s
Jalisco 1,942 0 -
Veracruz 1,155 1,800 64.2
Nuevo Leon 712 450 158.2
Tamaulipas 413 3,600 11.5
Chihuahua 314 249 126.1
Sonora 263 675 39.0
Durango 130 450 289
TOTAL . - 4929 . - S Ti2e4 L s Iy L. eE@ R

Fuente: CONAE, 1996
Tabla 10. Potenciales de cogeneracion y requerimientos de capacidad adicional por estado

de 1998 al 2006

La Comision Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE, en coordinacién con
algunas otras instituciones promueve las inversiones en los estados, sobre todo en
los que existe mayor potencial de cogeneracién producto de las actividades que
ahi se desarrollan. Algunos de estos estados son Jalisco, Nuevo Leodn,
Tamaulipas y Veracruz entre ofros.
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l.a Comision Federal de Electricidad, CFE, en su proyeccion del aho 1998 al 2006
indica que para cubrir satisfactoriamente con las demandas energeticas debidas al
crecimiento en Nuevo Leon, Tamaulipas y Chihuahua, se necesita instalar
capacidad adicional en el periodo del afic 1998 al 2006, por un total de 4,299 MW.
La inversidn necesaria, considerando ciclos combinados que utilicen metang
asciende a 3,242 millones de dolares.

La CONAE establecié en 1999 que en por lo menos 55 empresas de es0s eslados
se podria aprovechar un potencial de cogeneracién de 1,125 MW, obleniéndose
una reduccion de la inversion de 849 millones de ddlares y por lo tanto se sabe
que es conveniente impulsar la cogeneracién en todo del pais.

Como resultado de la cogeneracion se tendra, generalmente, una capacidad
eléctrica excedente que, de acuerdo con la Ley del Servicic Publico de Energia
Eléctrica (LSPEE), puede ser vendida a la empresa suministradora.

Para que la energia eléctrica excedente de los cogeneradores sea recibida por la
empresa suministradora sobre una base firme y a un precio que sea beneficioso
para ambas partes, se debe utilizar el modelo descrito en el Convenio de
Compraventa de Excedentes de Energia Eléctrica, publicado el 7 de enero de
1997 en el Diario Oficial de la Federacidn (DOF).

El Convenio de Compraventa de Excedenles de Energia Eléctrica permite al
cogenerador (permisionario) vender sus excedentes mediante dos procedimientos
de recepcidn:

» Subasta: el permisionario dara a conocer a la CFE quince dias anles del
comienzo de cada intervalo operativo, el precio al que ofrezca entregar
energia en dicho intervalo para los pericdos horario (punta, intermedio y de
base)

» Recepcién automnatica: la CFE, a méas tardar a las 15:00 hrs, de cada dia,
notificara al permisionario el precio base que se prevea pagar para cada
periodo horario del dia siguiente por la energia economica. Cuando el
permisionario notifique a la CFE antes de las 16:00 hrs. del dia previo que
entregarda un bloque de energia, se considerara recepcion automética
notificada y se pagara a razdn de 0.9 veces el costo base; cuando el aviso
no se realice con esa anticipacion, la entrega se considerara recepcion
automatica no notificada y se pagara a 0.85 veces dicho costo.

La CFE pagara al cogenerador los cargos que resulten por la energia economica
entregada, segun los precios correspondientes al procedimiento de recepcion
elegido por el cogenerador.

Por el iado de la capacitacion, se debera continuar con la difusion y promocién de
estos sistemas en los sectores con potenciales identificados. Asimismo, se deberd
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dar mayor impulso a la Subcomision para promover los Proyectos de
Cogeneracién de la CONAE, orientande sus tareas a la identificacion de los
obstaculos que impiden o limitan el desarrollo de la cogeneracion asi como a la
definicidn de las estrategias para su superacion.

Esta subcomision fue constituida el 22 de agosto de 1996, agrupando a
instituciones gubernamentales, tales como la Comision Nacional para el ahorro de
Energia (CONAE), Secrelaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) y Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI); la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) y Luz y Fuerza del Centro (LFC); centros de investigacion, como el Instituto
de investigaciones Eléctricas y el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP); y
empresas particulares representativas de los sectores con mayores posibilidades
de aprovechar a cogeneracion.

5.3.2 Seleccion y aptimizacion de sistemas de cogeneracion

La Comisién Reguladora de Energia (CRE), en materia de permisos para la
generacién privada de energia eléctrica ha otorgado permisos que aumentan la
capacidad de generacién en México, siendo el 24% del total de la capacidad en
proyectos de la modalidad de cogeneracidn,

Se espera que esta proporcién aumente ya que la normativa existente permite que
las industrias puedan suplir sus necesidades energéticas mediante la
implementacion de proyectos de autoabastecimiento y cogeneracion.

La industria de la cogeneracién estd tomando un auge en Meéxico ya que las
condiciones para que la iniciativa privada utilice y obtenga beneficios de la
cogeneracién se estan estableciendo. En muchas regiones del pais,
tradicionalmente se utiliza e} combustible diesel o el combustoleo para satisfacer
las necesidades de energia 1érmica, siendo esta en su modalidad de calor para
calentamiento o para generar vapor para determinado proceso. La apertura a las
empresas de distribucion de gas esta acelerando este auge. Siendo el gas natural
el combustible de preferencia por su precio y su denominacion de combustible
limpio.

La capacidad de producir electricidad y energia térmica de una sola fuente ofrece
beneficios muiltiples incluyendo la reduccion de costos de insumos energeticos
como el combustéleo y tarifas eléctricas; la reduccién de contaminacion
atmosférica y el aumento en la flexibilidad de uso y manejo de la energia. Los
sistemas de cogeneracion con lurbinas de gas son una fuente de energia eléctrica
y térmica que ofrecen un alto grado de eficiencia, confiabilidad y flexibilidad.
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5.4 Tecnologias apropiadas para la produccion de energia con biogéds via
cogeneracion

La generacion de energia eléctrica a través del aprovechamiento del hiogas
producido en los sitios de disposicién final ha tenido resultados aceptables a
escala mundial. El metano obtenido, se utiliza para su combustion en los equipos
disefiados con el proposito de generaciéon de energia eléctrica. Existen
principalmente 3 sistemas, los cuales cuentan con caracteristicas y parametros de
operacion propios y se describen a continuacion.

5.4.1 Motores de Combustion Intemna

Los motores de combustion interna o reciprocantes del tipe pistén alterpativo, son
los mas utilizados para la genaracion de electricidad, este tipo de maguinas
presentan como principal caracteristica que las emisiones de NO, son bajas,
comparativamente con las maquinas de combustién de gas natural, debido al
contenido bajo de BTU del gas y al efecto diluyente del CO; presente en el biogas.

La maquinaria puede contar con equipo adicional que reducird las emisiones a los
limites deseadocs. Las tasas de calor del sistema de 11,000 a 13,000 Kw /B.T.U.

E} problema mayor con este tipo de proyeclos, es la seleccion apropiada del
compresor para el gas combuslible, adicional al acoplamiente del compresor al
gas existente, asi como los requerimientos de la magquina.

También se ha encontrado que un sistema de pretratamiento, el cual se describe
al final de este inciso, extiende la vida util de la maquinaria, reduciendo su
mantenimiento. Sin embargo, un sistema de refrigeracién para enfriar el gas y un
filtro que atrape particulas resulta ser mas efectivo. Este sistema eliminara el
exceso de humedad y los componentes pesados que son dificiles de que hagan
combustién y que provocan corrosion en los sistemas de lubricacion del equipo y
sus partes moviles.

Todas las maquinas que trabajen a base de biogds son de cuatro ciclos con
ignicion de chispa, cuentan con turbo cargador interenfriado y con un equipo de
induccion de carga prestratificade para el control del monéxido de nitrégeno.

Los convertidores catalilicos se utilizan en una variedad de instalaciones, con
maquinas generadoras a partir del Biogas con el propdésito de controlar las
emisiones. Sin embargo, no son ofrecidas para instalaciongs comerciales en este
momento, aunque los informes de pruebas indican la exitosa reduccidn catalitica
de emisiones. Una reduccién equivalente en fas emisiones se puede obtener
usando modificaciones en la combustidn, tales como la mezcla. En el futuroc una
combinacion de dos de las tres estrategias antes referidas, puede ser utilizada
para lograr niveles de mondxido de nitrogeno abajo de 0.5 g/HP/hr.
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Los ajustes de precision aire - combustible, usando microprocesadores, son un
medio confiable para mantener ciertos limiles de bajas emisiones, el monitoreo de
oxigeno y los controles de retroalimentacién son requeridos en las maquinas de
baja emisidn,

Fuente: Catalogo DEUTZ, 1999

Figura 9. Motor reciprocanie DEUTZ MWM V16

Fuente: Catalogo DEUTZ, 1999

Figura 10. Motor reciprocante DEUTZ MWM V12
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5.4.2 Turbinas de Gas

Las turbinas de gas son utilizadas en lugares donde se tiene un suministro
confiable de gas natural 0 biogas en este caso. La turbina utiliza el flujo de gas
como medio de trabajo para convertir energia térmica en energia mecanica. El gas
se produce en el motor comeo resultado de ia combustion de determinadas
materias. Unas loberas eslacionarias lanzan chorros de dicho gas contra los
alabes (paletas) de una turbina, y el impulso de los chorros hace girar el gje de la
turbina. Una turbina de combustion de ciclo simple incluye un compresor que
bombea aire comprimido a la camara de combustién. EI combustible, en forma
gaseosa, también se inyecta en dicha camara, donde se produce la combustion.
Los productos de la combustién salen de la cdmara a través de las toberas y
hacen moverse fa turbina, que impulsa el compresor y una carga externa como un
generador eléctrico.

En una instalacion de turbinas trabajando con biogas en Europa, se uliliza una
unidad industrial MITSUI, con una tasa de calor de aproximadamente 13,000
Btu/kW. Esta utiliza 4,500 m® de gas por minuto, y produce 6,400 KW de energia.
Esta unidad fue la primera en trabajar con biogas con inyeccion de agua, y ha
operado intermitentemente durante los pasados 2 afios. La inyeccion de agua, es
un métoda comprobado para el control de mondxido de carbono en las turbinas de
gas y probablemente sera requerido para cubrir las emisiones de mondxido de
carbono. (Muche Anlagebau, 1998)
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Fuente: General Electric, 1993

Figura 11. Turbina de gas

Fuente: General Electric, 1993

Figura 12. Afabes de Turbina de gas
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Los controles de oxidacidn de emisiones por catalizadores, se& encuentran en
desarrollo para proveer un medio eficiente para reducir el NOx y e CO por abajo
de las 10 ppm. Se requerira una alta eficiencia en la fiitracion y enfriamiento
(condensacidn), para reducir las particulas a niveles aceptables. Enfriar el gas
combustible debajo del punto de condensacion reduce las concentraciones de
10xicos e hidrocarburos pesados en el gas del relleno, para una emision total en un
escape.

Algunas de las empresas que fabrican turbinas de gas:

General Electric. (Estados Unidos)
Mitsui (Japon)
Centrax (Francia)

5.4.3 Generadores de vapor

La tecnclogia mas reciente de generacion de energia ulilizando biogas, es la
generacion de vapor usando el ciclo Rankine. El gas es quemado en un calentador
para producir vapor sobrecalentado. El vapor es usado para mover un generador -
turbina de vapor, para la produccion de energia. Los beneficios de la produccion
de energia usande el ciclo Rankine de la combustién de biogas, consisten en una
baja tasa de produccién de calor de 10000 BTU/KW. Esta es la tasa mas baja y la
eficiencia mas alta de todos los sistemas de produccion de energia trabajando con
biogas. Adicionalmente, el ciclo Rankine ha demostrado ser uno de los mas bajos
emisores de NOx de cualquier equipo que trabaje con bicgas. Los calentadores
son designados por sus bajas tasas de emision, mediante las siguientes técnicas:

- Quemador de Bajo NOx

- Recirculacién de gas

- Sistema para asentamiento de oxigeno

- Horno de bajo flujo calorifico

- Precalentamiento de aire de baja combustion

Las emisiones de NOx y CO menores de 20 ppm, se han logrado en calentadores
que trabajan con biogds como combustible.

Este sistema no ha madurado lecnolégicamente lo suficiente para ser
recomendado con amplilud a escala mundial, solo existen plantas que estan en
proceso de experimentacion con este sistema.

Algunas de las empresas que fabrican calderas de vapor:

Cleaver (Estados Unides)
Brocks {Estados Unidos)
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Fuente: Cleaver Heat and Power, 1996

Figura 13. Caldera de vapor de tipo de [ubos de humo

Fuente: Cleaver Heat and Power, 1996

Figura 14. Conle de una caldera de tubos de humo
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5.4.4 Eficiencias en la cogeneracion

El principio de la cogeneracién puede ser llevado a cabo de distintos modos
dependiendo de cudl sea el motor designade como primario (motor reciprocante,
turbina, etc.) y cuales sean fas caracteristicas de! combustibie usado. La
aplicacién de los motores reciprocantes ofrece ciertas ventajas.

Entre estas las mas importantes son:

= Alta eficiencia eléctrica, arriba del 40% para generar una cantidad méxima de
electricidad la cual tiene que ser considerada para obtener energia mas valiosa
que el calor.

= Alta eficiencia total, entre el 85 y 91% en los sistemas de motores
reciprocantes. Comparativamente, los sistemas de motor reciprocante con los
sislemas que poseen turbinas de gas disminuye significativamente
incrementando la eficiencia eléctrica de un juego de turbinas.

* Muy bajas emisiones debido al uso del biogds en combinacién con mezcla
pobre de combuslible ¢ catalizadores. Las maguinas modemnas que utilizan
mezcla pobre de combustible se mantienen dentro de los estandares legales
para operar sin catalizadores para reducir las emisiones de NOx.
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Figura 15. Grafica de eficiencia contra produccidn de energia eléctrica
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5.5 Utilizacion de la energia producida

5.5.1 Generacion de Energia Mecanica.

Las experiencias que existen en cuanto a generacién de trabajo mecanico
teniendo como fuente de energia el biogas, indican que un método de
transformacion adecuado es mediante el motor de combustion interna.

Los liquidos no pueden hacer combustion, previamente deben pasar a estado
gaseoso, debido a esto es que es mas eficiente usar un combustible en estado
gaseoso direclamente, que usar un combustible liquido para transformarlo luego
en gas para su combustion. Esta es una de las ventajas de usar metano en este
tipo de motores.

Para que un molor de combustién interna tradicional funcione como fuente de
energia, el metano, no es necesario transformarlo en forma sustancial, pero si se
le deben realizar algunos cambios. Estos son mas faciles de reatizar en un motor
de gasolina que en un motor diesel.

5.5.2 Generacion de Electricidad.

La produccion de este tipo de energia se hace mediante una transformacion de
energia por medio de un motor de combustion interna y un generador.

Idealmente son necesarios cerca de 0.62 m® de biogas (60%CH,) para producir 1
KWh. Considerando que un generador tiene una eficiencia de aproximadamente
un 80% se requieren 0.78 m*KWh de metano,

5.5.3 Generacion de vapor

En diferentes procesos industriales se ocupa vapor para diversos usos, por
ejemplo para generar eiectricidad por medio de centrales termoeléctricas, en
hospitales, etc.

En general el vapor es producido mediante el calentamiento de agua en una
caldera (unidad generadora de vapor), usando variados combustibles como
carbén, leda, gas, etc. En el caso de usar biogas como combustible, habria que
disefar quemadores adecuados dependiendo de la cantidad de vapor a generar.
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5.5.4 Geperacion de Metano!

Sobre las transformaciones quimicas del biogas hay escasa bibliografia y no es la
tendencia general aprovechar el biogas en este tipo de transformaciones. Sin
embargo, se ha experimentado en la transformacion del metano contenido en el
hicgas a metanol.

El metano es un gas dificil de licuar debido a su baja temperatura critica y alta
presidn critica. Por esto, en los lugares donde habitualmente se produce metano,
ya sea producto de desechos organicos o el existente en pozos petroliferos, se le
transporta en estado gaseoso. Esto se hace por medio de tuberias, incluso en
aquellos casos en que existe gran distancia entre los pozos de petrdleo y el
eventual lugar de consumo del gas. Cuando no resuita econdmico el
aprovechamiento del metano a largas distancias este se quema en el sitio de
extraccion. Una solucién a este problema es la transformacidn de metano a
metanol. Por el hecho de ser liquido en condiciones normales, su transporte es
mas barato que el transporte de metano.

El metanot es usado en muchas partes del mundo para calefaccion, iluminacién,

cocina y molores de combustidn interna y presenta la ventaja de ser un
combustible practicamente no contaminante.
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5.6.1 Explicacion del Esquema tipo de produccion de energia con biogds via
cogeneracion

El diagrama parte de la entrada de los lodos al reactor donde seran tralados
anaerobiamente. Se forman dos productos, lodos mejoradores de suelos, que
mediante distintos procesos de secado, desinfeccién, etc. y el biogas, nuestro
componenle clave en este proceso.

El biogas es conducido a través de tuberias hasta un soplador de gas el cual
levanta su presion y lo lleva hasta el tanque de membrana. En este lanque de
membrana se va a almacenar todo el biogas que se produce en la digestion
anaerobia de lodos.

Si existen picos de produccién de biogds es conveniente contar con quemador que
intermitentemente elimine estos excesos que no es conveniente econdémicamente
tener capacidad en la planta para el tratarmiento y uso de ellos.

En la siguiente etapa comienza nuestra produccién de energia, en este caso
mecanica, ya sea mediarle un motor reciprocante o por medio de una turbina de
gas, las flechas de estos equipos van dirigidas hasta un primer generador que
producira energia eléctrica que sera distribuida ya sea dentro de la misma planta o
en la red publica.

Producto también de eslos equipos estan los humos calientes producto de la
combustion, eslos humos deben tener la capacidad calorifica adecuada para que
ingresados a una caldera podamos producir vapor de alta.

A su vez este vapor de alta sera utilizado para mover una turbina de vapor que
tendra dos productos utilizables, el primero es energia mecanica necesaria para
producir mediante un segundo generador de corriente, energia eléctrica; el otro
producto de este equipo sera vapor de media que serda conducido por tuberias
aisladas hasta la chaqueta del reactor anaerobic para hacer que este conserve su
temperatura de reaccion.
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5.7 Beneficios de la Cogeneracian
Dentro de los principales beneficios de la cogeneracion, cabe destacar que:

» Llos sistemas de cogeneracion tienen eficiencias tolales mas allas
comparativamente que los sistemas convencionales en las plantas de energia
térmica teniende hasta un 60% de ahorro en el consumo de energia primaria.

s Las plantas de generacién de energia tienen altas pérdidas en la transmisién
de energia no siendo este el caso con 1as plantas que poseen sistemas de
cogeneracion debido a que estan localizados cerca del usuario final.

* Las emisiones al ambiente de NOx son menores, 25% en comparacién con la
electricidad producida en las plantas de energia eléctrica y térmica que utilizan
como combustibte carbon.

+« Las emisiones de CO. al ambiente son del 30 al 60% menores gue en los
procesos que utilizan fuenles de energia convencional, ademas de que no
existen emisiones de azufre.

+ Las plantas de cogeneracion que poseen dos 6 mas motoras son productoras
de energia etéctrica confiable durante los periodos de demanda pico.

s 1os sistemas de cogeneracion que utilizan biogas son neutrales en cuanto a
CO, se refiere pero hacen uso del metano (CH,), que entre ofras cosas
destruye al ozono.

+ Los coslos de inversion para los sistemas de cogeneracion que utilizan
motores reciprocantes son muy atractivos comparativamente con las plantas
convencionales de produccién de energia eléctrica. En combinacién, con
costos bajos de produccién de electricidad se pueden obtener, tiempos de
amortizacién de menos de 5 anos
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6. ECONOMIA DE LA RECUPERACION Y UTILIZACION DEL BIOGAS VIA
COGENERACION

La mejor practica econdmica para tratamiento de agua residual municipal depende
de la politica de precios y la politica regulatoria en la que una planta de tratamiento
de agua residual opera. No es necesario para {a mejor practica unicamente
contemplar los términos financieros de la planta para generar energia partiendo
del biogas si la energia puede ser comprada mas barata sin tomar en cuenta los
desechos de la produccion de esta. Tampoco es necesariamente lo mejor el hecho
de instalar sistemas de recuperacion de calor donde los costos de la recuperacion
de energia térmica son mas costosos que el costo de la energia necesaria para
generar una cantidad de calor igual a la recuperada.

El precio de la electricidad de fuentes tradicionales no toma en cuenta el efecto del
impacto ambiental de la generacion de electricidad tal como el impacto de las
emisicnes a la atmdsfera o el impacto de las descargas de residuo sélido de
particulas suspendidas de las plantas productoras de energia.

6.1 Potencial econémico de la recuperacién y utilizacién del biogas

6.1.1 Costos de generacidn de electricidad

Una maquina de combustion interna con una capacidad de 1,100 kW (1.1 MW),
utiliza 13,650 kJ para generar 1kW de electricidad.

La vida econémica del motor es relativamente corta, comparada con la vida de la
planta de biogds vy las tuberias, aun es el equipo mas caro requerido para la
generacién de electricidad.

L - Equipo - " i Costo.dnualizado '~
Equipo de combustién 56%
interna, construccidn y
auxiliares
Interconexiones (electricidad, 7.5%
agua y gas)
Operacion y mantenimiento 36.5%
Total 100%

Fuente: US EPA, 1956
Tabla 11. Costos de generacion de electricidad
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6.1.2 Potencial de energia

La proporcién de energia en el biogas determina la capacidad calorifica asociada
con el gas. El metano puro tiene una capacidad calorifica de 33,840 kd/m®, de tal
forma que el biogas a un 60% de melano tiene una capacidad calorifica de 20,305

kJ/m?.

La labla 12 muestra el potencial de generacidn de energia eléctrica por m® de
bicgas, donde ei contenido de metano se encuentra entre el 50 y 656%

"% de metano.|  KJ por m’ biogds | KW por.m® de biogss -
50 16,919 1.24
55 18,612 1.36
60 20,305 1.48
65 21,998 1.6

Fuente: US EPA, 1996
Tabla 12. Potencial de generacién de electricidad por unidad de biogas

w 1.9
S
217
2 15
o
> 1.3
E 11
2 09
5 0.7 -
05 -
50

% de metano

Fuente: US EPA, 1996

Figura 16. Potencial de generacion de energia eléctrica
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El flujo de biogas por hora varia durante el afc. Una aproximacion para la
generacion de energia es tomada, en este la capacidad esta basada en los niveles
mas bajos de biogas de la temporada durante ia vida de la maquina. Si, en el
futuro, la capacidad de produccién de biogas excede, entonces se utilizard un
quemador.

1300
1200
1100
1000
900 -
800 s
700

KWh

50 55 60 65 70

% de metano

Fuente: US EPA, 1996

Figura 17. Energia generada para un fiujo de 750 m*/hora

Con un equipo con capacidad de 1,100 KW, existe algun plazo para procesar el
biogas a la tasa de flujo arriba de los 750 m*hora. La cantidad minima de kWh
generados a lo largo del aho puede ser eslimada. El equipo es improbable que
trabaje todo el tiempo a lo largo del afio. Un tiempo para mantenimiento puede ser
hecho. Se asume que el equipo opera ef 90% del afio. Ademds tomaremos que un
2% de la electricidad generada sera usada para la propia planta.

Dado esto, la figura 18 eslima el nimero de KWh generados anualmente que es
disponible para enviarse el tendido eléctrico o para usuarios locales.
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10,000,000
2] :
'S 9,000,000 4—-
2 8,000,000
L =
= 7,000,000
x

6,000,000

50

% de metano

Fuente: US EPA, 1996
Figura 18. KWh estimados por afio

6.2 Variables econémicas consideradas en un sistema de recuperacién y
utilizacién del bicgéas

Uno de los aspectos mas relevantes de estos analisis es el de poder inferir la
situacion financiera y econtémica de un sistema de recuperacion y utilizacién de
biogas. Estos costos iniciales corresponderan directamente de la planta
generadora, aranceles, transporte, instalacién y puesta en marcha asi como la
planta de tratamiento del biogas, costo que se da con base en a las cotizaciones
de equipo e inslalacion proporcionadas por los fabricantes o proveedores del
servicio. Estos costos directos demandaran la operacion, supervision vy
mantenimiento de las instalaciones existentes. Otro concepto ha considerar es el
de la inversién inicial del costo del suministro de la energia eléctrica a la red de la
Comisidn Federal de Electricidad (C.F.E.).

Es de tomarse en cuenta la depreciaciéon de los equipos, redes de captacion y
obra civil. En el caso de los equipos generadores y la planta de tratamiento de
biogas se considera una vida utii de 10 afos lo que significa un 10 % de
depreciacion por afio y en cuanto a la obra civil se considera una vida util de 30
anos, representando un 3,33% de depreciacion.

6.2.1 Andlisis de costos

La evaluacion de costos y beneficios en el periodo de andlisis conlleva a la
necesidad de considerarlos en funcidon del peso que tienen en las decisiones
actuales. Para ello, se utiliza el criterio del Valor Presente Neto. Cuando se
descuerta el valor futuro de algo, se reduce su valor presente y cuanto mayor sez el
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tiempo, menor valor presente tendrd el costo o beneficio futuro. En proyectos de
rentabilidad economica, este concepto resulta congruente pues se toma en cuenta el
valor del dinero y, adicionalmente, el coslo de oportunidad, dado que se asume que
los recursos monetarios son escasos y por ende, éslos podrian ser invertidos en
cualquier otro proyecto (Rojas, 1897).

Sin embargo, en proyectos ambientales, el uso de la tasa de descuento es todavia
tema de controversia {Field, 1995). Al respecto, se ha sugerido tomar [a tasa de
descuento basada en el Costo de Oportunidad Social, o bien, basada en el Tipo
de Preferencia Temporal de la Sociedad. (Pearce y Turner, 1985).

Los costos se comprenderan de la siguiente manera:

= Coslos de capital (K)
» Costos de operacion {incluyen costos de mantenimiento)

La practica standard es para determinar el factor de recuperacion de capital,
donde la inversién de capital es convertida en un constante flujo anual suficiente
para recuperar la inversion inicial sobre la vida atil de! proyecio. El valor presente
descontado de la corriente anual es igualado con el valor de la inversion de
capital. El factor de recuperacion es derivado de asumir la tasa real de retorno, r,
que es usada como tasa de descuento aplicada a las corrientes anuales de rédito
necesaria para recuperar K.

Fuente: Methane capture and use, 1997
Figura 19. Factor de recuperacion K

K es descontada del valor presente de las corrientes anuales de redito, k, sobre la
vida del proyecto. Los réditos anuales necesitaran ser mayores que o iguales que
k mas los costos de operacion de manera que el proyecto pueda ser viable.
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6.2.2 Aspectos economicos en la recuperacion de biogds

Actualmente no hay ningun control obligatoric de emisién de gases de
invernadero. No existen muchos proyectes de recuperacion de biogas
simplemenie porque en principio sdlo se van a captar los gases de invernadero y
no a utilizar y a tratar. Deben de existir otras razones y la decision que resulte de
recuperacion de biogds ampliamente dependerd de la viabilidad econdmica de
recuperacion, no ohstante un proyecto que n¢ es financieramente viable podria
ser econdémicamente viable. La razdn de esta distincion es debido a que la
viabilidad financiera esta determinada unicamente desde el punto de vista del
que invierte, considerando que la viabilidad econémica es juzgada desde la
perspectiva de la comunidad como grupo. A menos que los precios sean ajustados
de tal manera que reflejen los costos externos y los beneficios o subsidios que son
propeorcionados, un proyecto econdémicamente viable que no es financieramente
viable no es posible que proceda.

6.2.3 Ingresos

El ingreso, sin incluir los costos comprendera cuando sean relevantes:
= La reduccidn en las tasas de impuestos

= Ingresos de la venta de gas
* Ingresos de la venta de energia eléctrica
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8. CONCLUSIONES

= El proceso de digestion anaerobia presenta un volumen de produccion de
lodos de entre el 35 y el 50% menos que lo cbtenido en la digestion aerabia.

* El biogas tiene un alto contenido energético, contando en ocasiones con un
porcentaje de hasta el 65% en volumen de metano.

* La recuperacion del biogas reduce el impacto del metano como gas de
invernadero ya que este es utilizado benéficamenle.

* Los sistemas de cogeneracién que utifizan biogas, aunque emiten C0; a la
atmdsfera hacen un uso eficiente del CH, para la produccion de distintas
formas de energia ulilizable.

= En México normalmente el biogds que producen las plantas de tratamiento es
liberado a la atmésfera y en el mejor de los casos es quemado sin tener ningun
beneficio adicional

= En varios paises del mundo existe la tecnologia probada para la recuperacion y
uso del metano.

s Los equipos utilizados en estos sistemas de recuperacion cuentan con
catalizadores o algunos otros accesorios para asi tener muy bajas emisiones a
la atmadstera.

* Los costos de inversidn para los sistemas de cogeneracion son muy altractivos
comparativamente con las plantas convencionales de produccion de energia
eléctrica. Se oblienen bajos costos en la produccién de electricidad y se
pueden obtener tiempos de amonizacion para eslas inversiones menores de 5
anos.

« Por ofro lado en México existe un rezago en cuanto a infraestructura en el
sector eléctrico que no va de acuerdo con el crecimiento en el pais, por lo cual
se requieren fuerles inversiones de capital para balancear esta demanda con la
capacidad de produccién. La legislacion actual en México permite la
generacion de energia eléctrica por métodos alternativos para ser utilizados
por los propios generadores o ser vendida a CFE a las tarifas convenidas lo
cual beneficiaria a los inversionistas que piensen invertir en proyectos de
cogeneracion.

Finalmente, este trabajo busca hacer conciencia de la siluacién que vivimos

actualmente en México en cuanto al rezago en la utilizacion de tecnologias nuevas
y de tecnologias alternativas para la produccion de energia eléctrica a bajo costo.
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Anexo A
PRODUCCION DE METANOL A PARTIR DEL BIOGAS

El metanol, alcoho! metilico, alcohol de la madera, de férmula CHyOH y peso
32.04, es un liquido neutro a temperatura ordinaria, incoloro, con un olor fuene
caracteristico. Es una de las sustancias mas importantes. Cerca del 85% del
metanol producido se usa en la industria quimica y el resto se emplea en el sector
energético. Debido a la polaridad que presenta, el metano! disuelve muchas
sustancias inorganicas, particularmente sales.

El alcohol metilico es un compuesto organico que se obtiene por la destilacion
seca de la madera o por sintesis quimica o por casi cualquier fuente de carbono
como el petrdleo, gas natural, carbon, desechos. Su importancia en el ambito
industrial en nuestro pais es amplia, se usa en la fabricacion de bamices, en
perfumeria, resinas sintéticas y para desnaturalizar el alcohol etilico. También se
usa en sintesis quimicas de las cuales la mas importante es la obtencién de
formaldehido.

A.1 Propiedades fisicas y quimicas del biogas

El biogas contiene proporciones variables de bidxido de carbono y metano,
usualmente 50 y 40 % respectivamente. Por lo general se encuenira saturado con
agua y contiene una cantidad pequefia de compuestos traza, de los cuales
destaca el sulfuro de hidrégeno. La composicién del biogds depende de la
composicion del residuc y del equilibrio fisicoquimice alcanzado o mantenido en el
licor mezclado.

Las propiedades del biogas se ven afectadas por la presencia del bitxido de
carbono. En la tabla siguiente se muestra como varia la densidad con relacidn al
contenido de metano

%.contenido de
metano 5T 50 60 80 80 100
derisidad’: - del
gas . ..."* con| 1.040 | 0942 | 0.745 | 0.652 | 0.555
relacién’al aire” -

TABLA DENSIDADES DEL METANO Y BIOGAS DE COMPOSICION VARIABLE

El biogas es flamable y explosivo cuando se encuentra mezclado con aire en una
proporcién de 5-15 % en volumen de metano y se pone en contacto con una
fuente de ignicidon. Dentro de un relleno sanitario este gas fluye por difusién y por
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gradientes de presion, si no se cuenta con sistemas de control como los de
monitoreo y extraccion, este gas puede provocar asfixia en plantas y confinarse en
areas urbanas,

Se estima que se emite 1.2 x 10° t de metano anualmente a la atmdsfera y tiene
un tiempo de residencia de 3,3 anos.

- Componente .. %VOL.:
Metano 52-95
Bioxido de carbono 9-45
Sulfuro de hidrégeno 0.001-2
Hidrégeno 0.01-2
Nitrégeno 0.1-4
Oxigeno 0.02-6.5
Argon 0.001
Mondxido de carbono 0.001-2
Amonio traza
Organicos traza

TABLA. COMPOSICION DEL BIOGAS

A.2 Produccion del metanol

El proceso mas antiguo para la produccion industrial del metanol es la destilacién
seca de la madera. Otros procesos son la oxidacion de hidrocarburos y el producto
de la sintesis Fischer-Tropsch.

El metanol es producido a escala industrial por conversion calalitica de sintesis de
gas. Los procescs se clasifican de acuerdo a la presion empleada en:

a) Proceso a alla presién

25-30 MPa

b) Proceso a presién media
10-25 Mpa

¢) Proceso a baja presion
5-10 Mpa

La produccion industrial de metano! puede subdividirse en tres operaciones
principales:

a) Sintesis del gas

b) Sintesis del metanol
¢) Procesamiento del metanol crudo
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Los materiales carbonaceos se pueden emplear para producir el gas base de la
conversion a metanol. La formacién de éste se puede describir con las siguientes
reacciones:

CO + 2Hp ---- CH,OH
CO» +  3Hy - CH30H + H20
COa2 + Hp -=eer CO + H20

El gas natural se usa para generar el gas base y teniendo en cuenta que este es
una mezcla de etano y metano principalmente, se puede esperar que el biogas
producido en un relleno sanitario (CHs Y CQO», principaimente) sea factible de
aprovecharse para producir el producto esperado, aunque el proceso se dificulta
un poco por el hecho de que la unica fuente de carbono es el melano.

La reaccion que se lleva a cabo se da entre el melano y ¢l vapor de agua para
formar hidrogeno y bidxido o mondxido de carbono:

CH4 + Hzo """"" 3H2 + CO
CHa +2H20 """" 4H2 + COz

La mezcla resultante serd deficiente en carbon segun las fdrmulas anteriores, sin
embargo esta carencia se puede subsanar por la presencia de CO2 proveniente
del biogas.

A.2.1 Seleccion del proceso

Dentro de los procesos de conversién a metanol se pueden citar dos debido a las
caracteristicas que estos presentan para la adaptabilidad a las condiciones
impuestas por ia materia prima utilizada como lo es el biogas. El primero de ellos
puede producir a partir de hidrocarburos gaseosos y liquidos y se compone de una
desulfuracién la cual prepara la maleria prima para mezclarla con vapor a presion
y reformada cataliticamente a altas temperaturas (800 - 850 °C}

Para producir el gas base que contendra hidrégeno y proporciones variables de
oxidos de carbano.

El calor residual de! gas reformado y de sintesis se usa para generar una presion
alta (900 - 1500 psi). El metanol se obtiene por un catalizador {ICl) que permite
que la reaccién se lleve a cabo a baja temperatura y presion. El gas se comprime
entre 50 y 100 atm en un compresor centrifugo. El proceso consta de
intercambiador de calor, condensador, separador, torres de destilacion, etc. Se
puede proporcionar CO, externo para realizar la sinlesis o purgar el exceso de
hidrégeno para usarlo como combustible.
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El segundo proceso (CPI-Vulcan) se emplea para producir metanol para
combustible industrial, para aditivo para gasolina de motor 0 grado absocluto, de
CO y Hp con o sin CO, obtenido de la gasificacion de algin liquido
hidrocarbonado, de gas natural reformado o de hidrocarbures ligeros.

Este procesec podria emplearse dadas las caracteristicas de empleo de gas ligero
como materia prima, por lo que el biogas seria una buena opcion. Se prepara el
gas base y el CO; es convertido cataliticamente a metanol. No se requiere de
generacion de vapor exlerno. Las caracteristicas del catalizador permiten alta
selectividad, baja sensibilidad al sulfuro, rangos de temperaturas de operacién
variables, targa vida atil. EI metanol crudo se refina por destilacion y se emplean
presiones de 100-300 atm

A. 3 Normatividad

Existe la norma oficial mexicana NOM-053-55A1-1993 de fecha de expedicién en
el Diario Oficial de 5 de marzo de 1996, en la que se especifican las medidas
sanitarias para el proceso y uso de metanol y se considera como una suslancia
téxica. Esta norma se enfoca sclamente al almacenamiento, distribucién y empleo
del metanol.

También determina que debe evitarse su ingestidn, inhalacidn o contacto con ta
piel y que forma mezclas explosivas con aire en concentraciones entre 6 y 36.5 %
en volumen. Ademas clasifica al metano! por et porcentaje de impurezas en: grado
general (6%}, grado industrial (1.0%) y grado absoluto. En el punto 7 de esia
norma se dan las medidas sanitarias a cumplir. La concentracion maxima
permitida se fija en 200 ppm para un periodo de 8 horas y BOG ppm para 15
minutos. La determinacién de la concentracion se da por la norma NOM-067-
STPS-1893 con fecha de publicacién en el Diario Oficial del 11 de febrero de
1994, que emplea el método de cromatografia de gases.
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ANEXO B

El valor del dinero a través del tiempo

La evaluacién econdmica de proyectos se sustenta en el concepto del valor del
dinero a través del tiempo. Un peso disponible en el momento actual tiene un valor
mayor gue un peso que se reciba en el futuro, debido a que el primero ganara un
cierto interés al ser invertido.

Un proyecto de inversion puede representarse a través de su flujo de efectivo que
muestra una serie de desembolsos requeridos (inversion inicial, costos de
operacién y mantenimiento, costo de la energia consumida, elc.) e ingresos
generados (beneficios o ahorros) en cada periodo de su vida util. Como los flujos
se realizan en puntos de tiempo diferentes, es atractivo manejar los montos de
dinero en moneda constante, es decir, deflactados de la inflacion. En el caso de la
energia que se prevea un crecimiento al mismo ritme que la inflacién, se manejara
un precio constante a través de la vida util del equipo.

Aun cuando los flujos de efectivo se expresen en moneda constante, el dinero
debe valorizarse en el tiempo; en este casc mediante una tasa de interés en
términos reales (por encima de la inflacién).

Las férmulas de equivalencia para manejar flujos de efectivo a traves del tiempo,
mediante una tasa de descuento “i", son las siguientes:

Valor Futuro (F) en el pericdo "n” de una cantidad presente (P}
F=P*(1+)"

Valor presente de una cantidad futura

P=F/(1+)"

Valor presente (P) de una serie de “n” flujos de efectivo uniformes (A)
P=A"T{(1+)"-1}i(1+)"}

Anuafidad equivalente de una cantidad presente

A= PH{[i(1+)"V(1+)™1}

B.1 Tipos de interés

B.1.1 Interés compuesto
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El concepto de interés comunmente ulilizado es el denominade compueslo, debido
a que los intereses devengados y no pagados en un periodo generaran a su vez
ifereses en el siguiente.

8.1.2 Interés nominal y efectivo

Las tasas de interés que se pagan por un crédito o que se reciben por una
inversion en un instrumento de renta fija (p. Ej, CETES —Certificados del Tesoro
Mexicano-) estan expresadas nominaimente en base anual. Sin embargo, es
comun que los intereses se paguen en forma mas frecuente, es decir, semestral,
trimestral o0 mensualmente. En esludios financieros de larga vida udtil, los flujos de
eleclivo se manejan en términos anuales; en consecuencia, para una adecuada
evaluacion de rentabilidad se requiere transformar tas tasas de interés nominales
en tasas efectivas anuales.

B.1.3 Interés verdadero

Existen sistemas de crédito donde la lasa de interés que se especifica no refleja
apropiadamente la verdadera tasa involucrada y no pueden tomarse decisiones
adecuadas. Asi, en créditos de corlc plazo se acostumbra cobrar los “intereses”
por adelantado y et monto total solicitado se liquida at final del plazo, por lo cual se
debe calcular la de interés real (i).

B.1.4 Tasas en moneda constante

Las tasas de interés que pagan los bancos (tasas pasivas) permiten al
inversionisia compensar la inflacidn y recibir ademas un premio o utilidad real. Por
otra parte, las tasas (aclivas) que cobran las instiluciones de crédito estan
determinadas por las tasas pasivas mas un margen de utilidad bruta. Si bien
ambas tasas en moneda corriente son muy cambiantes segun la evolucion del
indice de precios, son relativamente estables una vez que se descuenta la
inflacién, para periodos anuales, como es el caso de las tasas de las UDIS
{Unidades de Inversion)

En los estudios de rentabilidad de proyectos es frecuente presentar el flujo de
efectivo en moneda constante. En estas situaciones, la tasa de interés o de

descuento a utilizar debe estar deflactada de la inflacidn, a efecto de hacer
consistente el analisis.

B.2 Sistemas de amortizacion de créditos

Existen diversos sistemas de amortizacion de créditos. La adopcién de uno de
ellos depende de las politicas de recuperacion que sigan las instituciones
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financieras o acreedores, asi como de la capacidad de pago o conveniencias del
solicitante de crédito. Los tres principales esquemas de amortizacion, para
préstamos a mediane y largo plazo, se describen y comparan a conlinuacion, para
un crédito de $1000 contratado a una tasa fija de 10% anual y un plazo de 4 afios.
Cabe destacar que en todos los casos los intereses devengados se calculan sobre
el saldo insoluto.

El esquema mas sencillo consiste en realizar amortizacicnes (del principal) de
igual magnitud.

Con este sistema, el pago total en cada periodo decrece en una cantidad
constante.

Una segunda alternativa de contratacion de crédito consiste en efectuar pagos
totales constantes.

En este esquema, el pago se determina calculando la anualidad equivalente al
monto del credito; la amortizacion del principai, en cada periodo, es la diferencia
entre el pago realizado y los intereses devengados sobre el saldo insoluto. Es de
notar que las amortizaciones son cada vez mayores, debido a la disminucidn
progresiva del saldo y, en consecuencia, del monto de intereses.

Otro sistema es el de amortizaciones con capitalizacion de intereses, también
denominado de pagos a valor presente. Bajo este esquema, los pagos crecen en
forma exponencial, a un ritmo igual a la tasa de interés, capitalizando incluso los
intereses. Con este método se posponen los pagos mayoeres al final del plazo,
para estar en una posicion mas favorable al inicio del proyecto.

En los pagos anteriores los pagos son decrecientes, en el primer caso; constantes,
en el segundo, y crecientes en el Gltimo. Aunque los sistemas de amortizacién son
diferentes, son todos los equivalentes debido a que los inlereses siempre se
calculan sobre el saldo insoluto; esta equivalencia puede constatarse al calcular el
valor presente de los pagos, usando como tasa de descuento la propia tasa de
interés.

Valor presente = Pago/(1.10)'

Normalmente en la prdctica, los créditos se contratan a tasas variables,
determinadas sobre la evolucién de un indicador base. Los préstamos en moneda
nacional se establecen comunmente con tasa referidas al CPP (costo de captacién
porcentual promedio de la banca, reportado mensualmente por el Banco de
México y publicado en diarios) mas algunos puntos porcentuales que constituyen
el margen de utilidad bruto para el ente acreedor; para créditos en ddlares se
sigue un criterio semejante con base en la PRIME RATE. La revision de las tasas
puede ser mensual, trimestral, semestral o anual, segun la evolucién del indicador
base antes citado; asi, la tasa revisada se aplicard sobre el saldo insoluto del

periodo, segun el esquema de amortizacion adoptado. ESTA TESIS NU SALE
DE LA BIBLIOTECA
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B.3 Métodos para evaluacién financiera de proyectos

B.3.1 Método del periodo de recuperacion

Este método consiste simplemente en medir el tiempo que tarda un inversionisia
para recuperar, mediante los ingresos que produce el proyecto, la cantidad
invertida inicialmente, sin considerar el valor del dinero en el tiempo. El criteric de
aceptacion del proyecto lo eslablece el inversionista definiendo el pericdo maximo
en que debe recuperarse la inversion.

Existen muchas objeciones para el uso de esle meétodo, entre las cuales deslacan
fas siguientes: no considera cambios en el valor del dinero a través del tiempo; la
decision de si el proyecto es o no aceptable depende de un criterio subjetivo; es
una medida de liquidez y no de rentabilidad, ya que el objetivo principal de un
proyecto no debe ser recuperar el desembolso en el menor tiempo sing la
rentabilidad que produce en su vida dtil; no se consideran la magnitud ni la
distribucién en el tiempo de los ingresos o egresos posteriores al periodo de
recuperacion.

A pesar de estos inconvenientes, es una herramienta de analisis muy usada en
proyectos de ahorro de energia; especialmente util para aquellas empresas y
medianas que carezcan de capacidad financiera suficiente para un proyecto que,
aun siendo intrinsecamente muy rentable, lenga un periodo de reembolso
excesivamente large. También, es atil para valorar preliminarmente proyectos que
no tengan un andlisis muy detallado. Por Gltimo, este método no es valido para
evaluar allernativas de inversién que no sean mutuamente excluyentes.

B.3.2 Método del valor anual equivalente

Consiste en transformar a anualidades uniformes todos los ingresos y gastos,
incluyendo la inversién inicial, que ocurren duranie la vida econdmica de un
proyecto. Si esta anualidad es positiva significa que los beneficios son mayores
que los coslos y, en consecuencia, el proyecte analizado debera ser aceptado.

En este y otros métodos que toman en cuenla el valor del dinero en el liempo,
cabe destacar que la tasa de descuenlo o actualizacién (i) apropiada debe
determinarse externamente al proyecto, tomando como referencia el uso
alternativo que se le puede dar al dinero y el riesgo de realizar la inversion. Es
comun utilizar indebidamente como tasa de descuento el costo de capital (costo
promedio ponderado de las diversas fuentes a gue se recurre para financiar el
proyecto), en lugar de un valor mayor que tome en cuenta el costo de oportunidad
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para el inversionista y que denominaremos tasa de rendimiento minima atractiva
(TREMA).

B.3.3 Seleccion de alternativas mutuamente excluyentes

Cuando se conocen los ingresos y gastos que generan todas las alternativas de
inversion, se seleccionara aquella que tenga el mayor valor anual equivalente con
signo positivo. Si todas las alternativas de inversion generan anualidades
equivalentes negativas, no se debe realizar ningun proyecto.

En el andlisis de proyectos de cogeneracion todas las alternativas incluyendo el
caso base donde se compra teda la energia eléctrica a la red, tienen en comun el
abastecimiento total de los requerimientos de electricidad y calor de proceso de
una empresa, con apoyo de la red eléctrica o sin él, con excedentes de
electricidad o sin ellps. Esto significa que en todos los casos se incurriran en
costos para brindar los servicios mencionados, indispensables para el desarrolio
de las aclividades de la industria, con un beneficio en el proceso productivo que no
puede estimarse pero que es igual en todas las alternativas. Como consecuencia,
los flujos de efectivo de las alternativas a evaluar comprenden casi exclusivamente
costos, excepto cuando se generen excedentes de energia eléctrica), por lo que
debera seleccionarse aquella opcidn que represente el minimo costo anual
equivalente.

Cuande las alternativas tienen diferente vida dtil, el calculo de las anualidades
equivalentes permite comparar en forma sencilla y clara el impacto econdmico de
cada una, sin necesidad de elaborar el flujo de efectivo para un pericdo de analisis
que sea el minimo comuon multiplo de ellas.

B.3.4 Método del Valor Presente Neto

Este método consiste en transformar a valor presente, via una tasa de
actualizacion, lodos los componentes del flujo de fondos de un proyecto. Como
normalmente la inversion total (S,) se realiza en el liempo cero, el valor presente
neto es la diferencia entre dicha inversion y el flujo futuro de fondos actualizado.
Representa, en valor presente, ia magnitud absoluta en que los ingresos
equivalentes de un flujo de caja superan a, o son superados por, 108 egresos
equivalentes de dicho flujo.

VPN= -S+2[Sy1+i)]

Donde S, es el componente neto del flujo de efectivo en el ario t, normalmente de
signo positivo.
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Como se mencioné anteriormente la tasa de actualizacién utilizada debe ser
superior al costo de capital, es decir, debe aplicarse la tasa de rendimiento minima
alractiva, a fin de salisfacer el costo de oportunidad que tendria el inversionista. Si
el valor presente neto es positivo significa que los beneficios son mayores que los
costos y, también, que el rendimiento que se espera obtener del proyecto de
inversion es mayoer que el rendimiento minimo atractivo requerido por la empresa.
En esle caso, el proyecto debe de emprenderse.

El vator presente neto tienen ciertas caracteristicas que lo hacen adecuado como
base de comparacion: considera el valor del dinero en el tiempe de acuerdo al
valor de " escogido para los calcules; sitia el valor equivalente de cualquier flujo
de efectivo en un punto particular en el tiempo (t=0) y en un solo indice; cualquiera
que sea la sucesion de ingresos y egresos del flujo de fondos, el valor presente
neto serd unico para un valor dado de "

B.3.5 Seleccion de proyectos mutuamente excluyentes

Cuando se tienen varios proyeclos alternativos para un mismo fin, se puede
calcular el valor presente neto de cada uno de ellos y seleccionar aguel que tenga
el valor presente maximo posilivo, siempre que los ingresos y egresos de cada
flujp de efeclivo sea conocido. Como en la evaluacion de proyectos de
cogeneracion solo los costos son conocidos y fos beneficios derivados de la venta
de excedentes de electricidad, cuando fuera el caso, se seleccionara la estrategia
que minimice el valor presente de los costos netos incurridos para proporcionar las
energias eléctrica y térmica requeridas por la planta.

Existe otro enfoque mas para la evaluacidn de proyectos muluamente
excluyentes; denominado andlisis incremental. Se hasa en el principio de que el
incremento de inversién que requiere una alternativa, respecto de otra de menor
desembolso inicial, debe generar beneficios adicionales en valor presente de
magnitud suficiente para justificar dicho aumento en la inversién.

Cuando se comparan dos alternativas bajo el enfoque incremental, el primer paso
consiste en determinar el flujo de efectivo que represente la diferencia entre los
dos flujos. Después, la del incremento adicional de inversion requerido por una
aiternativa sobre la otra. Se considera deseable tal incremento si produce un
rendimiento superior a la tasa de rendimiento minima atractiva, se considera que
el incremento es deseable y que la alternativa que lo requiere es la mejor si su
valor presente es mayor que cero.

Cuando se evaltian alternativas de cogeneracion, el andlisis incremental es
particularmente util por la transparencia con que exhibe los costos y beneficios de
tomar una opcidn de mayor inversion que otra. Todas las alternativas de
cogeneracion tienen flujos compuestos exclusivamente de costos salvo et caso en
que existan excedentes para vender a la red. Sin embargo, cuando se aplica este
enfoque, el flujo de efectivo incremental entre dos alternativas muestra la inversién
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adicional necesaria para conseguir beneficios netos en el abastecimiento de los
servicios de energia, derivados de ahorros en la compra de electricidad alared y
de cierto incremento en el volumen de combustible requerido. Cabe resaltar que
la mejor alternativa inicial debera ser no cogenerar y su primera alternativa serd el
sistema de menor inversion inicial.

B.3.6 Método de [a Tasa Interna de Rendimiento

La tasa interna de rendimiento (TIR) es un indice de rentabilidad ampliamente
aceptado. Se define como la tasa de interés i* que reduce a cero & valor presente
asi como también, el valor futuro y el valor anual equivalente de una serie de
ingresos y egresos

En términos econdmicos, la TIR representa el porcentaje o lasa de interés que se
gana sobre el saldo no recuperado de una inversién, en forma tal que al final de la
vida de! proyecto el saldo no recuperado sea igual a cero. Ei saldo no recuperado
de ia inversion en cualquier punto del tiempo de vida del proyecto es la fraccion de
[a inversion original que aun permanece sin recuperar en ese momento.

Si se tiene un solo proyecto para evaluar, 1a TIR se calcula de su flujo de efectivo
con base en el conceplo de valor presente nelo, valor futuro o anualidad
equivalente, llegandose al mismo resultado con cuaiquiera de ellos. La regla de
decision seria emprender el proyecto si i* es mayor que la TREMA y rechazarlo en
caso contrario.

La TIR no se puede calcular si 5e tiene para un proyecto de inversién con flujo de
efectivo formado en su totalidad por costos, o bien por ingresoes.

B.3.6 Método del costo de fa energia ahorrada

Cuando se evaliia la rentabilidad econémica de medidas de ahorro de energia es
muy conveniente calcular este indice. Basicamente consiste en transformar a
anualidades equivalentes, mediante una fasa de descuento, los costos de
inversion y de mantenimiento de la tecnologia eficiente y de la tecnologia
convencional que se usa actualmente. La diferencia entre ambas anualidades es
el costo adicional que tiene el sistema eficiente, el cuat se divide entre la energia
ahorrada durante un afio. Este resultado es el costo de la energia ahorrada. El
criterio de decisidn es implantar la tecnologia eficiente si el costo de la energia
ahorrada es menor que el costo de comprar la misma.

La ventaja de este méetodo radica en que la comparacion se hace respecto a los
precios y tarifas de la energia. Ademas, se puede comparar con facilidad
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tecnologias con diferente vida util, debido a que se basa en el calculo de
anualidades equivalentes.

B.4 Financiamiento de proyectos de cogeneracién

Para proyectos de cogeneracion existen algunos programas de financiamiento
especificos como podria ser el Banco de Comercio Exterior con el programa
llamado “Programa de Apoyo Financiero a Proyectos de Ahorro y/o Cogeneracion
de Energia para Empresas Exportadoras” para asi poder hacer mas competitivas
a estas empresas mediante |a disminucidn de consumo de energia
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