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Capitulo 1

INTRODUCCION



Introduccion

La “crisis de energia” de los 1970's y la presente necesidad de la conservacion de la energia ha ocasionado
cierto crecimiento en el interés en fa biogasificacion de los desechos solidos. En los 1870's y principios de los
1980's surgid un frenesi de interés en la comunidad agricola como un medio no sdlo para Iratar los desechos
agricolas, sino para cubrir una parte de la demanda de energia de las granjas modemas. Sin embargo, con el
alivio de la escasez de energia de origen fosil, palidecio rapidamente la preocupacion con respecto al
tratamiento de desperdicios y la produccion de energia.

Con una o dos notables excepciones, el inlerés en biogasificar los RSM (Residuos sdlidos municipales), se
mantuve muy ligero.' Sin embargo, durante los 1980's se empezo a desarrollar un incremento gradual en el
proceso como adjunto o hasta como altemativa al compostaje aerdbico. La curiosidad fue estimulada por la
aparicién del enfoque de la digestion anaercbica de "sdlidos altos™? - esta digestion anaerdbica de sdlidos
altos también se ha denominado “compastaje anaerébico” - la cual se tomé como una alternativa seria al
compostaje aerdbico en los 1940°s y principios de los 1950's.5¢

La digestion anaerébica de *stlidos altos” difiere de la digestion anaerdbica ‘convencional” en que el
contenido de sélidos del lodo de digestion es del orden de 20% o mayor, mientras gue en la digestion
convencional, generaimente es menor de 36 4%.

Objetivo

El objetivo de la presente fesis consiste en efectuar una propuesta para el manejo de los residuos organicos
que se producen en la Central de Abasto del DF, realizando la ingenieria conceptual de una planta de biogas
con ¢l fin de obtener una produecién constante de un gas combustible tatalmente renovable, mismo que a st
vez puede ser utilizado como energético para el consumo intemo de la Central de Abasto o para ser
comercializado, obteniendo en cualquiera de los casos, beneficios econdmicos (ahorro o ingreso).

En el siguiente trabajo propondremos, a fravés de la generacion de biogas, una altemativa viable tanto para
el manejo de residuos sblidos organicos, como para la insuficiencia de energélicos no renovables, mediante
una planta generadora de biogas.

Se presentard de manera facil y sencilla el predisefio de una planta de biogas que, como se explicd
anteriormente, se ubicara en la Central de Abastos del Distrito Federal debido a las {acilidades que presenta
ol sitio, para el abasto tanto de materia prima (RSM) como del espacio que ocuparia lal instalacion.
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2 Qué es el biogas?

£l biogas se origina de las bacterias en el proceso de bio-degradacin de material orgénico bajo condiciones
anaerobicas (sin aire). Las metanogenas (bacterias que producen metano} son el dltimo estabon en una
cadena de micrcorganismos que degradan la materia organica y le regresan los productos de la
descomposicion al ambiente. En este procese se genera biogés, una fuente de energia renovable.

Ei Biogés en el ciclo global del carbono

Cada afio se liberan en todo el mundo de 530-880 millones de toneladas de metano a la atmosfera, a través
de la actividad microbana. Alrededor del 90% del metano emitido se deriva de fuentes biogénicas, por
ejemplo, de la descomposicion de hiemasa, el resto es de origen fosil (por ejemplo, procesos petroquimicos).
En el hemisferio norle, la concentracién de metano presente esta cerca de 1.65ppm.

Composicion y propiedades

El biogas es una mezcla de gases, compuesta principalmente por:
metano (CHa): 40 — 70% vol.
4 dioxido de carbono (CO2): 30 - 60% vol.
4 otros gases: 1 - 5% vol., incluyendo:
+  hidrbgeno {Hz): 0 — 1% vol.
+ sulfuro de hidrogeno {H.S): 0 - 3% vol.
Al igual que las de cualquier gas puro, las propiedades del biogas son dependientes de 1a presion y la
temperatura. También son afectadas por el contenido de humedad. Los factores de mayor interés son:
4 Cambio en volumen como una funcitn de temperatura y presion
4 Cambio en el valor caldrico coma una funcién de temperatura, presion y contenido de vapar - agua, ¥
€ Cambio en ¢l contenido de vapor — agua como una funcion de temperatura y preston.
El valor calérico es de alrededor de SkWhim? {esto comresponde a aproximadamente medio litro de diesel). E!
valor calérico neto depende de la eficiencia de los quemadores o aparatos. EI metano es el comporente
valioso en ¢l aspecto de usar el biogas como combustible. En muchos paises el biogas se utiliza como una
tecnologia ecoldgicamente amigable y orientada al futuro.
Normalmente, e} biogés producido por un digestor se puede usar tal como esta, igual que cualquier ofro gas
combustible. Pero es posible que sea necesario un tratamiento o acondicionamiento ulterior, por ejemplo,
para reducir el contenido de sulfuro de hidrogeno en el gas. Cuando se mezcla biogas con aire en una-
relacion de 1:20 se forma un gas aftamente explosivo. Por lo tanto, las tuberias con fugas de gas en espacios
cemrados, constituyen un peligro.

Usos

El biogas es un gas ligero que, en principic, puede usarse como cualquier olro gas combustible para el hogar
y para propdsitos industriales, especialmente para:

Estufas de gas

Lamparas de biogas
Radiadores (calentadores)
Incubadoras
Refrigeradores

Motores

Lt g g L



Estufas de gas: Las estufas para biogas deben cumplir varios requerimientos basicos:

& Operacion simple y sencilla
&+ Versatifidad, por ejemple, para recipientes de diferentes tamafios para cocinar
Limpieza facil
Costo aceptable y facil reparacién
Buenas prapiedades de quemado, por ejemplo, fama estable, alta eficiencia
Apariencia atractiva
Deben realizarse mediciones de prueba para oplimizar € ajuste del quemador y minimizar el consumo. La
demanda de gas se puede definir sobre (as bases de le energia previamente consumida, entonces 1kg de
lefia equivale a 200L de biogas, 1kg de estiércol seco da vaca equivale a 100L de biogas y 1kg de carbon
equivale a 500L de biogas.

Lamparas de biogés: Las lamparas de biogas no son muy eficientes energéticamente, esto significa que se
calientan mucho.

La trillante luz de una lampara de biogas es el resultade de la incandescencia. Si se cuelgan directamente
del techo, provocan riesgo de incendio.

La produccion de luz (flux luminose) se mide en limenes {im). A 400-500Im, los maximos valores de flux de
luz que se pueden lograr con lamparas de biogs son comparables con fos de un foco normal de 25-75W,
Una lampara consume alrededor de 120-150L de biogas & dia.

Las lamparas de biogas se controlan ajustando el suminstro de gas y, primordialmente, de aire. La meta es
hacer que el manio de gas se queme con brillo uniforme v un sonido estable (del biogas que se quema y del
flujo de gas).

Radiadores (calentadores): Los calentadores por radiacién desarrollan su radiacidn térmica infrarroja
mediante un cuerpo ceramico que se calienta a 600-800°C (rojo vivo) con fa flama de biogés.

La capacidad de calentamiento del calentador mediante radiacion se define multiplicando el flujo de gas por
su valor calérico neto, ya que el 95% del contenido energitico del biogas se convierte en calor. La produccién
de calentadores pequeiios va de 1.5 a 10KW de poder térmico.

Los calentadores de tipo comercial estan disefiados para trabajar con butano, propane y gas natural a una
presién de suminisiro de entre 30 y 80mbar. Dado que e suministro primario de aire se fija en fa fabricacion,
¢l convertir un calentador para uso con biogas, nomalmente consiste en reemplazar el inyector; la
experiencia muestra que os calentadores de blogas raz vez trabajan satisfactoriamente porque el biogas
tiene un bajo valor caldrico neto y la presién de suminisro del gas estd por debajo de los 20mbar. Asi, la
barra ceramica no se calienta adecuadamente.

En la agricuftura se usan calentadores infrarrojos para dcanzar las temperaturas requeridas para fa crianza
de animales, como cerditos y pollos, en un espacio limitado. La temperatura de crianza para cerditos empieza
a 30-35°C para la primer semana y luego va cayendo gradualmente hasta la temperatura ambiente de 18-
23°Cen la 4°/5° semana.

Como regla, el control de la temperatura consiste en levantar o bajar el calentador. En la crianza estable es
importante tener una buena ventilacidn, con el fin de evitar concentraciones excesivas de CO o CO..
Consecuentemente, los animales deben de supervisarse reqularmente, y la temperatura debe revisarse a
intervalos regulares. Los calentadores para cerdos o pollos requieren de 200-300Lh como regla de dedo.

Refrigeradores: Las maquinas refrigeradoras del tipo de absorcion que operan con ameniaco y agua,
equipadas para circulacibn automatica termo-sifon, se pueden reflenar con biogas.

Dado que el biogés es solo la fuente externa de calor del refrigerador, s6lo el quemador debe de modificarse.
Para un volumen de 100L de refrigeracion, deben asumirse alrededor de 2000L de biogas por dia,
dependiendo de las lemperaturas exteriores.



Motores de blogds: Si la produccion de un sistema de biogas se usara para alimentar molores, la plania
debera producir por io menos 10m? diarios de biogas.

Por ejemplo, para generar 1kW de electricidad con un generador, se requiere alrededor de 1m? de biogéas.
Por lo tanto, Ios sistemas a pequefia escala son inadecuados como proveedores de energia para mofores.
Tipos de motores: four-stroke diesel, four-stroke ignicion por chispa, convertidores a diese!, convertidores de
ignicion por chispa.

Combustible y Fertilizante

En muchas areas rurales, la mayoria de los habitantes dependen def estiércol y los residuos organicos como
combustible para cocinar y para calentamiento. Ta! es el caso, por ejemplo, de las regiones sin arboles de la
India, Nepal u otros paises de Asia, asi como en las Montafias de los Andes en América del Sur y amplias
extensiones del continente Africano. De acuerdo con los datos publicados por la FAQ, en 1970 se quemaron
unas 78 toneladas de estiércol de vaca y 39 millones de foneladas de desperdicios fitogénicos, sdlo en la
India.

La combusion del estiércol y residuos de plantas es un desperdicio considerable de los nutrientes de las
plantas. Los granjeros de los paises en vias de desarrollo ienen una extrema necesidad de fertilizante para
mantener a productividad de |a tierra de culiivo. Sin embargo, los pequefios granjeros contindan quemando
fertilizantes polencialmente valiosos, ain cuando no tienen para comprar ferliizantes quimicos. Al mismo
tiempo, la cantidad de nitrgene, potasio y fosforo técnicamente disponible en ia forma de materfales
organicos es alrededor de ocho veces la cantidad de fertilizantes quimicas reaimente utilizados en los paises
en desarrolio.

Especialmente para los granjeros pequefios, la tecnologia del biogas es una herramienta Gtil para maximizar
el uso de recursos escasos:

Después de la extraccitn del contenido energético del estiércol y olros materiales organicos {desperdicios), el
lodo resultante todavia es un buen fertilizante, incrementando la calidad general del suelo, asi como los
rendimientos del cultivo.

Beneficios de la tecnologia del Biogas

Los sistemas funcionales de biogas pueden producir un gran nimero de beneficios para sus usuarios, |a
sociedad y el ambiente en general:

& Produccitn de energia (calor, luz, electricidad);
4 Transformacion de desperdicios organicos en fertilizante de alta calidad;
& Mejora de las condiciones de higiene, a través de la reduccién de patdgenos, huevecillos de gusanos
¥ MOSCas,
4 Reduccion de la carga de trabajo, principalmente para las mujeres, en la recoleccion de jefia y enla
cocing,
4 Beneficios ambientales, mediante la proteccion de suelo, agua, aire y vegetacion boscosa;
4 Beneficios micro-econdmicos mediante sustitucion de energla y ferfiizante, fuentes adicionales de
ingresos y produccion creciente de la cria y la agriculturg,
Beneficios macro-econdmicos mediante la generacidn descentralizada de energia, sustitucion de
importaciones y proteccidn ambiental.
Sin embargo, deben considerarse a profundidad el alto capital de inversién requerido y otras limitaciones de
la tecnotogia del biogas.



El apoyo financiero par parte del gobierno se puede ver como una inversion para reducir costos futuros
debidos a la importacion de productos del petréleo y fertifizantes inorganicos, mediante el incremento de los
costos para salud e higiene y a {ravés de la degradacion natural de recursos.

Fertilizante Orgénico a partir de plantas de Biogds
Sustancias organicas en los fertilizantes

Asi como hay sustitutos inorganicos adecuados para los nutrentes nitrogeno, potasio y fosforo de un
fertilizante orgénico, no existe sustituto artificial para otras sustancias como proteina, celulosa, lignina, etc..
Todas ellas contribuyen a incrementar fa permeabilidad e higroscopia, mientras previenen fa erosidn y
mejoren las condiciones generales de la agricultura. Las sustancias organicas ademds constituyen la base
para el desarrollo de los microorganismos responsables de converlir los nutrientes del suelo en una forma
que pueda faciimente ser incorporada por las plantas.

Nutrientes y Organismos def Suelo

Debido a la descomposicién y agolamiento de parte de su contenido organico, los lodos digeridos
proparcionan nutrientes de accion rapida que facilmente entran en la solucidn del suelo, quedando
inmediatamente disponibles para las plantas. Simultneamente sirven como nutrientes primarios para el
desarollo de los organismos del suelo, como la sustitucion de los microorganismos perdidos a traves de la
exposician al aire durante e! esparcimiento del lodo sobre los campos.

Reduccidn de la Erosién del Suelo

La materia himica y los Acidos himicos presentes en el lodo contribuyen a una humificacion mas rapida, que
a su vez ayuda a reducir fa velocidad de erosidn {debido a fluvia o dispersién en seco), incrementando el
suministro de nutrientg, la higroscopia, etc.. E} contenido de humus es especialmente imperiante en los
suelos tropicales con bajo humus. La relativamente alta proporcidn de blogues de construccidn orgénicos
estables como [a lignina y clertos compuestos de celulosa contribuyen a una inusualmente alta velocidad de
formacidn de humus estable. La cantidad de humus estable formada con lodos digeridos es el doble de la
que se puede lograr con estiércol. Ademds se ha demostrado que la actividad de los gusanos de tiemra se
estimuta méas al fertilizar con lodos que {ertilizando con estiéreol de establo.

Reduccidn del deslave de Nitrégeno

Al ser comparado con ferfilizantes con alto conlenido de nitratos v nitritos mas solubles en agua (estiércol,
composta), el elevado contenido de amonio del lodo digerido ayuda a reducir la velocidad con la que se
deslava el nitrégeno. E! nitrdgeno del suelo en forma de nitrato o nitrito también es sujeto de mayores
pérdidas por desnifrificacion que el amonio, el cual primero requiere de nitrificacion para asumir una forma
desnitrificable. Considerando todos los aspectos, s un hecho probade que el amonio constituye fa forma
més valiosa de nitrdgeno para la nutricion de las planias. Ciertamente, se puede decir que la eficiencia de
Nitrogeno de los lodos digeridos es comparable con 1a de los fertilizantes quimicos.

Ademas de suministrar nutrientes, los lodos mejoran la calidad det suelo al proporcionarle masa organica.

Efectos sobre los Cultives

Se sabe que generalmente la produccion de los cullivos es mas alta después de una fertilizacion con lodos
digerides. La mayoria de los cultivos como papa, rébano, zanahoria, col, cebolla, ajo, ete. y muchos tipos de



frtas {naranja, manzana, guayaba, mango, etc), cafla de aziicar, amoz y yute parecen reaccionar
favorablemente a 1a fertitizacidn con lodos.

En contraste, cultivos como trigo, oleaginosas, algoddn y tabaco reaccionan menos favorablemente. Los
fodos son un buen fertilizante para pasturas y prados. Los datos disponibles tienen grandes variaciones, pues
el efecto fertilizante no sdlo es especifico de cada planta, sino que también depende del clima y el tipo de
suelo. Por Io tanto, no se puede ofrecer informacion definitiva; tampoco, por la misma razdn, es posible
ofrecer una comparacion econdmica del costo de los fertilizantes quimicos contra el de los lodos de biogés.
El Gnico hecho indiscutible es que los lodos de biogas son mejores desde el punto de vista ecoldgico.

Contribuciones de la Tecnologia del Biogés a la Conservacion y el Desarroilo

Conservacion

La conversion del material de desperdicio en fertilizante y biogs, ayuda a proteger al ambiente de cinco
formas principales:

# biogas generado puede reemplazar a las fuentes tradicionales de energia como lefia y estiércol
animal, contribuyendo asi a combatir la deforestacion y la merma det suelo.

el biogas puede contribuir a reemplazar a los combustibles fésiles, reduciendo asi la emision de los
GEI (gases del efecto invernadero) y otras emisiones dafiinas.

€ Drenando el biogas de una planta de biogas y uséndolo como fuente de epergia, se reducen los
dafinos efectos dei metano en la biosfera.

S Guardando el material de desperdicio y el estiércol en un espacio confinado, se puede minimizar la
contaminacién de aguas superficiales y subterrineas, asi como los efectos tdxicos en las
poblaciones humanas.

& Mediante la conversion del material de desperdicio y del estiércol en un ferlilizante més conveniente
y de alto valor (lodos de biogas), la materia organica es mas facilmente accesible para los propésitos
de agricultura, protegiendo asi a los suelos de la merma y la erosion.

Desarrollo

Los granjers, estados industriales, municipios, y gobiemos pueden hacer uso de 'a tecnologia del biogas de
diferentes formas para contribuir & sus propios objetivos de desarrollo.

Los granjeros pueden desear sustituir insumos como fertilizantes, combustibles para la casa y para motores
por los lodos de biogas y por el propio biogas. Un sistema de biogas puede liberar al granjero def trabajo que
siempre han hecho de desecho de estiércol o de aplicacitn del estiércol a sus campos. Mediante el uso del
biogas para a cocina, el alumbrado y la calefaccion, la calidad de vida de toda la familia puede mejorar. Los
establos mejorados, si son parte del sisterna de biogés, pueden incrementar la produccion de fa cria animal.
Un abono mejorado para ¢! temeno puede incrementar la produccion de fas plantas.

Los estados industriales pueden, mediante el procesamiento de sus desechos en una planta de biogas,
cumplir con las obligaciones legales de disposicion de desechos. Al mismo liempo, pueden generar energia
para los procesos de produccion, alumbrado o calefaccion (catentamienta).

Los municipios pueden usar la tecnologia del biogas para resolver problemas de disposicidn de desechos
publicos y tratamiento de aguas residuales. La produccion de energia de la digestion de biogas, normalmente
no es una prioridad, pero puede responder a las demandas piblicas de energia, como alumbrado de calles,
bombeo de agua y cocina en hospitales o escuelas.



Los Gobiernos Nacionales tienen intereses macroecondmicos que pueden mostrar a la tecnologia del
biogas como una interesante opcitn en los planes generales de desarroflo. A escala nacional, un nimero
sustancial de sistemas activos de biogas ayudaran a reducir la deforestacion, aumentar la produccién
agricola, crear empleos y sustituir el uso de combustibles fosiles y fertilizantes. Si los beneficios
macroecondmicos son abvios y cuantificables, el gobiemo debe ircluso considerar el subsidio de sistemas de
biogas para encausar un vacio de utilidades micro-econémicas.

Los artesanos, ingenieros y trabajadores de mantenimiento han sido vistos por largo tiempo como un
grupo objetivo para la promocion del biogas. La tecnologia de biogas no sélo abre nichos de mercado
(oportunidades de empleo) para obreros, plomeros, ingenieros Gviles y agrénomos, sino que ellos son los
promatores mas efectivos de la tecnologia del biogas.

Condiciones bajo fas que la tecnologia del biogds puede contribuir a
la Conservacidn y el Desarrolio

Tecnologia madura: E! desammollo de la tecnologia del biogas yz na pasado la fase experimental. Cualquiera
que sea el disefio elegido de la planta de biogds, los encarzados de su diseminacion cargan con la
responsabilidad de entregar un producto confiable, durable y amigzble.

Disefio apropiado: Solo los disefios apropiados se desempefiaran salisfactoriamente y tendrdn una
favorable relacion costo-beneficio. Los disefios se deben apegar & 'as siguientes condiciones basicas:

& Condiciones dimaticas y de suelo
€ La calidad del sustrato a digerit
@ La cantidad de sustrato
La asignacién de prioridades de los beneficios esperados
@ El capital disponible .
© Ladisponibilidad de habilidades para a operacion, mantenimiento y reparacion.

Politica gubernamental de apoyo: las politicas de gobiemos y organizaciones de donacién no pueden
convertir tecnologias inmaduras y disefios inapropiados en sucesos exitosos, ni pueden crear una demanda
artificial de energias alternativas o fertiizantes mejorados. Perc donde existe una necesidad nacional de
alternativas de energia y se sienten la creciente carga de contaminantes en el agua, fa deforestacion y la
erosion del suelo, los gobiemos deben de apoyar la diseminacdn del biogas mediante un marco legal en
conitra de la sobre explotacion de los recursos naturales y a favor de las tecnologias verdes.

Limitaciones de la Tecnologia del Biogas

Actualmente, ya no hay duda de que los sistemas de biogas alrededor de! mundo estén funcicnando en una
amplia variedad de condiciones climaticas. Responden bien a les necesidades de las poblaciones rurales
pobres, comunidades urbanas y estados industriales. Sin embargo, ain no se ha materializado una amplia
aceptacion y diseminacidn de la tecnologia del biogas en muchos paises. Una de las razones principales,
frecuentemente mencionadas, es el gran capital de inversidn. Sn embargo, una de las razones def fracaso
fueron las imealmente altas expectativas de los usuarios potenciales. La tecnologia del biogas no puede
resolver todos los problemas de una granja, de una villa o de una unidad de produccidn de animales grandes.
Para evilar decepciones, deben expresarse claramente las limtaciones de 1a tecnologia del biogas. Las
siguientes son preguntas guia; si de ellas una o més no se pueden contestar con ‘sl el éxito de la tecnologia
de biogas es cuestionable o hasta imposible.



P ¢Realmente hay un problema que la tecnologia de biogas pueda solucionar?

& ¢ Puede garanfizarse un suministro permanente y a bajo costo de material biodegradable?

& 4 Puede resolverse realmente el financiamiento de los sistemas de biogas?

4 Para plantas sin calentamiento: ¢ E} clima permite la biodigestidn durante la mayor parte del afio?

4> Bajo condiciones éridas: ; Esta asegurada y se puede pagar a disponibilidad del agua?

& ¢ Es culturalmente aceptable ef uso de heces humanas como sustrato y fertilizante?

& ¢ Es aceptabie el uso de biogas, generado a partir de desechos humanos, para cocinar?

& Hay alianzas entre el gobiemno y quienes toman decisiones con un cierto grado de conciencia sobre os
problemas ambientales?
iHay en la region un nimero suficiente de obreros con habilidades disponibles que puedan ser
capacitados para ser ‘técnicos de biogas'?

4 ;El nimero de usuarios polenciales de biogds en la regin juslifica un ‘proyecto de biogas’ o el
establecimiento de un ‘negocio de biogas’ privado?

Muchas plantas de biogas lienen severos problemas de olores, y esto puede ser una barrera para la futura
extension y uso de la tacnologia. Una planta danesa de biogas * Vester Hjermitslev Energiselskab” ha tenido
una buena experiencia en Ia eliminacién de problemas de olor con un biofiliro BBK.!

La tecnologia de! biogas no es una tecrologia universalmente aceptada como et radio de transistor. Una
planta de biogas debe adecuarse a un sislema existente de cullivo, produccion o desecho de desperdicios.
Intentar adecuar el sistema a Ia planta de biogés, daré como resultado costosas y frustrantes fallas.

La tecnclogia del biogés tiene numerosos competidores. La energia puede ser producida por plantaciones de
madera para combustible o lefia (con otros efectos secundarios positivos), por sistemas solares, energia
micro-hidraulica, y otras tecnologias de energia renovable. Producir fertitizante de alta calidad puede hacerse
de ofras farmas mas baratas, como el compostaje, que se parece mas a las técnicas tradicionales.

Lo que hace afractiva a fa opcion del biogas es el hecho de que esta tecnologia puede proporcionar
soluciones a diversos problemas simultaneamente. Esto, si existen los diversos problemas,

Breve Historia y Perspectivas
Europa / Alemania

1770 Elitaliano Volta colecta gas de pantano e investiga su comportamiento.

1821 Avogadro identifica e metano (CHa).

1875 Propoff establece que la formacion del biogas se lleva a cabo bajo condiciones anaerbbicas.

1884 Investigaciones de Pasteur sobre la formacion del biogas a partir de los desechos de
animales. El propone la produccién del bicgas para su uso en las lintemas de las calles.

1906 En Alemania se construye la primera planta de tratamiento anaerdbico de aguas residuales.

1913 Primer digestor anaerébico con uso de calentamiento.

1920 Primera planta de depuracion de aguas residuales en Alemania que provee el biogas
recolectado en un servicio de gas publice.

1940 Adicion del uso de residuos organicos a la depuracitn de aguas residuales para aumentar la
produccion del biogas.

1947 nvestigaciones demuestran que los desechos de una vaca pueden proporcionar 100 veces
mas biogas que las heces fecales de una pequefia comunidad urbana.

1950 Instalacidn de la primera gran planta agricola de biogés.

! http:ffwww.bbk. divbiogas.htm



1950°s Se construyen akrededor de 50 plantas productoras de biogas, alimentadas de una mezcla
de aguas residuales y desechos fecales, Problemas técnicos llevan af cieme de todas las
plantas excepto dos.

1974 Después de fa primera crisis energética, aumenta &l desarrollo y la implementacion de
nuevas tecnologias en la produccion del biogas por les departamentos federales.

1985 Se instalan alrededor de 75 plantas productoras de bicgas. La demanda de este nuevo
recurso aumenta.

1990 Gracias a la estabilidad de! precio para la formacién cel biogas y al desarrollo de tecnologia
se comienza a usar para la generacion de energia eéctrica. Gracias al avance tecnolégico
se comienza a experimentar con diferentes tipos de sustratos para la generacion de biogés.

1992 Sefunda la asociacion de biogds alemana “Fachvertand Biogas”™.

1997 Existen en Alemania mas de 400 plantas agricolas para la generacitn del biogas.

China e India

La historia de la exploracion y utilizacion del biogas en China cutre un periodo de mas de 50 arfios. Las
primeras plantas de biogas fueron construidas en los 40°s por familiss présperas.

En las areas rurales, se han construide mas de 5 millones de pequerios digestores de biogas, y actualmente
alrededor de 20 millones de personas usan regularmente el biogas como combustible,

En India, el desarrollo de plantas simples de biogas para recintos -urales empez6 en los 50°s. En los 70's
luvo lugar un incremento masivo en el nimero de planias de biogés, mediante un fuerle respaldo por parte
del gobierno.

Mientras tanto, existe mas de un millon de plantas de biogés en este sais.

Los paises industrializados no tenian experiencia suficiente ni las teologias apropiadas para basarse en los
paises en desamollo. Mas bien esta experiencia se identificd en Inda y China y se transmitid mediante una
transferencia sur-norte-sur. .

El término tecnologia apropiada parecia justificado por el hecho ge que esta tecnologia se adaptd a las
condiciones locales respectivas durante un proceso de “"Aprendizaje on paises en desamollo™.

Inicialmente 1a tecnologia del biogas y digestion anaerdbica, se concentrd en los granjeros a pequeiia escala.
En una etapa posterior, las granjas mas grandes, asi como los teras de tratamiento de desperdicios cada
vez mas, se convirtieron en el objetivo de la tecnologia del biogas.

Perspectivas

Hoy, el mayor grado de madurez del mercado se puede encontar en el &rea de tratamiento de lodos
municipales, purificacion de aguas residuales industriales y traamiento de desperdicios agricolas. El
tratamiento anaerdbico de desperdicios organicos municipales esta experimentando un “boom” en el Norle de
Europa.

La creciente liberacion de los gases del efecto invemadero (GEI), el creciente consumo de agua y
contaminacién de la misma, la decreciente fertiidad del suelo, el manejo insatisfaciorio de desechos y la
creciente tasa de deforestacidn, deben verse como parte de los sistemas no sustentables de uso de los
recursos, prevalecientes en todo el mundo. La tecnologia del biogas es uno de los componentes importantes
del hardware en una cadena de medidas para contrarrestar los prablemas anteriores. La empresa GATE /
ISAT tiene el compromiso de interpretar el papel principal en ia creacién de una red de contactos y el
intercambio de informacidn para asegurarse de que se reconozca eipotencial y se haga un uso éptimo de la
tecnologia del biogas.



El Biogés en el Ambito Mundial

Actualmente, 1a tecnologia del biogas se usa practicamente en todo el mundo, especialmente en aquellas
zonas donde no hay reservas considerables de combustibles fésiles. En los paises en vias de desarrollo, la
preacupacion por el aspecto energético se ha manifestado mediante la proliferacion de esquemas de
biogasificacion - paricularmente en los paises deficientes en fuentes de energia.#' Junto con la
proliferacion de disefios propuestos, se ha dado una escalada en el numero de inslalaciones para
biogasificacién que se suponen en operacion en varios paises en desaroflo. Aunque es verdad que el
nimero de instalaciones construidas no es pequefio, hay poca evidencia que respalde la magnitud de los
nimeros reportados. Desgraciadamente, los reportes normalmente no mencionan el nimero
significativamente grande de aventuras sin éxito dentro de la Bicgasificacion.

Es bien sabido que la biogasificacion ha sido un elemento clave def tratamiente de aguas residuales en los
paises desarrollados casi desde los principios del tratamiento de las aguas residuales.’>"* Y mantiene ese
estatus en la mayoria de los sistemas modemos de tratamiento de aguas. El rol es principalmente como un
medio para tratar los sdlidos suspendidos en la comente y los sdlidos producidos en el tratamiento
secundario y terciario de aguas residuales. En afios recientes se ha converlido en un medio para tralar
muchos desechos industriales.

A conlinuacién se presenta una breve resefia de algunos de los datos disponibles en el infemet sobre
plantas de biogas alrededor de! mundo; es imporante aclarar que muchas de las paginas visitadas no habian
sido actualizadas recientemente, pero solo se pretende mostrar una vision general.

'$‘ América

4 Costa Rica ?
Sistema de tratamiento de aguas residuales — Beneficio San Juanillo de Naranjo: Depuracion de
aguas y generacion de energia. La nueva legistacion obliga al sector cafetalero a buscar sofuciones
para reducir sus emisiones contaminantes. El Instituto del Café de Costa Rica, junto con el BTG
(Riomass Technology Group) de Holanda, han desamollado un novedoso sistema de tratamiento para
las aguas residuales: un tralamiento anaerbico en un proceso especificamente adaptado a las
condiciones de los beneficios Costarricenses.
Las aguas residuales de los beneficios contienen altas concentraciones de azicares y ofros
compuestos organicos que provienen de la puipa y del mucilago del café; las bacterias se encargan
de la eliminacién de la materia organica disuelta en las aguas. El producto de excrecidn de estas
bacterias es un producto gaseoso: Biogas.
En San Juanillo e biogas se usa para quemar en los homos que generan ¢l calor para el secado del
café, sustituyendo a la lefia como combustible. Ademas, como et proceso anaerobio no requiere
inyeccion de aire, el consumo de energia eléctrica de este proceso es bajo, lo que significa otro aporte
positivo al medio ambiente. E| sistema en este momento se encuentra bajo prueba intensiva en el
beneficio San Juanillo de Naranjo.

€@ Belice®
El primer proyecto de la GTZ con respecto a la tecnologia del biogas en Belice comenzé en 1988. Los
consultores y técnicos de biog4s de fa region construyeron tres plantas de tambor flotante del modelo
BORDA dentro de los CTCS (Caribbean Technology Consultancy Services). El leitmotiv del interés,
que hallo gran resonancia en la realidad socioecondmica de Belice fue:
1) Larapida transferencia de conocimiento al sector productivo,

2 hitp:/fumweltimedia.de/biogés/BG_ameril-es.him
3 hitp:figate.giz.de/biogés/reporis/beiize.html



2) Inducir una extensa demanda independienta del financiamiento extemo.

3) Anclaria tecnologia del biogas en una estructura de diseminacion que se sostenga a si misma.
Para modificar la tecnologia, proporcionar demostraciones practicas y entrenar a los albafiiles locales,
se inicid la construccién de seis plantas de domo fijo y tres plantas de tambor flotante, con la ayuda de
expertos regionales de Guyana, Nicaragua, Jamaica y otras islas caribefias en dos talleres de biogas.
En 1991 fue introducido el modeto CARMATEC. En comparacion con la alta necesidad de materiales
y trabajo previa {coraza y estructura de acero reforzado), se logré una reduccion de costos de entre 15
y 20%. Desde 1993 se han construido 20 plantas {de éstas 5 son plantas institucionales, 13 plantas
caseras y 2 plantas de tamafio medio).

El grupo objetive para las plantas de biogas caseras a la fecha ha estado constituido por los granjeros
relacionados con la produccion comercial de cerdos.

Los usuarios, hasta ahora, normalmente producen cacahuate, maiz y frijol en termenos de cullivo de
entre 3 y 10 acres. Hasta la construccion de las plantas el uso de fedilizantes organicos era poco
comdn. Los nutrientes de fas plantas usualmente son proporcionados mediante métodos de poda y
combustién, y fertilizantes quimicos en pequefias cantidades.

La tecnologia del biogas tiene buena reputacidn en los niveles gubemamentales y administrativos
(principalmente en el Ministerio de Agricultura) responsables por ék Esta buena reputacidn ha dado
lugar a que se asignen cantidades financieras significativas para el pequefio pais de Belice.

E! gobiemo clasifica la tecnclogia de! biogas, particularmente como una parte de sus esfuerzos para
mejorar la infraestructura rural {descentralizar la oferta de energia) y sustituir las importaciones
{sustitucién de fuentes de energia fosiles). Hasta €l momento, el aspeclo de fertilizacion solo se ha
considerado come efecto secundario de la tecnologia del biogas.

& Bolivia (Regién Cochabamba) ¢
En 1986, la GTZ, en colaboracion con la Universidad Mayor de San Simén (UMSS) en Cochabamba,
inicid un proyecto para diseminar la tecnologia def biogas. Hasta 1989 estas actividades fueron parte
del Programa supra-regional de Diseminacidn de Biogas GTZ. De enero de 1990 a finales de 1992 se
continuaron las aclividades de biogas como componente del Programa Especial de Energia de
Bolivia, iniciado en ese momento.
A través de diversas medidas, tomadas por diversas organizaciones, se produjeron 27 plantas, § de
ellas en el drea de Cochabamba y de las cuales, en 1988 sélo una seguia funcionando.
En iz idea de la integracidn de la tecnologia en estructuras socio-econdmicas locales, regionales y
nacionales, las plantas de biogas se entendian principalmente como ‘plantas de fertilizantes”, fo cual
contribuye a fortalecer una intensiva crianza de animales y a apoyar la produccion agricola.
Sabiendo que las regiones de mayor altitud no son adecuadas para la diseminacion del biogés, la
Oficina de Biogas se concentrd en las regiones migratorias de los trdpicos, con menor infraestructura.
Aqui se construyeron aproximadamente 35 plantas entre 1989 y 1992,
La Oficina de Biogés ha identificado un interesante potencial, particlarmente en Santa Cruz, en el
campo de la sanitizacion industrial y comunal,

% Colombia
El Programa Especial de Energia de Colombia, ubicado en Barranquilla, comenz6 a trabajar en Mayo
de 1985. De noviembre de 1985 a abril de 1987 y de noviembre de 1987 a marzo de 1989, en
colaboracion con expertos alemanes, el problema central era “la contaminacion de los recursos
acugticos”, el propdsito del proyecto era "diseminar la tecnologla modificada del biogas™, Hasta ese
momento, el proyecto se habia caracterizado por una gran cantidad de investigacion y desamollo.
También se realizaron investigaciones con respecto al uso de los lodos.

4 htip://gate.gtz.defbiogas/reports/bolivia.html
5 htip://gate.giz.de/biogas/reports/columbia.html



De noviembre de 1989 a principios de 1992, se pretendia lograr "una contribucion a la mejora de la
situacién de fa energia rural y la conservacion de los recursos acuéticos, mediante el uso de plantas
de biogas”. Entre 1985 y principios de 1992 se construyd un total de 25 plantas de biogés.

Las plantas se construyeron principalmente para productores de medianos a grandes de ganado, que
tuvieran entre 20 y 2000 cabezas de animales.

Ei mangjo y administracion de las granjas tenia una especial influencia sobre ef grado de efectividad
de la tecnologia del biogas. Normalmente eran los obreros quienes alimentaban a las plantas. Ei
administrador jugaba un papel central en la instruccion del equipo de trabajos (staff) sobre el
funcionamiento de las plantas de biogas debido a la alta rotacion de empleados en algunos casos.

& Jamaica®
En respuesta a a crisis de energia de los 1970's, desde los 1980°s se han conocido & infroducido a un
fitmo muy lento los bio-digestores agricolas a Jamaica con el Consejo de Investigacion Cientifica
(SCR) come promotor principal. La produccion descentralizada de energia era el tema crucial, més
que el manejo de desechos y los asuntos ambientales involucrados. La desaceleracién del debate de
Ia energia ulteriormente ha reducido la aplicacién y asistencia a la tecnolegia.
Con un total de 120 unidades existentes en Jamaica, se inicié un programa nacional en 1993, basado
en el control de! progreso del proyecto y cuya (nica misidn es la diseminacién de los digestores
agrioolas existentes de biogas a pequeiia escala.
El potencial de produccion de biogas ha sido evaluado desde una perspectiva diferente. En general,
es enorme, particularmente para tratamiento de aguas agre-industriales en Jamaica.
Como el biogas frecuente y cominmente se asocia con el manejo de residuos animales en granjas,
parece que hay dificultades para promocionar el tratamiento de aguas residuales bajo el términe
biogas.
El potencial de produccian total en Jamaica es de més de 20 miflones m? de gas por afio. Se espera
un ahoro por tratamiento aerdbico de aguas residuales mucho mayor a 100GWh por afio.

© ffrica

< Burundi’

Las primeras plantas agricolas familiares se construyeron en granjas de ganado en la region de
Cankuzo en 1985. En 1987 se exiendid el proyecto para indiuir a la regién de Ruyigi. Al mismo tiempo
comenzé la construccidn de plantas de biogas para los sanilarios de escuelas y olras instituciones.
Las plantas mas grandes se comisionaron a contratistas privades. €l conceplo fue de auto-
diseminacian, con base en el entrenamiento de trabajadores, el establecimiento de un sistema de
servicio y la aperiura de fondos para crédilos. Para 1992 se habian construide 206 plantas de
pequefia escala y 84 plantas con volumen de digestor superior a 100m?’.

& Costa de Marfil*
La historia del biogds comenzo en el matadero de Ferkessedougou. Para éste se desamroflaron y
construyeron dos grandes plantas de globo. El gas obtenido se us para producir a electricidad para
el maladero en un generador. En 1982 se construyeron las primeras seis plantas caseras con
contenedores de gas de tipo globo en el comal del matadero para los vagueros y sus famifias. El
objetivo de esta medida era, principalmente, ahorrar en madera como combustible. En el curso de la
posterior diseminacion, resulto que la luz producida por el biogas jugd un papel preponderante en la

& hitp://gate.gtz.defbingas/reports/jamaica.html
? hitp://gate.gtz.de/biogas/reports/burundi htm|
* http:f/qate.gtz.defbiogas/reports/ivorycoast.html



demanda de plantas pequedas de biogas. Por esta razon, en el subsiguiente programa el gas se
promaciond camo un gas ligero para cocinar.

Para marzo de 1991, se habia construido un total de 80 plantas familiares de biogas. En 1992 sélo 10
de Jas 80 plantas seguian operando. Las principales causas de esto fueron: defectos técnicos
(ademas de la falta de mantenimiento) y causas sociales (muchas de las plantas eran plantas
individuales de demostracién y los usuarios realmente no las querian; por otro lado, 1a poligamia le
multiplicaba el trabajo a los hombres). Por otro lado, en la fase de demostracion cuando se construyd
un gran nimero de plantas en muchos lugares diferentes, hubo una enorme falta de personal de
contacto.

Para hacer atractiva y econdmicamente factible a la tecnologia del biogas se tendran que tomar
medidas mas extensas con respecto a la reestructuracion intema de las granjas, como infroducir un
compostaje controlado de los lodos. :

4 Ken ya ?

A mediados de los cincuentas, en Kenya ya se intentaba usar el biogas para obtener energia de la
pulpa del café. En los siguientes 25 afios, se vendieron mas de 100 plantas de diferentes tipos,
principalmente a granjeros a gran escala. Después de la crisis de energia, el interés en esta
tecnologia experimentd un boom. Organizaciongs privadas, a menudo con auspicios exiranjeros,
instalaron un gran nimero de plantas, particularmente para instituciones pdblicas, como escuelas y
ofros centros de educacion. Sin embargo, como ademas de que la calidad técnica dejaba mucho que
desear, las condiciones sociales y econdmicas no fueron consideradas durante el tiempo de
implementacion de las plantas, las plantas muy pronto dejaron de ser alimentadas y/o dejaron de
operar por problemas técnicos. Para aliviar tedos fos problemas que surgieron como la falta de
aseguramiento de calidad, entre otros, en 1985 se contratd a un experto de mucho tiempo para
proporcionar asesoria.

De las plantas construidas entre 1984 y 1988, 9 ya no estan operando por diversas razones, la mas
importante es la falta de mantenimiento.

& Marruecos (Region de Souss-Massa) 10

Las primeras actividades relacionadas con el biogas datan de 1983. Dentro de un acuerdo entre el
CDER (Centre de Développement des Energies Renouvellables) y la ORMVA (Office régionale de
mise en Valeur Agricole) Haouz, tres expertos tomaron parte en un curso de entrenamiento de 20 dias
de fa tecnologia del biogas en China. En el curso de varios programas entre 1983 y 1990, se
construyeron 60 plantas de biogas solo de! tipe de domo fijo chino. En una cooperacion con UNICEF
de 1984 a 1991 (cuya finalidad era mejorar las condiciones sanitarias en las dreas rurales), ¢l
Ministeric de Agricultura (con [a intencién de proteger los bosques y mejorar fas condiciones de vida
en generdl de las familias de granjeros) proporciond aproximadamente 600,0000h para la tecnologia
del biogas. La intencidn era arraigar la fecnologia del blogas a fravés de intensivos programas de
entrenamiento y del establecimiento de una estructura nacional de diseminacién. En cursos de 15
dias, la mayoria realizades en Marrakech, un tolal de 70 afbafiiles, 115 técnicos y 61 oficiales de
extension agricola se familiarizaron con la fecnologia del biogas. De acuerdo con los registros del
CDER, en 1992 habia 255 plantas de biogas en Marrueces, principalmente con volumen de digestor
de 10m®.

Los resultados de todos estos esfuerzos son decepcionantes. Segdn una investigacion realizada por
el CDER, 63 de las 139 plantas (modelo chino) estaban completamente detenidas en 1990, 37
mosfraban una produccidn débil o sélo salisfactoria y sdlo 39 se dasificaban como “buenas”. La

9 hitp://gate.gtz.de/blogas/reports/kenya.htmi
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ORMVA Haouz declard que 40 de fas 80 plantas que ellos consiruyeron eran completamente
incapaces de funcionar.

El CDER debe tomar ef rol de institucion involucrada en la investigacion, desarrollo y servicios de
asesorla y el de fuente nacional de experiencia o “know-how’. Un Comité de Biogas, instituido en la
primavera de 1992, en el que estan representades los tomadores de decisiones de las diversas
instiluciones afectadas por la diseminacion del biogas, esté en el punto medio, para constituir el
enlace legal entre los niveles politicos de decision y las corporaciones comisionadas a la diseminacion
del biogas; éste tendra la competencia necesaria para definir el camino a sequir. La rehabilitacion de 3
plantas de domo fijo y la construccion de tres plantas de 12m?, cinco plantas de 20m? y dos plantas de
85m? {principalmente para manejar moteres), han demostrado que la eficiencia técnica de las plantas
de biogas se puede alcanzar con ta planeacion y ejecucian calificadas para la construccion. El objetivo
es integrar la tecnologia del biogas a la estructura de la ORMVA/Souss-Massa para que en el futuro
se pueda ofrecer a los granjeros como un servicio normat (altamente subsidiado) de la ORMVA.

{1} Asia

4¥ Bangladesh "2

De asuerds con un estimado - *1.3m? de biogas por Kg de estiércol de vaca, se pueden oblener 2.97
x 10%m3 de biogas, lo cual equivale a 1.52 x 10%ton de Keroseno (que es el combustible principal en
las Areas rurales del pais) 6 3.04 x 10%on de carbon. Ademas también es posible oblener biogas de la
excrela humana, los desechos avicolas, la basura, las plantas marinas, efc. Si cada familia en
Bangladesh tuviera retacién con una planta de biogas, tan solo ta excreta humana darta 1 x 10°m? de
gas”.

Entre todas las fuentes renovables de enargia, sélo el biogas ha atraido la atencién del Gobiemo y en
este campa se ha llevado a cabo un desarrollo sistematico comparado con ofras fuentes renovables.
La tecnologia del biogas ha alcanzado la mayoria de edad en Bangladesh (es una tecnologia
probada}. El &xito s¢ ha logrado a través de diferentes actividades de las siguientes organizaciones:

Agricutiurat Chemistry Department of Bangladesh Agricultural University (BAU)

Bangladesh Academy for Rural Development {BARD)

Institute of Fuel Research & Development {IFRD] of Bangtadesh Council of Scientific & Industrial Research (BCSIR)
Department of Environment (DOE)

Bangladesh Small & Cotlage Industries Comparation {BSCIC)

Danish Intemationat Development Agency (DANIDA)

Local Govemment Engineering Department (LGED)

Department of Livestock {DLS)

Algunas ONG's.

LK I R A

En 1972 Bangladesh entrd en la arena de la tecnologia del biogas a través de la primer planta de
demostracién del Dr. M A Karim en la BAU, campus Mymensingh. Esta planta era del tipo domo
flotante y el tamaiio era de 3m?. En 1980 se establecié un departamento llamado ‘Departamento de
Control de Contaminacion Ambiental” (EPCD}, con la finalidad de extender la tecnologia del biogas.
En 1981 el DOE inicio el progeama bajo la subvencion del goblerno e instald, mediante contratistas,
110 plantas de domo fijo y alrededor de 150 plantas de dome flotante. Todas las plantas se
proporcionaron sin costo.

En 1985, ¢l LGED, con la iniciativa de su Ingeniero principal Quamnul Islam Siddique, comenzé el
estudio, investigacion, desarrollo y extension de Ia tecnologia del biogs. En 1992, el IFRD del BCSIR
en colaboracion con la Corporacion de la Ciudad de Dhaka, construyeron una planta experimental de

11 hitp:/fgate giz.de/biogas/reporis/hangladesh html
12 http:ffumwelt.imedia.de/biogas/BG_asial-enhtm



biogas con un volumen de digestor de 85m? en Dholpur para el tratamiento de basura de la ciudad.
Una carga de 52.5ton de basura produjo 20001 (56.63m?) de biogas al dia en promedio, durante un
periodo de dos meses, y 40ton de residuo (bio-ferfilizante) rico en nutrientes para plantas. El residuo
no tenia clor.

En 1992 LGED construyt fa primer planta de estiéreel humano en la Mision Faridpur Musfim. Antes de
la construccion de esta planta, existia una gran aprehension sobre su aceptabilidad, pero luego de
terminarla, la barrera social y cultural desapareci6. En 1994 LGED construyd la primer planta de
biogas para desechos de avicultura en Utter Khan, Dhaka y 10 plantas de biogés para basura,

Al final de 1994 LGED habia construido alrededor de 200 plantas de biogas.

Actualmente, BCSIR, LGED y Grameen Shakti {miembro de Grameen Trust} se encargan de la
publicidad de la tecnologia del biogas en el pais. Hasta ahora {1997) se han terminado alrededor de
6000 plantas de biogas. EI LGED pretende instalar 10,000 digestores en los préximos tres afios.

Con el *Proyecto de Ahomro de Combustibles de BCSIR™ el contenedor de gas se proporciond sin
costo con la condicién de que et duefo pagaria el costo del digestor y olros accesorios, que
normalmente involucraban [a mitad de! casto total.

& Nepal 3.1
Nepal se sitia en el Himalaya central cubriendo un area total de 147,181km?2. Tiene una poblacion de
22 millones. Mas del 90% de la poblacién se dedica a la agricultura. La situacién energética en Nepal
se caracteriza por un muy bajo consumo per cpita. La demanda doméstica total se estimaba ser de
248 x 105GJ en 1990/91 y ha ido creciendo con un promedio de 2.4% anual. Casi el 35% de las
ganancias por exportaciones se necesita para la importacién de productos del petréleo y carbon
mineral, que juntos cubren alrededor del 8% de la demanda total de energia. Cerca del 91% de la
demanda de energia se cubre con fuentes tradicionales {lefia, subproductos agricolas y desechos
animales).
La tecnologia del biogés ha tenido mucho éxito en el pais, pues no sdlo produce gas para el
mantenimiento del hogar, sing que ademés proporciona un buen fertilizante en forma de lodos
digendos. Asi el programa nacional de biogés se ha considerado come uno de los programas mas
exitosos de Nepal. Esto ha sido el resultado de la estandarizacidn de! disefio, un extenso sistema de
control de calidad y el incentivo financiere proporcionado a usuarios potenciales de 1a instalacion de
plantas de biogas en Nepal.
E! pionero del biogas en Nepal fue ef padre B. R. Sauboll, un maestro belga de la escuela Sn. Xavier
en Godavari. Ef construyd una planta de demostracion en 1955. Sin embargo, las actividades
relacionadas con el biogas en Nepal iniciaron con un programa llevado a cabo por las Misiones
Unidas pro Nepal en el contexto del Afio de la Agriculiura 1974/1975, cuyo objetive era introducir
plantas de biogas igual que en la India. La Gobar Gas Tatha Krishi Yantra Vikas (P.} Lid. (Desarrolio
de Equipo Agricola y para Biogas), cominmente conocida como Comparifa de Gas Gobar (CGG), fue
fundada en 1977 por el Banco de Desarrollo Agricola de Nepal (BDAMN), Misiones Unidas pro Nepal
(MUN} y 1a Corporacion de Combustibles de Nepal (hoy: Corporacién Timber de Nepal - CTN).
Durante la historia de la campafia se han invelucrado muchas fuentes extranjeras en promocionar la
diseminacion del biogas a través de la CGG. Desde 1988 la Organizacion de Desarrollo Holandés
(SNV Nepal) ha estado trabajando con la CGG en la integracion de dos expertos alemanes en [as
divisiones “Unidad de Investigacion® y “Sitio de Trabajc”. Esta cooperacion se expandié a un
Programa de Apoyo para el Biogas mas exlenso a principios de 1992, con la intencidn de colocar
100,000 plantas mas para el afio 2003. Los objetivos principales de esle programa nacional eran
reducir la tasa de deforestacién, mejorar la salud v las condiciones sanitarias en las areas rurales e
incrementar la produccion agricola. Cada una de las oficinas de diseminacion de [a CGG vende,
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instala, repara y da servicio a las plantas de biogés. El departamento de investigacion tiene la
responsabilidad de desarrollar soluciones técnicas y estrucluras de diseminacidn, cuando sea posible,
reducir costos, mejorar el servicie al gliente y la solucién de problemas especificos en el uso diario,
Hasta 1992/93 s6lo habia una compaiia reconocida de biogas (CGG). Gradualmente, este nimero
aumentd en 11 en 1693/34, 23 en 1995/86, 36 en 1996/97, 41 en 1997/98 y 39 en 1998/99. De
manera simitar séle habia un sitio de trabajo de la CGG para la fabricacion de aparatos para biogés.
Sin embargo, hoy hay 13 proveedores reconacidos locales y 3 intemacionales de aparatos para
biogés en el pais.
Hoy dia, se han reconocido 39 Compaias por la instalacion de plantas de biogas, y para Enero de
1999, habia 49,500 plantas cperando, lo cual representa tan sélo el 3.8% del potencial total.
El Grupo de Promocion del Biogas en Nepal {GPBN) fue establecido como una organizacion sombrila
en 1994, por parte de las compafiias constructoras de biogés. Es una organizacién ne lucrativa para el
desarroflo sostenible del programa de biogas en Nepal. Se formd con la iniciativa de las compafiias
construcloras de biogas para la promocion, extension, coordinacion, investigacion, entrenamiento y
estandarizacidn de la tecnologia del biogas en el pais. El objetivo general del GPEN es desarrollar y
diseminar al biogss como una fuente natural, sostenible de energia en las areas rurales del pais.
Actualmente, el GPBN tiene 44 miembros (de los cuales sélo 39 estan reconedides por el Programa
de Apoyo al Biogas (PAB)) y un miembro honorario {G. Devkota). Existe un continuo monitorea y
evaluacion de los programas de biogas por parte de consultores, tanto locales como externos. El
manitoreo del control de calidad duranie las visitas de campo es un proceso corriente.
La planta de domo fijo nepali es un desarolio peculiar de Nepal que se ha medificado de varias
formas a través de los afios. Las razones del éxito del biogas en Nepal se resumen en los siguientes
unlos:
P 4+ Después de varios afios de investigacion y desamolie 42 la tecnologia, . se han introducido disefios de plantas y
aparatas de biogés confiables y probados.

4 Se ha realizado una inspeccion apropiada del potencil, asl como de 12 demanda de las planias en el pais.

+ Se han efectuado actividades de promocion y concienciacion a diferentes niveles.

+ Como resuitado de los estudios financieros realizades, se estin proporcionando continugs subsidios a través de los
bancos.

+ Las capacidades técnicas se han examinade adecuadamente y se ha entrenado a los atbailes kicales.

+ Se realizan visilas de control de cafidad con ¢l fin de manfener los estandares para las plantas.

- S han formado interconexiones oiganizacionales como ef Comité de coordinacién de biogds y el comité de
coondinaciin de lodos.

+ Se ha intoducido el programa de extensidn de lodos para incrementar ¢l mercado de fas plantas de biogas y
maximizar ks beneficios de las plantas de biogas en aperacidn mediante mejoras en el uso de os lodos en las tierras
deuﬂﬁvc.mqorandolapmducdén..\dméshaayudadoareducirlacargadetrabajo,apecialmenteparalas
mujeres y nifias.

+ Se formé una asociacida de lodas las compafias constructoras de biogas, el GPEN, para la promocida ¥ extensidn
del biogas. De manera similar, se establecid & Centro de Promocion de Energlas Alternativas.

% Ha habido una mejora significativa en el ambiente de la comuridad debido a que el drenaje del sanitario se alimenta a
las plantas de biog4s, ahormando en fefla y keroseno, y mejorando el ambiente.

4 Generacidn de fuentes de empleo en 4reas rurales.

& Java

BORDA (Asociacion Bremen de Investigacion y Desarrollo en el Extranjero), una empresa de
consultoria alemana, ha estado trabajando desde 1989 con la ONG LPTP (Lembaga Pengembangam
Teknologi Pedesan = Institulo para ¢! Desarrollo de Tecnologia Rural) en un Proyecto Integrado de
Desarmolio Rural (PIDR} auspiciado por el Ministerio Federal de Cooperacién Econdmica de Alemanta,

Al principio de los ochentas se instald un gran nimero de platas de biogas en el area del proyecio a
través del servicio de extension agricola de la administracién regional. Ninguna de las plantas
suministrd jamas energia para sus operadores debido a serios defectos en el sistema de la planta.

15 htip:f/gate.gtz.de/biogasireports/java.html



Consecuentemente, ef personal del proyecio enirentd escepticismo y falta de interés por parte de los
miembros de la administracion regional. Mientras, el LPTP ha demostrado que se pueden construir
plantas de biogas técnicamente perfectas y que son de gran utilidad para los granjeros. La situacion
primera ha cambiado drasticamente sobre esta base, de tal forma que la LPTP, en cooperacion con la
administracion regional, pudo arreglar una conferencia nacionat sobre biogas con alrededor de 100
participantes en el Otofio de 1992.

A finales del Otofio del 1990, un ingeniero de BORDA supervis la construccion de las primeras tes
plantas de domo fijo. En el Otofio de 1392 habia 58 plantas de biogas y para Diciembre ya se habian
construido ofras 27 plantas, incluyendo una planta a gran escala con un volumen de digestor de $3m?
para un productor de came seca. El gran nimero de plantas nuevas se puede atribuir a que se ha
extendido el area de diseminacion, para incluir una comunidad eatre Cepogo y Boyolali,

La buena calidad y las altas producciones de gas (0.275m¥m? de volumen de digestor), combinadas
con un ejemplar servicio de asesoria en fertliizantes, han significado que tanto el departamento de
biogas como el PIDR, lengan una buena reputacion en la regidn,

& China {Sichuan} 18
Las primeras plantas caseras de biogas fueron instaladas por familias acomodadas en los cuarentas.
Sin embargo, el biogas no fue extensamente propagado o promovido sino hasla cerca de 1970. Luego
de una fase de campafias masivas se construyeron algunos miflones de plantas de biogas, pero su
funcionamiento fue pobre, debido a defectos técnicos. El punto focal de la diseminacion del biogas fue
la provingia de Sichuan, especialmente el 4rea alrededor de Mienyang. Debido a las condiciones
dliméticas, el biogas desempefid un papel menos importante en la China del Norte. Las plantas de
biogas se esparcieron mas rapido en las 4reas donde los politicos se avocaron particularmente a esta
tarea y en donde la infraestructura de trafico estaba bien desamollada, regiones que de hecho no se
contaban entre las més pobres.
La interaccién de los tres niveles, estado, cooperativa y casa, fue una almésfera favorable para fa
diseminacion del biogas en periodos de fuerle tendencia socialista. El estado proporciond las
‘condiciones esqueleto, las cooperativas o comunas proporcionaron el material y pagaban la fabor de
las plantas que de otra forma serian privadas. Del lado del usuario dificilimente habia una coalicién de
intereses entre las comunas y cooperativas. Esta interesante interaccion de diversos niveles ha
cesado desde la introduccidn de la privatizacion. Por ejemplo, desde la privatizacion la paja se usa
con mucho menos frecuencia en las plantas de biogas, pues el vaciado de las platas, que involucra
mucho trabaje, deja de ser necesario ya que la paja digerida no se tiene que proporcionar para su uso
en las tierras comunales de cultivo, como se hacia durante la administracidn comunat.
Desde 1982 se han prescrito y aplicado estandares obfigatorios en la construccion de plantas de
biogas. Simuitineamente, la agresiva estrategia de diseminacion se ha reducido, la investigacion
cientifica se ha intensificado y los subsidios directos se han disminuido. Desde que se abolieron los
subsidios e} nimero de plantas construidas anualmente ha declinade. En Sichuan, en 1932 habia
alrededor de 1.7 millones de plantas en operacion.
De acuerdo con los oficiales de alto nivel del biogas, la estrategia de diseminacion de biogas se basa
en el reconocimiento de que las plantas de biogas son importantes para ahorrar energia, para mejorar
la agricultura y para proteger al ambiente. Sin embargo, se asume que estos predominantes objetivos
son de menor importancia para el duefio potencial de |a planta al tomar la decision de invertir. Por esta
razén, se enfatiza, como incentivo para la inversién, que el integrar inteligeniemente a planta de
biogas en el proceso de produccion producird un incremento en los ingresos. Aqui el pape! mas
imporante lo interpreta la utilizacién de los lodos. Asi, se propagan los procesos de produccion que
involucran el uso de los lodos para el cultivo de hongos comestibles, la crianza de peces, el control de
pestes o como alimento para cerdes; lo que a su vez incrementa el valor de los subsecuenies
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productos. Ef uso de las heces humanas como sustrato es, por supuesto, una condicion y, de hecho,
se practica en el 80% de los casos.

& India V.1
El desarrofio técnico del biogas empezé con una iniciativa de Gandhi para desarrollar tecnologias para
jos pueblos en los cincuentas. La tecnologia del biogas se esta promocionando ampliamente en la
India por el aspecto energético. Esto se deriva de la situacién crucial de suministro de energia para la
poblacion en el pats. Después de China, 1a India es el pais donde inicid el desarrolio de plantas de
biogas poco complicadas para los Tropicos, las cuales son sencillas de operar. La diseminacién
masiva de plantas de biogs ha sido propagada e iniciada para casas rurales desde los 1950's, sin
embargo, este desarrolle no experimentd un alza notable sino hasta los setentas, asi que para 1980
se habian instalado 100,000 plantas.
La diseminacién del biogas en la India experimentd un gran ndmero de reveses ya que una gran
proporcidn de las plantas construidas no se usaban o sélo se usaban insuficientemente. Las razones
por un lado, fueron las inmaduras propiedades técnicas de las plantas hasta principios de los
ochentas, y por el otro, la infimamente desarrollada estrategia de diseminacién, la cual no reconocid la
importancia del entrenamiento de los usuarios y de los senvicios de seguimiento hasta muy tarde. A
pesar de esio, la tecnologia del biogés fue constanlemente apoyada por el gobiermo hindd. En 1982,
ol recientemente fundado Deparfamento de Fuentes de Energla No-Convencionales (DFEN} como un
departamento del Ministerio de Poder y Fuentes de Energia No-Convencionales {MPFEN) tomo el
contro! central de la diseminacion del biogas. Entre tanto, hay alrededor de 1 millén de plantas de
biogas caseras en la India, de las cuales 70-80%, se asume que estan operando. El trabajo actual de
diseminacion lo realizan los gobiemos de los estados hindies, las corporaciones pablicas Khadi and
Vilage Industries Comision (KIVC) y la Junta Nacional de Desarollo Lacteo (JNDL), pero
principalmente, incontables ONG's. Dentro del marco de ayuda prescrita por MPFEN, cada estado es
respansable por los lineamientos aplicables en su region. Por lo tanto, las disposiciones individuales
prevalecientes varian de estado a estado.
Un total de siete tipos diferentes de plantas estdn oficialmente reconocidos por ef MPFEN, de los
cuales 5 son de tambor fiotante y los otros 2 son de domo fijo. Solo estos tipos de plantas y soko
cuando no exceden una produccion nominal de 10m? de gas diarios (un volumen de digestor de aprox.
30mY), pueden solicitar subsidios pagados por el gobiemo central.
El instrumento més importante en la promocion de la tecnologia del biogés es la prestacion de
subsidios pagados mediante los costos de inversitn, lo cual beneficia directamente a los granjeros.
Cualquiera que instale una planta de biogas en la India tiene derecho a un subsidio pagado por el
gobiemo central.
Hasta ahora se han construido mas de 2 millones de plantas de biogés en lz India. Se han creado casi
200,000 empleos permanentes para los proveedores masculinos de las familias hindGes.

+ Orissa

La autoridad central coordinadora es la Agencia de Desarrolio de Energia Renovable de Orissa
(ADERQ), la cual define los caminos a seguir para la promocion por parte del estado y organiza
la distribucion de fos fondos proporcionados por el gobiemno central. Una importante funcion de
la ADERO es la aprobacidon de ‘operadores carceleros”. Estos son organizaciones que
construyen plantas comisionados por el gobieme y reciben los subsidios del estado
transferidos a los constructores por parte del gobiemo central por cada planta de biogas
construida o reparada.
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Gram Vikas, una organizacién hindi, ha estado involucrada en la diseminacion del biogés en
Orissa desde 1981 y se ha convertido en la organizacion diseminadora més importante de
Orissa; ademas es una de las organizaciones de biogas méas grandes y exilosas de la india.

Los albaiiles no se consideran empleados, pues la labor de construccion casi se paraliza
durante os monzones. Las plantas de biogas se construyen principalmente entre los meses de
Marzo y Junio {antes de los monzones) y por lo tanto, a los albatiiles se les paga por dia.
Dentro de los dos afios de la garantia en cerca del 5% de las plantas se necesitan
reparaciones. Dado que el gobierno no proporciona fondos para subsidiar reparaciones durante
el periodo de la garantia, los costos afectan directamente a las cabezas de las organizaciones.
El control de calidad por lo tanto es un aspecto particularmente importante de la administracion
de diseminacion.

Las esposas de los granjeros desempefian un papel primordial en la aceptacion y la utilizacion
eficiente de las platas de biogas. Debido a esto, en varios distritos existen equipos maviles que
consisten en fres mujeres cada uno y cuya principal tarea es motivar a las esposas de otros
granjeros a utilizar las plantas de biogds con precision e instruirlas en la operacion de las
plantas y la utilizacién del gas.

+ Sangli
La tecnologia del biogas es particularmente evidente en el Sur de Maharashtra debido al alto
nivel de desamollo agricola. En ningdn otro estado Hindd hay fantas plantas como agui. En
1992 habia alrededor de 345,000.
Los subsidios proporcionados por el gobiemo cenfral hindd se manejan a través de las
Agencias de Desarrollo Rurai del Qistrito (ADRD). Las ADRD tienen et poder para decidir en su
distrito. Un gran nimero de ONG's y constructores privados construyen y diseminan {as plantas
de biogas como “operadores carceleros”,
El grupo objetivo original consistia en cooperativas de granjeros de la industria del azucar. Para
éslas se construyeron 350 plantas a mediados de los selentas durante una fase de
demostracién de tres afios.

@' Europa

& Espana: Vitnar - Granada '

Desde hace unos dias se comenzé a trasladar parte de la basura que genera la ciudad a Alhendin, se
inicié ef seltado de parte del actual vertedero. De los tres conos que lo forman, uno de ellos se esta
sellando va. A la vez que se realiza e! sellado se estan introduciendo tuberias de canalizacidn para el
gas que produce la basura, llamado biogas, por un lado, para evitar concentraciones de ese gas y
posteriores explosiones y, por otro, canalizar el gas hasla una serie de depdsitos desde los que, mas
tarde, se pueda recuperar y uifizar. El proyecto consiste en canalizar todo e! biogas que genere el
vertedero, que se estima que estard produciéndose durante al menos 10 afios, y convertifo en
energia eléctrica. Esto ya se ha experimentado con éxito en otras capitales espafiolas como Murcia.

La extraccion y explotacién de este recurso generado por la basura del vertedero comeria a cargo de
la Compaiiia Sevillana de Electricidad por ser [a mayor de las que operan en Granada. Esta operacion
servird para que en la ciudad de Granada la luz gue consumen los puntos de iluminacion piblica, que
asciende a mas de 100 millones de pesetas anuales, no cueste nada al municipio. El proyecto podra
ser una realidad en un plazo breve de tiempo, ya que se espera que para el mes de abril ya no se
deposite basura en el verledero y las obras de canalizacién del biogas puedan realizarse a la vez que
se procede al sellado definitivo de este espacio donde existen millones de toneladas de basura.
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P syiza»
En esle pais se usa ampliamente la tecnologia del biogés; muestra de ello es que hay 36 plantas
TOTEM (para produccion de energia eléctrica), de Jas cuales, la mas antigua data de 1977 y las mas
recientes de 1999; la produccion tolat anual de todas estas plantas es de 7962.28MWh. Ademas hay
32 plantas para uso térmico del gas, de las cuales la de mayor antigliedad se construyd en 1978, yia
de mener, en 1990; su produccion total anual es de 4512.7MWh.

& Austria !
No hay un programa nacional de biogds en Austria, pero los estados federales, el Ministerio de
Agricultura y el Ministerio del Ambignte apoyan las nuevas plantas, bajo circunstancias especificas. El
apoyo financiero para los costos de instalacion de las plantas de biogés lo proporcionan las
organizaciones agricolas federales y et *Osterreichsche Kommunalkredit Bank”. Las principales
compafias austiacas que ofrecen plantas de digestion anaerdbica para estiércol son 3: ENTEC
Environment Technology GmbH, ESU Energiesparunternehmen GmbH y VSP Anlagenbau.
La estandarizacion de las plantas estimula la planeacion y construccion de plantas de biogas. Se
estan realizando cursos de entrenamiento para operadores de plantas de biogas. Actualmente hay 67
planias de biogas en Austria que se encuentran operando, principalmente para granjas. En este pais
no se realiza co-digestion de estiércoi con otea tipo de desechos.
Se ha comprobado que las plantas centralizadas para una amplia variedad de sustraos adecuados
son mas econdmicas que las plantas para granjas, pero para ambos tipos se requiere de subsidios
para los costos de inversién. Se tiene el objetivo de incrementar el nimero de plantas de biogés a 150
para el 2000.
Las actividades de investigacion y desarrollo se concentran en las medidas anti-olores en las plantas
de biogas, en mejorar la purificacidn y wlilizacion del biogds y en hacer posibles y disponibles los
sistemas de suministro a larga distancia del biogas purificado.

& Dinamarca®
En Dinamarca se ha desarollado el concepto de plantas centralizadas de biogas desde 1987.
Actualmente hay 20 planias operando, con capacidades desde 50 hasta 500fon de biomasa
faproximadamente el 80% es estiércol, principalmente como lodo, que se co-digiere con 20% de
desechos organicos de mataderos, otras industrias alimentarias y municipios). Unas pocas plantas co-
digieren lodos de aguas residuales o la fraccién organica de los desechos domésticos. El biogas
resultante se usa principalmente para generacion combinada de electricidad y calor, y la biomasa
digerida se redistibuye a un gran nimero de tiemas de culfivo en granjas como fertiizante
nutricionalmente definido. La experiencia operacional muestra una considerable mejora en fa
economia trabajadora de las plantas centralizadas de biogas. La produccién de gas ha aumentado,
primordialmente debido a la co-digestion de estiércof y desperdicios orgénicos adecuados.
El bicgés, al ser una fuente renovable de energia, estd exenta de los impuestos estalales Daneses,
mientras que se pagan impuestos por la energia producida con combustibles fosites.
La situacion actual de la produccién de biogas en Dinamarca es de 2.4PJ por afio, y se pretende que
para el aiio 2020 sea de 20PJ por afio. El potencial actual de biogas en Dinamarca es de 32PJ, de fos
cuales el 80% esta representado por estiércol animal. Los programas para 1997-2000 harén posible
duplicar la produccion de biogas e integrar el biogas producido a la red de gas natural existente.
En 1997 estaban en funcionamiento 64 plantas de tratamiento de aguas, 10 plantas de relleno
(desperdicios enterrados), 5 plantas de tratamiento de desperdicios industriales, 20 plantas
centralizadas de biogas, co-digestion y 20 plantas para granjas, haciendo un total de 119 plantas de
biogas.
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P Finlandia ®
£ total de estiéreol es de 14 millones de toneladas al afio. Las granjas son razonablemente pequenas
y se localizan refativamente lejos entre si. No hay problemas de estiéreol en exceso y los costos de
fransporiacién serian muy altos en el caso de una situacidn de plantas centralizadas de biogas. La
produccion de biogds es casi inexistente debido a la legislacion actual, que permite modos mas
baratos de manejar el estiércol animal, ef método mas comin es et compostaje. Una planta de biogas
en Vaasa produce alrededor de 1.7Nm? de biogas por ano (10,200MWh} procesando RSM (residuos
sblidos municipales). También se encuentran operando algunas plantas experimentales para granjas
que procesan estiércol animal.
No hay ningun programa nacional de biogas, pero la asociacion “Biogas Centre™ esta promoviendo el
uso del biogas. La Universidad de Joensuu estd haciendo cierta investigacién sobre digestion
anaerobica. Se estan realizando estudios de factibilidad con respecto al establecimiento de nuevas
plantas centralizadas de biogas, pero hasta ahora no se ha tomado ninguna decision. Los desechos
organicos se entierran, y ahora cuatro de los sitios estén equipados para la recoleccion del biogas
producido. Se espera que aumente la practica de recoleccién del biogas de rellenos en el futuro
cercano, mientras que el desarrollo de fa co-digestion serd mas lento.
Las prncipales barreras para la implementacién del biogas son: la legislacidn actual que permite
métodos mas baratos de {ratamiento del estiércol, los relativamente bajos precios de la electricidad y
los combustibles comparados con otros paises europeos y los altos costos del biogas causados por la
localizacion relativamente dispersa de las granjas. La opinidn piblica es favorable a la recoleccién del
gas producido por los desperdicios enferrados, mientras que el tratamiento centralizado en grandes
plantas se considera menos atractivo, debido a los problemas de trafico y olor.
La legislacidn ambiental serd mas estricta en el future, por lo que se evitara enterrar los desperdicios.
La produccion de energia se permite como una posible solucion al manejo de desechos.

D Halia ®

Hay 5 plantas centralizadas de biogas, construidas o en construccion en Halia, y mas de 150 plantas
paia granjas. Aproximadamente 50 de las plantas para granjas siguen operando. El nGmero de
plantas de biogas se ha incrementado en los Gltimos dos afios. Se estan desarrollando sistemas pre y
post tratamiento. Ya no hay un programa de biogas en lalia, pero la Compaiiia Eléctrica de ltalia esta
obligada a comprar la electricidad producida con biogds, a casi 80% arriba det precio de la electricidad
para el consumidor final.

Los preblemas legales relacionados con la reutilizacién de aguas tratadas se consideran como la
barrera mas importante para el desarrollo del biogas. Se requiere reforzar un programa de reciclaje
post-tratamiento del estiércol digerido.

@ Portugal

En Portugal hay regiones con alla concentracién de granjas de cerdos. En esias regiones se
encuentran operando 4 plantas centralizadas de biogas. En la parte central y del sur del pais operan
alrededor de 60 plantas para granjas.

Las plantas centralizadas de biogas operan con resultados no muy satisfactorios, debido a la
inadecuada eleccidn del método de tratamiento. Las lecnologias mas usadas son la digestion
anaerobica con produccién de biogas, lodos activados ¥ lineas de tratamiento por compostaje. En
Portugal no ocurre la co-digestion de estiércol y otros sustratos.

El programa nacional “Energia® apoya las actividades de produccion de biogas como parte de la
produccion de energia renovable. Otros programas de apoyo son promovidos por entidades piblicas o
privadas. Los beneficios ambientales asi como la posibilidad de amortizacion de la inversion inicial en
periodos reducidos de liempo (3 a 7 afios), con ta comercializacion yfo uso de la energia producida, se
marcan como la fuerza de empuje para integrar al biogas al sector energético. La falta de incentivos
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monetarios afecta fas posibilidades de mejorar el conocimiento técnico, lo que da como resultado baja
calidad en ias construcciones y los equipos, bajo nivel de mantenimiento de [as plantas existentes y
un control y exploracién deficientes de los sistemas.

En Portugal hay optimismo sobre el futuro del biogas, atin cuando hay muy paca conciencia publica al
respecto. EI piblico esta conscienle de los problemas que involucra la contaminacion del efluente de
agua y todos quieren que se encuenlren soluciones, lo cual coloca al biogas en una posicidn
favorable,

& Paises Bajos (Holanda) ®

Actualmente, todas las plantas centralizadas de biogas para digestion de estiéreol estan ceradas por
razones econdmicas, como consecuencia de 1o costoso del procesamiento y la transportacion de la
biomasa y el bajo valor del producto. Entre ellas se encuentra PROMEST B. V., la planta nacional
para la demostracién para digestion de estiércol de cerdo, con una capacidad disefiada de
100,00010n. Esta planta empezd a operar en 1990, con un proceso de dos pasos, digestion
anaerébica en un digestor de 4000m?, seguida del procesariento del estiércol digerido para
convertirio en granuios secos. Alrededor de 1980 se instalaron mas de 30 plantas para granjas; los
altos costos de operacion y €l bajo valor como fedilizante del estiércol digerido condujeron a la
situacion actual, en que la mayoria de [as plantas han dejado de operar. Desde entonces no se han
construide plantas nuevas.

Hoy, la digestién anaerébica se usa principalmente para el {ratamiento de lodos y limpieza de aguas
residuales. Se planea instalar 2 grandes plantas de digestion anaerébica en Moerdjik y Grononge,
como sitios nacionales de demostracion para la digestion de la fraccidn organica separada
mecanicamente de los RSM (residvos sélidos municipales). Una tecnologia implementada es la
promovida par BIOCEL, que consiste en un proceso de tres pasos para el tratamiento de desechos
solidos; preprocesamiento, digestian (15 dias a 35°C) y valuacion del producto; esta tecnologia se
implementd en el primer digestor para VJF (vegetales / jardin / frutas). Se implementaron programas
nacionales de medicion de 1a digestién anaerdbica de VJF en dos locaciones, con la intencion de
examinar las ventajas de la digestian anaerébica con respecto al compostaje, practica actual en
Holanda. Se espera que las conclusiones se tengan para Enero de 1998.

& Venecia 2
Cientificos alemanes e italianos estan conviriendo el exceso de algas marinas de la laguna de
Venecia en biogas, un combustible verstil y de combustion limpia. Los investigadores en Calabria
estan cultivando fitoplancton en estanques poce profundos de agua de mar, En ambos casos, con la
ayuda del sol, se crea biomasa y se fenmenta a biogas. El potencial para generar combustible a partir
del cultivo de algas es tremendo. En todo el mundo hay més de 18,750 millas de areas desérticas
adecuadas para lales plantaciones de energia.

€ Reino Unido 2
Actuatmente el metano de desecho producido por fa descomposicion de materia orgénica en los sitios
donde se entierra fa basura, se usa para generar la energia eléctrica suficiente para 350,000
viviendas. El gas de los rellenos es una de las tecnologias apoyadas por los nuevos y grandes
esfuerzos del gobiemo para desarollar fuentes de energia renovable.
Con 600MW de capacidad contratada, el RU es el mercade mas grande para #sta tecnologia en el
mundo. Sus miembros son los lideres mundiales en la tecnologia del gas de rellenos.

2 htp:ffwww.bullfrogfims.comycatalog/bis.html
23 hitp:/ fwww.biogas.org.ukf
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El Biogas en México

La forma de aprovechar la hiomasa como energético puede ser por medio de la combustion directa,
comg tradicionalmente se han aprovechado en México 1a lefia y el bagazo de cafia, o bien mediante la
conversion de la biomasa en diferentes hidrocarburos a través de diferentes procesos.

Buscando apficaciones para la fermentacion anaerdbica, el Instituto de Investigaciones Eiéctricas
empezo trabajando con residuos animales; por un lado, el proceso produce fertilizantes o un abono
orgénico, que mas que un fedilizante es un acondicionador de suelos y en muches casos se han
hecho experimentos para emplearlo como un complemento alimenticio y por el ofro tenemos un
combustible, el conocido como biogas. Hay una gran variedad de residuos que pueden aprovecharse:
agricolas, animales, algas que se generan en grandes cantidades en las costas, el lirio acudtico que
es una plaga en las presas de México y [a basura que se genera todos los dias.

En México se generan alrededor de 170m® por segundo de agua residual y segun las cifras de
SEDESOL, existe la infraestructura para tratar del 20 al 30% aproximadamente, o sea gue en ese
campo existe una gran oportunidad de combinar procesos aertbicos y anaerdbicos para abalir el
consumo de energia y la generacion de lodos y légicamente para tratar esa agua; mdas aln en las
aguas industriales.

Por el lado de la basura urbana, se conocen los rellenos sanitarios, en 1990 el lIE realizd un estudio
en los que hay aqui en el DF. Habia 6 clausurados y 3 en operacidn y muchos de ellos ya tenian 40
afios, entre ellos del de Santa Fe y el de Santa Cruz Meyehualco, donde ya no es factible la
recuperacion def gas generado. Sin embargo, en los que estaban en operacion se estaban
produciendo grandes cantidades de gas. Un ejemplo es el de Prados de la Montafia, que se encuentra
en condiciones operativas. ’

En el afio de 1995 la CONAE inicid un estudio para determinar la viabilidad del aprovechamiento
energético del biocombustible generado en rellenos sanitarios; la idea era aprovechario en un sistema
de generacién de energia etéctrica para alumbrado pdblico y sistemas de bombeo para aguas negras
y agua polable para la Ciudad de México, bajo la modalidad de autoabastecimiento.

En particular |a Subdireccién de Fuentes no Convencionales de Energia de esta comision, recopild la
informacién requerida para desarrollar el estudio en un relleno sanitario dentro de los limites del
Distrito Federal.

En México se comienza a tener una mayor conciencia del patencial que ofrece el aprovechamiento de
residuos, principalmente urbanos, dades los volimenes que se manejan en las grandes ciudades del
pais. Estos residuos y desechos de animales, desde hace tiempo se han venido utilizando en
instalaciones a nivel prototipe en el Institvto de Investigaciones Eléctricas y en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

La cuantificacion del recurso de la biomasa es una tarea complicada y no existen en México datos
precisos, salvo las estadisticas que presenta anualmente el balance nacional de energia, en el que se
consignan las cantidades consumidas de lefia y bagazo de cafia. Se estima que el consumo anual de
ios particulares es de 87,820 Tera Joules (TJ} de bagazo de cafia y 247,400TJ de lefia, lo cual da un
total de 335,220TJ.

24 hittp:/fwww.conae.gob.mx/renovables/biomasa.html
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2 Como se forma el biogas?

Definicién de Biogasificacion

Dependiendo del autor, “Biogasificacién’ se puede designar altemativamente como ‘fermentacion de
metano”, “produccidn de metano® o “digestién anaerdbica”. El término fermentacién de metano se puede
entender como fa destruccion del gas mediante fermentacion microbiana; en la digestion anaerdbica, no
siempre hay formacién de metano; sin embargo, los términos se usan indistintamente.

Para los propésitos de este escrito, “Biogasificacion” se define como la descomposicién bicldgica de materia
organica de origen bioldgico en condiciones anaerobicas, con [a colateral formacién de, principalmente,
metano {CH.) y bidxido de carbono (CO;). Hay dos caracteristicas que distinguen al proceso de ofras
descompoesiciones biologicas, que san: "en condiciones anaerdbicas” ¥ “produccion de metano™.

Microbiologia
Los tres pasos de la produccién de biogas

Los microbios del biogas consisten en un gran grupo de especies complejas de microbios y que actian de
diferentes formas.

El proceso completo de formacion de biogas se puede dividir en tres pasos: hidrfisis, acidificacion y
formacién de metano. Estan involucrados tres fipos de bacterias:

Etapa | . Etapa Il Etapaill
B ] \ _

A E
Y D)
Masa D Mata

Bacleriena Bacteriana

2

Bactariana
Baclerias de fermentacion Bacterias Acetogénicas Bacterias Metandgenas

A} Despendicios organicos, carbohidratos, grasas, proteinas.

B} Hy, COs, 4cido acético.

C) Acldo propitnico, acido butirico, varius alcoholes y otros compuestas.
D} Ha, COq, acido acético.

E) Metano, COs

'q} Hidrélisis
En e primer paso (hidrdlisis}, la materia organica es externamente enzimolizada por enzimas extracelulares

{celulasa, amilasa, proteasa y lipasa) de los microorganismos. Las bacterias descomponen las largas
cadenas de los complejos carbohidratos, proteinas y lipidos, en partes mas cortas.
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ﬁ} Acidificacion

Las bacterias productoras de cidos, involucradas en el segundo paso, convierten los intermediarios de las
bacterias de fermentacion en 4cido acético (CHsCOOH), hidrogeno (Hz) y bidxido de carbono (COs). Estas
bacterias son facuitativamente anaerdbicas y pueden crecer en condiciones &cidas. Para producir acido
acético, necesitan oxigeno y carbon; para esto utilizan el oxigeno disuelto en la sclucion u oxigeno enlazado.
Debido a esto, las bacterias productoras de &cido crean una condicion anaerdbica que es esencial para los
microarganismos produclores de metano. Ademés reducen los compuesios de bajo peso molecular a
alcoholes, acidos organicos, aminoacidos, biéxido de carbono, sulfuro de hidrdgeno, y frazas de metano.

$’ Formacién de metano

Las bacterias productoras de metano, que participan en el fercer paso, descomponen compuestos con bajo
peso molecular. Por ejemplo, utilizan hidrégeno, dibxido de carbono y acido acético para formar metano y
biéxido de carbono.

En condiciones naturales, las bacterias que producen metano ocurren en la medida en que se proporcianen
condiciones anaershicas, por ejempl, bajo el agua {como en sedimentos marinos), en estdmagos de
rumiantes y en pantanos. Son obligatoriamente anaertbicas y muy sensibles a cambios ambientales. Las
baclerias metandgenas pertenecen al género archaebacter, un grupo de bacterias con una morfclogia muy
heterogénea.

La diferencia principal con las bacterias acidogénicas y acelogénicas, yace en la estructura de las paredes
celulares de las bacterias.

Simbiosis de las bacterias

" Las bacterias productoras de metano y de Acido actian de manera simbidtica. Por un lado, las bacterias
productoras de 4cido crean una atmosfera con los pardmetros ideales para las bacterias productoras de
metano (condiciones anaerobicas, compuestos con bajo peso molecular). Por otro lado, los microorganismos
productores de metano consumen los intermediarios de las bacterias productoras de acido, pues de otra
forma se desarmollarian condiciones toxicas para las productoras de &cido.

Ninguna bacteria es capaz de producir productos de fermentacion por si sola.

Biologia de la mefanogénesis

Como ya se mencion, la fermentacién anaerdbica involucra las actividades de tres diferentes comunidades
bacterianas.

El proceso de produccion de biogds depende de varios parametros. Por ajemplo, el que la temperalura
ambiente cambie puede tener un efecto negativo sobre la actividad bacteriana,

En principio, todos los materiales organicos pueden fermentar o ser digeridos. Sin embargo, para plantas
simples de biogés, solo se pueden considerar sustratos homogéneos y liquidos: heces y orina de ganado,
cerdos y, posiblemente de aves, y el agua residual de fos bafios.

Al ltenar la planta, ¢ excremento debe diluirse en aproximadamente fa misma cantidad de liquido, de ser
posible, debera usarse la orina. Los desechos y agua residual de las industrias procesadoras de alimentos
stlo son dtiles para plantas simples si son homogéneos ¥ liquidos.

La sensibilidad de las metandgenas a los factores ambientales clave es mucho méas aguda que la de las
baclerias formadoras de acido. La diferencia es especialmente pronunciada con respecto al nivel de pH. Otra
diferencia importante es la sensibilidad de las metandgenas al oxigeno atmosférico {Oy): las metandgenas
son obligadamente anaerobias y su crecimiento es inhibido por pequefias trazas de O.
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Factores limitantes de la velocidad

El primer factor potencialmente limitante de la velocidad es la conversion de celulosas insolubles en
carbohidratos solubles por medio de extracelulasas, asi como la solubilizacién de compuestos organicos
nitrogenados complejos.

El segundo es la actividad de las baclerias formadoras de acido convirtiendo los carbohidratos selubles en
acidos grasos de bajo peso molecular,

E! tercer factor es la conversion de los Acidos, a través de las metandgenas en CHa y COz. El tercer factor, la
conversion en metano, generalmente se conoce como la etapa limitante de la velocidad para el proceso
completo, ya que es ef pasa final, ademas de que |as metandgenas son basicamente de lento crecimiento.

Operacion; Parimetros y Optimizacion del proceso

t a actividad metabélica involucrada en la metanacion microbiologica depende de los siguientes factores:

& Temperatura del sustrato

& Nutrientes disponibles

¢ Tiempo de retencion (tiempo de flujo interior)
& Nivel de pH

& Inhibicion de nitrageno y refacién C/N

& Contenido de sotidos y agitacion del sustrato
4 Factores de inhibicion

Cada uno de los diversos tipos de bacterias responsables por las tres etapas de la metanogénesis se ve
afectado de diferente forma por los parametros anteriores.

Dado que existen efectos interactivos entre los varios factores determinantes, no hay datos cuantitativos
precisos sobre la produccion de gas como funcidn de los- factores anteriores. Asi, la discusién sobre los
varios factores se limita a sus efectos cualitativos sobre el proceso de fermentacion.

$ Temperatura del sustrato:
Rango de temperatura en Ia fermentacion anaerdbica

La fermentacién anaerGbica, en principio, es posible entre 3°C y aproximadamente 70°C. Se hace una
diferenciacion entre tres rangos de temperatura:

@ rango psicrofilico de temperatura esté por debajo de 20°C,
D rango mesofilico de temperatura esta entre 20°C, y 40°C. y
$E rango temmofilico de temperatura esta por encima de 40°C.

Temperatura minima promedio

La velocidad de produccion bacteriologica de metano aumenta con la temperatura. Dado que, de cualquier
forma, la cantidad de amoniaco fibre también aumenta con la temperatura, como resultado, el desempefio
biodigestivo pudiera ser reducido o hasta inhibido. En general, las plantas de biogés sin calentamiento se
desempefian salisfactoriamente sélo cuando fa media de temperatura anual esta alrededor de 20°C 6 mas, o
cuando Ia media de temperatura diaria es de por lo menos 18°C. Dentro del rango de 20-28°C de
temperalura media, la produccidn de gas se incrementa sobre-proporcionalmente. Si la temperatura de la
biomasa esta por debajo de 15°C, la produccion de gas seré tan baja que la planta de biogas dejara de ser
econdmicamente factible.
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Cambios en la temperatura

El proceso de big-metanacién es muy sensible a cambios en la temperalura. Sin embargo, el grado de
sensibilidad depende del rango de temperatura. Pequefias fluctuaciones que no excedan los siguientes
limites se pueden considerar como adin no inhibidoras con respecto al proceso de fermentacion:

€ Rango psicrofilico; + 2°Ch,
€ Rango mesofilico: £ 1°Ch
& Rango termofilico: £ 0.5°C/h.

Las fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche no son un gran problema para las plantas
construidas bajo tiema (enterradas), pues la temperatura de [a tierra por debajo de una profundidad de un
metro, es practicamente constante.

q} Nutriente disponible:

Con el fin de crecer, las bacterias necesitan mas que sélo un suministro de sustancias organicas como fuente
de carbon y energia. Ademas requieren de ciertos nutrientes mingrales. Ademas de carbono, oxigeno e
hidrégeno, la generacién de biomasa requiere de un suministro adecuado de nitrogeno, azufre, fésforo,
potasio, calcio, magnesio y un nimero de elementos Irazas como hiefro, manganeso, molibdeno, zinc,
cobalto, selenio, tungsteno, niquel, etc. Los sustratos “normales” como residuos agricolas ¢ aguas residuales
municipales, usualmente contienen las cantidades adecuadas de los elementos mencionados. tna
concentracion mayor de cualquier sustancia individual normalmente tiene un efecto de inhibicion.

Dada que la digestién es un proceso de descomposicion, una parte de la materia orgénica serd destruida. En
tanto que la velocidad y la cantidad de destruccion son funciones de la degradabilidad del sustrato, esto se
debe tener en mente 2! interpretar una variacion del valor del estado estacienario.

'q} Tiempo de retencién:
Son sindnimos: “periodo de detencion”, “fiempo de detencion” y “tiempo de residencia’.
Plantas por lotes y continuas

£1 tiempo de retencion solo se puede determinar con exactitud en las instalaciones de tipo batch {por lotes).
Para los sistemas continuos, 1a media del tiempo de retencion se aproxima dividiendo el volumen del digestor
entre la velocidad de influjo diario.

En general, el término “tiempo de detencion” sdlo se usa para hacer referencia a cultivos continuos. Con un
cultive continuo tipico, [a poblacién microbiana (solidos suspendidos) puede colocarse en un periodo de
detencion y la fase liquida en otro; o pueden colocarse ambos en un tiempo de detencidn comdn. Los
periodos de detencion liquido y comin se conocen como periodo hidrautico de detencién. El periodo
hidraulico de detencion se puede expresar de la siguiente forma:

t=ViQ

Donde t &5 el tiempo de detencién, V es el volumen def cultivo y Q es el influjo por unidad de tiempo.
Dependiendo de la geometria del envase, los medios de mezclado, etc., el tiempo efectivo de retencién
puece variar mucho para los constituyentes del sustrato individual. Por lo tanto, la seleccion de un tiempo de
retencion adecuado depende no sdlo de 1a temperatura del proceso, sino también del tipo de sustrato usado.
Aplicar el tiempo de retencién adecuado es impartante por varias razones, entre las que se encuentran {as
siguientes: (1) si el tiempo de relencion es demasiado largo, la capacidad del digestor no se usa
eficientemente y el digestor es demasiado grande; (2) un periodo de detencion excesivamente prolongado
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puede permitir que la poblacion bacteriana se pase de la fase de multiplicacion exponencial (en ofras
palabras, la edad promedio de la poblacidn bacteriana es tal que los organismos han pasado su periodo de
capacidad mas alfa); y (3) si e! periodo hidrauico de defencién es demasiado corto, la velocidad de
multiplicacion bacteriana puede no ser suficiente para compensar a las bacterias descargadas en el efluente.
Eventualmente, el cultivo se “deslava”. Aln cuando el cullivo fuese capaz de manienerse a si mismo, la
poblacién seria menor que la adecuada para lograr la conversién requerida de energia. En efecto, no se
recuperaria fa cantidad total de energia potencialmente disponible.

Eficiencia de cosfo

Optimizar los pardmetros del proceso (fiempo de refencion — temperatura del proceso ~ calidad del sustrato -
carga volumétrica) determina, entre otros, la eficiencia de costo de los procesos bioldgicos. Pero como cada
m? de volumen de digestor tiene su precio, el equipo de calentamiento puede ser costoso ¥ los sustratos de
alta calidad pueden tener usos alternos, el éptimo costo-beneficio en 1a produccidn de biogas cast siempre
esta por debajo del Gplimo bickdgico.

Sustrato

Para el estiéreol liquido que experimenta fermentacion en el rango mesofilico de temperatura, aplican los
siguientes valores aproximados:

& Estiéreol liquido de vaca: 20-30 dias
& Estiércol liquido de cerdo: 15-52 dias
4 Estisreol liquido de pollo: 20-40 dias
4 Estiéreol animal mezclado con materia vegelal: 50-80 dias

Si el tiempo de retencidn es demasiado corto, las bacterias que se encuentran en el digestor se "destavan”
mas rapido de como se pueden reproducir, por lo que a fermentacion practicamente se va a un punto
muerto.

'@' Valor de pH:

La concentracion de iones hidrdgeno se puede considerar como un parametro operacional, ya que (1) las
metandgenas se inhiben a niveles de pH mas alla del relativamente estreche rango de 6.5 a 7.5; v (2) el nivel
de pH es una manifestacion de la formacién de Acidos organicos. Sin embarge, la utilidad del nivel de pH
como parametro disminuye por el hecho de que el pH no sdlo es funcion de la concentracion de acidos
organicos, sino que también depende de fa capacidad amortiguadora (buffer) del cultivo.

Las bacterias productoras de metano viven mejor en condiciones de neutras a ligeramente alcatinas. El pH
normalmente tendré un valor entre 7 y 8.5. Debido al efecto buffer del bidxido de carbone — bicarbonato {CO;
~ HCOy) y del amoniaco — amonio (NHa — NHy*), el nivel de pH rara vez se foma como una medida de los
4cidos del sustrato y/o de la produccidn potencial de biogés.

Si el valor de pH cae por debajo de 6.2, el medio tendra un efecto toxico sobre las bacterias metandgenas.

q} Inhibicién de nitrégeno y relacion C/N:
Inhibicion de nitrégeno

Todos los sustratos contienen nitrégeno. Para valores méas allos de pH, hasta una concentracion
relativamente baja de nitrgenc puede inhibir el proceso de fermentacion. Ocurre una inhibicidn notable a una
concentracion de apenas 1700mg de amonio — nitrdgena {NHs — N) por litro de sustrato. Sin embargo, dado
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¢l suficiente tiempo, las metandgenas son capaces de adaplarse a concentraciones de NH, — N en el rango
de 5000-7000mgfl de sustrato, siendo el principal prerrequisite, que el nivel de amoniaco no exceda 200-
300mg de NH; — N por litro de sustrato. La velocidad de disociacion de amoniaco en agua depende de la
temperatura-def proceso y el valor de pH de la mezcla sustrato.

Relacion C/N

Los microorganismos necesitan de la asimilacion en sus estructuras celulares de, tanto nitrégeno como
carbono. Diversos experimentos han demostrado que la actividad metabdlica de las baclerias metandgenas
se puede optimizar & una relacion C/N de aproximadamente 8:20, pero el punto dptimo varia de un caso a
otro, dependiendo de la naturaleza del sustrato.

'@' Contenido de sélidos del sustrato, agitacién y cargado:
Contenido de solidos del sustrato

La movilidad de las metandgenas dentro del sustrato se ve gradualmente mermada por un contenido
creciente de sélidos, y como resultado la produccién de biogas puede suftir disminucion.

Agitacion

Muchos sustratos y varios modos de fermentacion requieren de alguna forma de agitacion o mezclado det
sustrato con el fin de mantener la estabilidad del proceso dentro de! digestor. La agitacién o mezclado hace la
diferencia entre una digestidn de alta velocidad y una digestion lenta o convencional. Los objetivos mas
importantes de la agitacion son:

¥ Remocién de los metabolitos producidos por mas metanbgenas (gas)

> Mezclado del sustrato fresco con la poblacidn bacteriana (inoculacion)

€ Prevencién de formacion de espuma y sedimentacion

€ Evitacion de gradientes pronunciados de temperatura dentro del digestor

4 Prevencion de la formacion de espacios muertos que reducirian el volumen efectivo del digestor.

Para seleccionar o disefiar un medio adecuado de agitacion, deben considerarse los siguientes puntos:

€ El proceso involucra una refacion simbidtica entre varias cadenas de bacterias, por ejemplo, el
metabolito de una especie puede servir como nutriente de la siguiente especie, y asi sucesivamente.
Cuando la comunidad bacleriana sea perturbada, el proceso de fermentacion se mantendrd mas o
menos improductivo hasta que se forme una nueva comunidad equivalente. Consecueniemente, un
mezclado excesivo o demasiado frecuente, usualmente es dafiino para el proceso. Un mezclado lento
€5 mejor que una agitacidn rapida.

& Una delgada capa de espuma en la superficie no necesariamente tendra un efecto adverso sobre el
proceso. Para sistemas en los que el digestor esta completamente lleno de sustrato, de tal manera que
cualquier espuma siempre estara suficientemente mojada, hay poco o ningln riesgo de que la
extraccion del gas pudiera ser impedida por la espuma.

& Algunos tipos de sistemas de biogas pueden funcionar bien sin ninguna agitacion mecanica,

Dado que los resultados de la agitacian y el mezclado son allamente dependientes del sustrato que se use,
s6lo puede disefiarse cada sistema sobre las bases de datos empiricos.
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Alimenfacion

La frecuencia y cantidad de alimentacion son factores determinantes de la cantidad de energia que se
recupera de los desechos, y de la eficiencia de utilizacion de la capacidad del digestor. La consecuencia de la
sobrecarga es un descenso en |a cantidad de energia recuperada, un eventual cese completo de la actividad
microbiana y la destruccion de la poblacidn microbiana. Cuando un digestor se encuentra en ese estado, se
dice que esté “atorado’. Por ofro lado, si la carga es menor que la que permite la capacidad del digestor, la
capacidad del digestor se esta usando ineficienternente. El importe econdmico es el costo agregado asociado
& una unidad innecesariamente grande. Se puede decir que el cargar de menos tiene la ventaja de
incrementar el porcentaje de energia recuperada.

De igual forma que para practicamente todos los parametros y procedimientos operacionales, la alimentacién
€s una funcién de la naturaleza del sustrato y del grado al que las condiciones de operacidn se aproximan al
optimo.

'('B' Factores de inhibicién:

La presencia de metales pesados, anfibidticos y detergentes usados en la cria de ganado, puede tener un
efecto de inhibicién sobre el proceso de bio-metanacién. Estas sustancias no deben de rebasar ciertas
concentraciones limite.
Los principales parametros para juzgar el desempeno de un digestor son la produccion de gas y su
composicion, velocidad y grado de destruccién de los sélidos organicos, alcalinidad, contenido de acidos
organicos y nivel de pH,

Produccion de gas y Composicion

La produccion de gas funciona como indicador, tanto de la condicién del cultivo, como de la eficiencia del
desempefio de un digestor. La produccién de gas normalmente se expresa en términos del volumen de gas
producide por unidad de masa de solidos totales y/o solidos organicos introducidos,

El volumen esperade de gas por unidad de materia orgénica es funcidn del tiempo de refencion y ofras
caracteristicas operacionales, asi como de la naturaleza de los desechos.

La velocidad de produccion de gas que se usa como parametro de la digestion de un desperdicio dado es
aquella que es caracteristica del cultivo una vez que ha alcanzado el “régimen permanente.” La produccion
de gas es un parametro particularmente 0til, pues es facil de reconocer, ademas de que da una respuesta
inmediata a una condicidn adversa. Las desviaciones menores son el resultado de la imposibiidad practica
de mantener todas las condiciones operacionales y ambientales a un nive! constante. Sin embarge, una
disminucion continua de 4 6 5 dias de duracion, puede considerarse come indicativo de problemas.

La produccién de gas, cuando se usa como parametio, no se debe interpretar como completamente
independiente de la composicién del gas. El gas de interés en la composicién es el metano. Generalmente,
cuanto mayor sea la concentracién de carbohidratos en los desperdicios, mas se acercard a 1:1 la relacion
metano: bidxido de carbono.

En las primeras etapas del desarrollo del cultive de un digestor, el gas que se puede producir serd
mayormente bigxido de carbono. Sin embargo, el contenido de metano aumenta gradualmente hasta que se
alcanza un nivel relativamente constanie. Asi, un descenso consistente en el contenido de metano indica una
dificultad.

Cdmo reparar un Digestor disfuncional
Si los valores de los diversos parametros indican la presencia de condiciones desfavorables y el subsiguiente

deterioro del desemperio del digestor, se deben iomar ciertas medidas para remediar la situacion. Por
supugsto, antes de que se pueda tomar cualquier medida, deben identificarse las causas del cambio en el
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desempefio. De ofro modo, sdlo se daria tratamiento a los sintomas y se pasarfan por afto las causas
subyacentes.

El probiema de restaurar un digestor completamente desactivado (*atorado”) a su funcionamiento normal,
actualmente no tiene respuesta. Si hacerlo es factible, el mejor recurso es deshacerse def cultivo del digestor
y luego desarrollar uno nuevo. Tal accion se logra muy facilmente si la escala del digestor es pequefia. Sin
embargo, la situacién se complica tanto cuando se trata de un digestor grande {escala municipal), que se
vuelve practicamente imposible.

Mejora del biogds

Ei biogas destinado para usuarios diferentes de los que simplemente lo emplean para calentar espacios y
para cocinar en el 4mbito casero, debe ser mejorado (purificado). La mejora se hace necesaria cuando la
calidad de! biogas crudo es refativamente baja. Es mas, st composicion cotidiana es muy diferente de la del
gas natural. Una diferencia indeseable es el bajo y variable contenido calorico def biogas. La variacion puede
ir de 1780 a 5340kcalim?. El valor minimo para el gas nalural es de 8900kcalim®. Otra caracteristica
indeseable es el contenido de humedad de! biogas. Puede ser tan baja como 5% o tan alta como el nivel de
saturacion. Si el biogas se produce en rellenos sanitarios, su contenido de O, puede ser lo suficientemente
alto para convertir al gas en explosivo. La variacién de los anteriores par&metros de un dia a ofro y de una
estacion a otra, puede ser de hasta 50%. Otras caracteristicas indeseables son los contenidas mensurables
de CO, y Na. Estas caracteristicas disminuyen el valor calorico def biogas.

E1 biogas se puede mejorar a través de uno o mas de muchos procedimientos, fos cuales son relativamente
caros y requieren equipo especial. Los procedimientos pueden ser tan simples como la deshidratacion e tan
extensos como la remocion de Hz0, COz y Na. La deshidratacién puede elevar el valor calorico alrededor de
10% del valor original. EI valor calérico se lleva hasta 5340 a 6230kcalim® mediante deshidratacion
acompaiada de la remocion de GOz y Na.

Los métodos de deshidratacion incluyen el uso de flujo gravitacional en linea, filirado, solventes especiales
{polietilén glicol}, tamices molecutares, calentamiento, enfriamiento de aire y enfriamiento de refrigerante. De
ios muchos métodos, €l uso de tamices moleculares tiene las dos ventajas, es relativamente barato y tiene un
alto grado de eficiencia. Debido & las cargas polares altamente localizadas, que caracterizan a los tamices
moleculares, los compuestos polares o polarizables son fuertemente adsorbidos por los tamices moleculares.
De hecho, su capacidad de adsorcion es mucho mayor que a de otros adsorbentes,

Debido a la inusual higroscopicidad de los glicoles, su excelente estabilidad térmica y quimica, bajas
presiones de vapor y disponibilidad a un costo moderado, el sistema de trietilén glicol (TEG) es ampliamente
usado para deshidratacion de gases. Conforme el gas ingresa al sistema, es comprimido y los contaminantes
del bulto son removidos en un tambor de eliminacién. Luego de la compresion y el enfriamiento para eliminar
el bulto del agua, el gas se introduce en una tore de TEG de adsorcion / separacion. Los liquidos libres en la
comiente de gas se retiran en la parte més baja de la torre (seccidn de separacion) conforme la corriente
asclende a la parte superior o seccidn de adsorcion de la torre, En la seccion de adsorcion, la corriente de
gas tiene contacto con el TEG en las delgadas burbujas que se forman en las charolas (platos).

Al acoplar €l sistema de deshidratacion por TEG con un sistema de arrastre de carbonato de potasio cafiente,
se pueden lograr simultaneamente la deshidratacion y la remocion de bioxide de carbono y sutfuro de
hidrégeno.

Si sblo se necesita retirar el suffuro de hidrgeno, se puede lograr facilmente haciendo pasar €l gas a través
de un purificador seco de gas que contenga una "esponja de hiemo” hecha de dxido férico mezclado con
aserrin: 1bu (33980cm?) de esponja de hiero es suficiente para retirar alrededor de 8lb (3.6kg) de azufre. La
“esponja” se regenera mediante exposicion al aire. De esta forma, el sulfuro férrico formado durante la
operacion se convierte en dxido férrico y azufre elemental.

El gas mejorado se puede usar para generar electricidad, o se puede inyectar a una linea de transmisién de
servicio piblico. Con la generacion eléctrica in-sifu, € gas puede ser alimentado a un motor de combustion
interna o quemade para manejar una turbina de gas.



El gas debe comprimirse a alrededor de Spsig (0.34atm) para poderio usar en un molor de combustion
intema (motor diesel). Si se usa una turbina de gas, ta presion debe aumentarse a 150psig {10.2atm).

Debido a los costos y la complejidad del equipo y la operacidn involucrados, no se recomienda mejorar el
biogés a la calidad de tuberia en los paises en vias de desarrollo. La excepcién seria si los desechos de un
area metropolitana altamente desarrcllada se depositaran en un relleno sanitario. El procedimiento practico
en casi fodos los casos serfa quemar el gas directamente en el sitio de generacion y emplear la energia
calorifica en algiin uso inmediato.

Residuos

Sobrenadante: El sobrenadante es una suspension muy concentrada de particulas sdlidas de dimensiones
coloidales, de células bacterianas y de sdlidos disueltos. El material merte ded sobrenadante, bioldgicamente
es altamente inestable. Consecuentemente, el sobrenadante no se puede desechar en el ambiente
circundante sin tratamiento, sin preducir un impacto seriamente desfavorable.

Durante ta operacidn, una porcion sustancial del sobrenadante se recircula al digestor. En una operecion de
dos etapas, el sobrenadante se regresa al primer digestor en serie. La recirculacion al digestor es muy (il
debido a la magnitud de las poblaciones microbianas suspendidas en el sobrenadante, y a la apreciable
concentracién de nutrientes no utilizados. El sobrenadante que no se recircula puede esparcirse en el terreno
junto con los lodos.

Lodos: El contenido de sélidos en los lodos inmediatamente después de ser descargado de un digestor ded
tipo de estiéreol disuelio es algo bajo - generalmente dentro de un rango de atrededor de 5 a 10%. Puede
aplicarse directamente al suelo o puede deshidratarse antes. De acuerdo con las naciones en vias de
desamrollo, el método mas adecuado de deshidratacion es a través de drenado y evaporacion sobre una
cama de arena. Un lodo apropiadamente digerido esparcido sobre una cama de arena bien drerada, se
deshidrata hasta un contenido de sdfidos de 15 a 20% en una o dos semanas de dias soleados y 5ecos.
Durante la estacién de lluvias las camas deben cubrirse de la lluvia.

La naturaleza del lodo se ve muy influida por la de los desechos alimentados af digestor. En general. el lodo
se asemeja extemamente al producto gque se formaria si los desechos se’ hubiesen compostade
aerdbicamente. El lodo muestra una fuerte semejanza al producto del compostaje aerdbico. A excepcion de
su ligeramente mayor contenido de nitrdgeno, los fodos también se asemejan al producto del composiaje con
respecto a las caracteristicas quimicas. Sin embargo, se aconseja sameter los lodos @ un proceso de
campostaje antes de aplicaro al temeno, especialmente si se incluyé excremenio humano en los desechos
crudos. El resultado de estas semejanzas es que el lodo se puede usar en la agricultura de la misma forma
que se usaria el producto de un proceso de compostaje. Sin embargo, se aplican ciertas restricciones de
salud plblica al uso de los lodos.

Diferentes Tecnologias

Existen tres métodos principales para obtener biogas a parlir de desechos, a saber: Recuperacion ded biogas
producido en rellencs sanilarios, sistemas anaerdbicos de tratamienfo de aguas residuales y plantas de
biogas {digestores anaerdbicos de matenia organica). Sin embargo, a (ltimas fechas hay, por io menos, una
empresa que ademds esta extrayendo el biogas que se produce en el drenaje, con un sistema de extraccion
desamollado por ellos mismos®. A continuacion se presenta una descripcion de cada uno de ellos.

$ Recuperacion del biogés de Rellenos Sanitarios:

Desde hace ya mucho fiempo, se ha sabido que se forman paquetes de biogas en los desechos enterados a
los pocos meses de que el refleno se ha establecido.

5 http:/ fwww.bsdv.com/englishfingenies html
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De hecho, la generacion de biogas, patticularmente la fraccidn de metano, se ha identificado desde hace
mucho fiempo como uno de los problemas asociados de los rellenos, especialmente de los rellenos
sanitarios. Otro de los problemas s que el biogas generado produce malos olores debido, principalmente, al
sulfuro de hidrdgeno y a los mercaptanos contenidos en él, ademas puede ocasionar explosiones e incendios
debido a su alla inflamabilidad, por lo que es conveniente canalizar las emisiones de dicho gas y proceder a
st combustidn o utilizacion, para disminuir los riesgos de contaminacion, explosién e incendio. Un relleno
sanitario es un sistema de conversion o estabilizacion de la basura en el que existe la generacion de biogas y
lixiviados durante el proceso de conversion; este biogas y los lixiviados deben caplurarse y controlarse para
evitar la contaminacion del suelo, del agua v del aire.

Es menos probable que el biogas se escape de un relleno sanitario porque el encierro de los desechos que
se estan decomponiende es méas completo que en los rellencs simples. El origen del metano es la
fermentacion anaerdbica (biogasification) de la fraccion organica de los desechos enlerrados.

En un relleno, las diferencias con respecto a la biogasificacion convencional se orientan mas hacia la
naturaleza de las respuestas ambientales, que al proceso en si. Por ejemplo, a diferencia de la
biogasificacién convencional, Jos desechos no se sujetan a procesos preparatorios disefiados para facilitar la
digestion, ni se retira el material inorganico. No se hace ningitn esfuerzo serio para optimizar las condiciones
ambientales. La importancia de estas diferencias es que en un relleno, a tasa de biogasificacian es mas lenta
y el tamafio de la fraccion de masa organica eventualmente convertida en metano, es menor que en la
biogasificacion convencional. Consecuentemente, fos métodos para estimar la produccidn de gas en un
digestor convencional, sélo son parciaimente adecuados para predecir la produccion de metano en un
rellenc.

Generalmente, la cantidad de metano obtenida de un relleno es mucho menor que el volumen tedrico
predicho con los métodos y modelos existentes. La inclusién especifica det contenido de gas y su eventual
recoleccion en el disefio det relleno, dara como resultado un incremento en la produccién de gas.

Volumen y composicion del biogas

La biodegradacién inicial, es decir, inmedialamente después de que son enterrados los desechos, hasta
cierto grado es aerdbica debido al oxigeno contenido en el aire atrapado en, y con, los desperdicios
enlerrados. La duracién de esta etapa puede ser tan breve como unos cuanlos dias, o tan larga como varias
semanas. Dado que la compactacién y cubrimiento de fos desechos excluye el reabastecimiento del aire
atrapado, el oxigeno se consume gradualmente y, eventuaimente, la biodegradacion se vuelve anaerobica.

La transicion de la descomposicién aerdbica a la anaerdbica y la resultante produccién de metano en la
(ltima, tiene lugar en una serie de fases. La primer fase es la fase aerdbica; su duracién es el tiempo
requerido para agotar e! oxigeno atrapado. Ei gas generado que predomina durante esla fase es bidxido de
carbono. La segunda fase es la ransicién de aercbiosis a anaerobiosis. Se caracleriza por la extincién de los
aerobios obligados y et cambio al modo anaerdbico por medic de los aerobios facultativos. Durante la
transicion se producen principaimente CO; y Hy; este Gltimo se produce a un menar grado. La tercer fase se
caracteriza por 1a aparicion gradual de metano (CHs). En la cuarta {Ultima) fase, la produccion de CHa se
vuelve constante; la composicion de los gases en esta fase {fase anaerobica) es del orden de 40 a 50% CHy,
30 a 40% COa, 10 a 20% Ng, 1% O y trazas de sulfuros y acidos orgénicos volatilizades. Los datos de [a
tabla A indican la composician del gas producido en un relleno tipico. Como se indica en la tabla B, e gas
también puede conlener trazas de compuestos organicos volatiles que se pudieran haber desechado con los
desperdicios.
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Tabla A Canpossctén nptca del gas de reﬂenos 13

. o Poroentaje del componente
< Componeme ’, L - (base vlimen seto)-

Metano 475
Bioxido de carbono 47.0
Nitrdgeno 37
Oxigeno 0.8
Hidrocarburos parafincos 0.4

Hidrocarbiros aromdicos y ciclicos 0.2
Hidrégeno 0.1

Sulfuro ge hidrogeno 0.01
Mondxido de carbong 0.1

Compuestes en trazas ! 0.5

* Los compuestos en treza incluyen didxido de azufre, benceno, telueno, ciomure
de metilenc. percloroesiena y sulfuro de carbonilo, en concentraciones de hasta
S0ppem.

Tabla B. Compuestos Jrganicos en trazas en el gas crudo de rellenos;
Re’leno Mou‘taln View, 1980 1

'._‘.“” Compo:mte ._.'l o o (mgiihd e
1 2-d|croroeuleno 5.2
Tricloroetikzno 10.4
Metil isobusi cetona 5.1
Clorobenceno 0.4
Tolueno 4.0
Tetracloroetileno 4.5
Etil benceno 40
Xileno 2.3

La velocidad y el volumen de la praduccién de gas son funcién de fos desechos confinados y de las
condiciones prevalecientes en el releno. Entre los factores que afectan la velocidad se encuentran la
temperatura, ef pH y el contenido de humedad.

Las temperaturas imperantes generdmente estan comprendidas entre 25° y 40°C, estas temperaturas
pueden existir sin ninglin problema, independientemente de las existentes en el exterior del relleno. En tanto
que el pH debe ubicarse entre valores de 6.8 y 7.2, pues a valores de pH inferiores a 6.5 existe una
acumulacién excesiva de aados orginicos, dando por resultado la caida ain mayor del pH, que puede
conducir a la inferrupcion de la produccion de biogas durante meses o afios. La humedad es esencial para el
metabolismo celular de las bacterias responsables del proceso, asi como del transporie de los nutrientes
dentro del relleno. El contenido de humedad del relleno depende de la cantidad inicial de humedad de los
residucs, del grado de infilyacion de! agua de lluvia y de las posibles fuentes sublerraneas y, en mucho
menor escala, del total de agua producda durante el proceso.

La cantidad de desechos enterrados y la edad del relleno, son de los factores que afectan el volumen de la
produccién de gas. La ampka variacitn de velocidades y volimenes de produccion de una region a otra se
debe a la comrespondiente variacidn de desechos y condiciones.'®®' Aunque la produccion de gas puede
continuar disminuyendo gradualmente durante 50 afios, [a mayor parte se alcanza en alrededor de 20 afios
luego de la clausura y su mayor actividad se da durante los primeros 5 afios.

La basura depositada en ks rellenos sanitarios en los palses en desarrollo tiende a esiabilizarse en un
periodo de 10 a 15 afios, ya que € alto contenido de material de rdpida biodegradacion se equilibra
aceleradamente, en tanto que 10s rellenos con alto contenido de papel y cartén tardan 20 afios o mas,
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Entre los muchos modelos desarrollados para predecir las velocidades y voliimenes de gas de rellenos se
encuentra el relativamente riguroso enfoque estequiomeétrico; en el modelo, los desechos biodegradables
convertidos a biogas se dividen en dos clases, basados en su facilidad para degradarse.

Estas dlases son (1) la fraccion faciimente biodegradable (desperdicios de alimentos, basura de jardineria,
etc.); v (2) la fraccién menos facilmente biodegradable (papel, textiles, etc.). Sin embargo, este modelo y
otros deben reconocerse solamente como indicadores aproximados de las tendencias esperadas de
produccién de gas.

La mayoria de los modelos requieren mediciones reales de la produccion de gas con el fin de determinar los
valores para las constantes de los modelos; también se consideran as variables (condiciones) mencionadas
anteriormente.

Enfre las variables que especiaimente afectan la exactitud de los modelos de prediccion se encuentran: (1) el
volumen de gas que se escapa del relleno; y (2} el porcentaje de carbono en los desechos det relleno que
escapa la ruta de fermentacion de metano y se convierte en parte del protoplasma microbiano.

Recoleccion del biogas

Si se planea la recuperacion de biogas para un relleno nuevo, deben integrarse clertas caracteristicas al
disefio del relleno. Algunas de ellas son distintivas del disefio modemno de rellenos - particularmente aquellas
caracteristicas relacionadas con el efectivo aislamiento det relleno de los ambientes tierra, agua y aire.

Las caracteristicas especificas de la recuperacion de biogds son ias gue se usan para controlar el
movimiente del gas para facilitar su recoleccion. Esto se logra mediante la instalacién de una combinacion de
pozos estratégicamente espaciados y dreas de alta permeabilidad a través de las cuales el gas se canaliza a
los puntos de recoleccion. Esto involucra la instalacion de tubos de ventilacion subterraneos y una capa de
grava entre la tuberia y los desperdicios, o zanjas rellenas de grava. Se recomienda instalar entre 1y 1.5
pozos por hectarea de superficie del relleno para tener una eficiente recuperacion del biegas. El gas es
retirado (extraido) del relleno mediante un sislema de {uberias o colectores para transportar el gas y un
ventilador para extraer el gas del relleno hacia los colectores™. /721,

E| adecuado funcionamiento del sistema de recoleccion de gas se asegura a través de la operacion de los
ventiladores para producir un vacio parcial en fos colectores y el sistema de recoleccion, y asi jalar af biogas
del relleno. Esto se hace a pesar de que algo del gas fluiria naturalmente hacia los pozos de recoleccion
debido a la ligeramente elevada presion intema del refleno. Sin embargo, la velocidad de flujo seria
demasiado baja para asegurar el adecuado desempefio de la recoleccion. Ademds, los ventiladores no sélo
incrementan el flujo de gas del relleno, sino que también amplian el area efectiva del relleno a [a que da
servicio cada pozo de gas.

Los venliladores se pueden ajustar, ya sea para jalar el gas del relleno y descargario a presion atmosférica
para su dispersion, combustion en flama o simple combustion, o para comprimir el gas a mayores presiones
para su distribucion o procesamiento ulterior.

También se puede recuperar gas de rellenos que no habian sido disefiados para recoleccion de biogés. Esto
se hace taladrando cierto nimero de perforaciones en el refleno en los punios de recoleccion de gas
seleccionados. Las perforaciones deben tener de 60 a 90cm (2 a 31t} de didmetro, y su profundidad debe ser
del 50 al 90% de la de los desechos enterrados. Las perforaciones se adecuan de la misma manera que los
pozos de recoleccion que se usan en ks rellenos disefiados para recuperacion de gas. .

Los pozos de recoleccion se empacan con grava y $é equipan con cubiertas que se extienden a la
profundidad total de! refleno. Las cublertas se perforan en la seccion expuesta al contenido del rellena; deben
tener conexiones telescopicas entre los segmentos de tuberias, de tal forma que las conexiones entre los
segmeritos de tuberias se mantengan a pesar de los hundimientos importantes y no uniformes del relleno,

Los pozos se construyen asentando grava progresivamente alrededor def tubo de recoleccién de gas. La
grava asentada (0 un sustituto semejante) funciona como zona de recoleccion attamente permeable, a través
de 1a cual el gas fluye hacia adentro del tubo de recoleccién para su retiro del pozo. EF 4rea de grava se
cubre con un selio a prueba de gas con tierra asentada encima para formar una barrera contra la entrada de
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aire externo al pozo. La entrada de aire a un pozo {0 a cualquier parte de! relleno) diluye el gas recolectado y
por lo tanto, disminuye su valor calprico. Ademas el aire complica la mejora de! biogas. Con respecto a la
ditucidn, se incrementa la concentracion de Nz en el gas recolectado, disminuyendo asi fa calidad del gas. El
contenido de oxigeno del aire entrante inhibe la actividad de los microorganismos formadores de metano y
puede efevar la relacion metano a oxigeno a un nivel explosivo.

El arreglo de los pozos de recoleccion lo determinan: a) sus respeclivas capacidades; b) las caracteristicas
de fa cubiera de tiera (suela); y c) las disposiciones para dirigir el movimiento del gas en el refleno. Las
dimensiones del &rea de relleno afectada por un pozo es funcitn de la velocidad de bombeo,

Es importante que el gas no se extraiga a una velocidad suficientemente grande como para jalar aire a través
de la cubierta y hacia adentro del relleno, especialmente si el material de la cubierta es relativamente pOroso.
Ef biogas debe ser mejorado antes de ponerlo en uso. Atlin si solo se usa para calentamiento de espacios y
£acina, se requiere un modico acondicionamiento. La mejora requerida es mucho mas extensa si el gas se va
a usar como combustible para un motor de combustién intema o se va a inyectar a lineas existentes de
fransmisidn.

implicaciones ambientales

En nuestro pais, dentro de 10 6 15 afios, prevalecerén como métodas de disposicion final de basura los
rellenos sanitarios, por lo que existe la primer condicién para que la generacion de energia a partir de la
basura sea posible, Si prevalecen los rellenos sanitarios serd necesario, por cuestiones ambisntales,
recolectar y destruir por combustion directa los gases (biogas) emitidos por la basura depositada en ellos; la
inversian para estos fines se tendra que realizar con o sin aprovechamiento energético, por lo que existe una
sequnda condicidn para su aprovechamiento como energético. En los casgs en que se efectie ef
aprovechamienio energético, éste estara garantizado y sera econémicamente viable.

Desde el punto de vista ambiental, el metano, que tiene ta capacidad de absorber 21 veces mas calor que el
bigxidu de carbono {CO,) y sitiia al biogas como un importante contribuyente al efecto invemadero: equivale
a menos de la quinta parte del provocado por el CO; emitido por el parque vehicular particufar nacional; es
igual at CO; emilido por el transporte urbano nacional y es practicamente igual al misma CO; emitido por la
industria nacional del cemento. De ahi la magnitud e importancia de mitigar estos efectos ¥ una razén mas
para hacerlo es aprovechar la energia de dichas emisiones.

Hipotéticamente, al aprovechar e! biogas para la generacién de electricidad se estaran desplazando y
ahorrando hidrocarburos y evitando emisiones a la atmésfera del orden de seis millones de barmiles de
petrélec y 11.5 millones de toneladas de CO, anualmente®-42,

La figura anterior ilustra un relleno sanitario tipico de basura urbana. Como se observa, existen tuberias
horizontales y verticales que permiten recolectar gases y lixiviades para que los gases puedan emplearse
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como combustible y los lixiviados puedan fratarse; con ambos casos se evila la inminente y evidente
contaminacién ambiental,

{9 Sistemas Anaerébicos de Tratamiento de Aguas:

Los sistemas de tratamiento de aguas se dividen en fisicos, fisico-quimicos y binlogicos. A esta ultima
division pertenecen los sistemas anaerdbicos. Existen tres tipos principales de procesos anaerbicos de
tratamiento de aguas: primera generacion (tanques Imhoff y fosas sépticas}, segunda generacion {UASB:
Uptlow Anaerobic Sludge Blanket), que son los mas ulitizados y, tercera generacion (lechos fluidizados).

En general, los sistemas anaerdbicos de tratamiento de aguas, funcionan de la misma manera que los
biodigestores antes mencionados: sus tres pasos son hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis. De hecho,
una de las muchas soluciones técnicas es que las aguas negras por separado pueden tratarse
anaerdbicamente en plantas de biogas. El tratamiento anaerébico presenta muchas ventajas, especialmente
para biodesechos himedos, y se ha vuelto mas econdmico en los itimos afios.

El concepto tradicional de saneamiento y manejo de desechos de los paises industriales trabaja con la
tecnologia “fin de la tuberia”. Los problemas agudos (no los de largo plazo) se resuelven en lugar de evitarse
con los sistemas adecuados. Esta sifuacién se ha reconocido en €l tratamiento de desechos, dando come
resultado lecnologias para recoleccion y tratamiento por separado. En el campo del tratamiento de aguas
residuales, la discusion apenas ha comenzado®. Las primeras instalaciones para €l consumo de agua y
nutrientes WC y sistemas de alcantarillado fueron criticados por mucha gente, pero los sistemas altemativos
no han sido suficientemente confiables®. El uso imprudente de! agua, los nutrientes fésiles y la energia
detuvieron el desarrollo de sistemnas con control en el origen.

En terminos generales los sistemas de tratamienio de aguas residuales se pueden distinguir en dos tipos: los
sistemas que emplean procesos fisicoquimicos y los que se sustentan en procesos bioldgicos. Los procesos
hiolégicos se distinguen a su vez en procesos aerobios y procesos anaerobios, dependiendo de si requieren
para su operacion del suministro de aire o no.

A raiz de la crisis energética en la década de los selenta, los sistemas anaerobios se han estudiado con
mayor intensidad, lo que ha dado por resuttado reactores de gran velocidad de reaccién que conlienen
poblaciones densas de microorganismos de gran actividad. Estos desarrolios permiten tener capacidades de
tratamiento similares a los sistemas aerobios a costos menores fanto de operacidn como de mantenimiento,
ya que no requieren energia para aeracidn y generan de cinco a seis veces menos lodos residuales. Al
comparar los sistemas aerGbicos y los anaerdbicos, se puede cbservar que las diferencias entre unos
sistemas ¥ cfros sugieren la conveniencia de aplicarios en forma conjunta, en lugar de antagonizarios como
se ha pretendido durante mucho tiempo.

T o, Parimelo . |- v Tratamiento Anaeroblco:: ~. ] ... dratamiento Aereblco 7 ]
Requerimientos de energia Bajos Altas
Grado de tratamiento Moderado (50-90%) Alto {95%)
Produccién de lodos Baja Alta
Estabilidad del proceso
{a compuestos toxicos ¥ Baja a moderada Moderada a afta
sobrecargas)
Tiempo para arrangue 2 a 4 meses 2 a4 semanas
Requerimientos de nutrientes Bajos Alto para ciertos desechaos industriales
Qlor Problemas potenciales Menores posibiidades
Requerimientos de alcalinidad Alto para cierios deseches industriales Bajos
Produccidn de biogas Si No
Costos de inversion USD $30/chpita USD $50/capita
Costos de operation USD $0.4fcapita USD $0.8-/capita
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La unidn o combinacion de estos sistemas en forma apropiada da por resultado la obtencion de un
tratamiento adecuado y mas econdmico para un fin determinado, y en especial, para el tratamiento de aguas
residuales municipales o de albafiales.
Enseguida se presenta el funcionamiento de una pianta piloto que combina ambos sistemas. Origingmente la
Ptanta de Tratamiento de Aguas Residuales del IIE era una planta de lodos activados, empleando airgacion
difundida (desarrollo aergbico). El soplador instalado en la planta para proporcionar €l aire requerido por los
lodos activados, esta acoplado a un motor de 10hp que operaba continuamente las 24 horas del dia;
actualmente opera en forma intermitente (sélo durante el dia). E! objetivo de las modificaciones efezuadas a
la planta fueron para tratar, inicialmente por medio de un proceso anaerobio, las aguas residuales del IIE y
depurartas con el proceso aerdbico ya existente.
Los parametros de disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales del 11E son;

o Personas servidas: 1200.

o Volumen a tratar: 180m3/12h.

o Carga orgénica; 70kg/d demanda hioquimica de oxigeno (DBO)-5.

o Eficiencia del tratamiento: 90% remocion DBO y séfidos suspendidos totales (SST).

La modificacion efectuada en ia planta consistio en construir un tanque de 7 x 1 x 3.6m, dando un volumen
aproximado de 25m® para crear un compartimiento separade del proceso aerobio; en este tanque se instald
un captador de gas de fibra de vidrio, una caja reguladora de flujo y tubos de distribucidn de la alimentacion
del agua en el fondo del compartimiento. En la parte superior se instalé un colector de agua trataca, el cual
desemnboca en el tanque de aireacion junto con los lodos de retorno del proceso aerdbico.

La planta piloto comenzd a funcicnar en Julio de 1993; v fa eficiencia del proceso de enfonces a julic de 1994
fue la siguiente;

.Parémetm (mgﬂ) Agua res1du§l,Qe_, , Eﬂuente reactor 'Eﬁuencta reaclor . wEfuente® 3k ; 4. *Efitienc N
. ‘entrada - | . Vanaerobio.. o| -anaerobio%. - . i findl .l LoiblE, -

DOO 356 136 60 45 87

DBO 105 32 69 - -

SST 462 12 97

DQO= Pemanda quimica de oxigeng; DBO= Demanda bioguimica de oxigeno; SST= Sdlidos suspendidos totales

Tanto los ensayos de kaboratorio como la operacién de la planta, muesiran claramente los beneficios de tratar
por medios anaercbios estas aguas residuales, ya que alcanzan en el laboratorio depuraciones del orden del
75% en términos de DQO a tiempos de residencia de 3.2 a 5 horas y temperatura ambiente. La operacion del
reactor anaerobio instalado en la planta de tratamiento de aguas residuales del IiE ha permilido constatar los
resultados de laboratorio y las dificultades de escala de estos sistemas, permitiendo coregir y optimizar su
funcionamiento.

La combinacion de procesos anaerobios y aerobios para ¢l tratamiento de aguas residuales del tipo municipal
tiene gran oportunidad de ser empleada a gran escala, ya que el enorme consumo de energia y produccion
de lodos residuales resultantes de los procesos aerobios empleados tradicionalmente, pueden reducirse de
un 60% a un 70%, teniendo gran impacle sobre todo en un marco de preservacidn ecoldgica y energética
como fos que deben imperar en este tiempo.

$’ Biodigestores Anaerobicos:
Las caracteristicas y funcionamiento de este tipo de pfantas han side descritos a lo large de este trabajo,

particularmente en el capitule "Produccidn’; sin embargo, enseguida se presentan algunas ilustracones de
esle tipo de plantas.
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Tipos de plantas

Existen muchos tipos de plantas para obtener biogas a partir de desechos; por ejemplo, en Nepal se
investigaron y se probaron varios disefios de plantas tales como: el disefio de tambor de acero flotante, el
diseiio de domo de concreto fijp, el disefio de tinel prefabricado, el biodigestor de bolsa plastica,
contenedores de gas hechos de ferrocemento, domo mezcla de ladrillos, domo de barro; sin embargo, el
disefio de domo fijo es el iinico disefio reconocido y el méas popular en Nepal,

Practicamente en todos los paises donde la tecnologia del biogas ha tenido cierto éxito, se han desarollado
disefios particulares de plantas de biogas en concordancia con sus propias caracteristicas culturales,
climéticas, tecnaldgicas, etc., pero todos ellos se pueden generalizar en tres tipos principales:

Apariencia fisica de los tres tipos principales de plantas de Biogds

Una primera revision de la apariencia fisica de los diferentes tipos de plantas de bioghs describe los tres lipos
principales de plantas simples de biogas: plantas de globo, plantas de domo fijo y plantas de tambor flotante.

‘$’ Plantas de Globo

Este tipo de plantas tiene en la parte superior un digestor de bolsa en el cual se almacena el gas, fa entrada y
|a salida se encuentran en |a misma superficie de la bolsa. Sus ventajas son bajo costo, facil transportacion,
poca sofisticacion de construccién, altas temperaturas de digestion, facil limpieza, mantenimiento y vaciado,
Sus desventajas son su corto tiempo de vida, alta susceptibilidad a ser dafiado, baja generacin de empleo y
por lo tanto limitado potencial de autoayuda.
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$ Plantas de Bomo Fijo

Las plantas de domo fijo consisten en un recipiente fijo e inmdvil para gas, que se coloca en la parle superior
del digestor. Cuando comienza la produccidn de gas, la mezcla se desplaza hacia el tanque de
compensacion. La presion del gas aumenta con el aumento de volumen del gas almacenado y con la
diferencia de altura entre el nivel de la mezcla en el digestor y el nivel de la mezcla en el tanque de
compensacion.

Ventajas: costos de construccion relativamente bajes, larga vida otil. La construccion sublerrsnea ahorra
espacio y protege al digestor de cambios de temperatura; ademas su construccion implica la creacién de
fuentes de empleo.

Las principales desventajas son los frecuentes problemas con la permeabilidad para gases de! recipiente de
ladrillos para el gas (una pequefa fractura en el recipiente superior puede causar allas pérdidas de biogas).
Por {o tanio, las plantas de domo fijo, sélo son recomendables cuando fa construccion puede ser supervisada
por técnicos experimentados de biogas. La presidn del gas fluctia dependiendo sustancialmente del volumen
del gas almacenado.

Q} Plantas de Tambor Fiotante

Las plantas de tambor flotante consisten en un digestor subterraneo y un recipiente movil para gas. El
recipiente para gas flola, ya sea directamente sobre la mezcla de fermentacion o en una chaqueta de agua.
El gas se recolecta en el tambor de gas, que se levanta o baja, de acuerdo con la cantidad de gas
almacenado.

Sus ventajas son su operacidn simple y facil de entender: el volumen almacenado de gas es visible
directamente. La presion de gas es constante, determinada por el peso del recipiente de gas. La construccion
es relativamente facil; los errores en la construccion no llevan a problemas mayores en la operacidn y la
produccion de gas.

Sus desventajas son los altos costos de los materiales para el tambor de acero, la susceptibilidad a corrosién
de las partes de acero, por lo que [a vida dtil de la planta es mas corta; ademas se fienen costos fijos de
mantenimiento para pintar el tambor.
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Capitulo 4

PROBLEMATICA Y SOLUCIONES



Basura en México

El acelerado crecimignto poblacional y los patrones de produccion y consumo han traido como consecuencia
una serie de problemas a escala mundial, tanto por la falta de control ambiental en los proceses industriales,
como por las instalacicnes inadecuadas o insuficientes para el manejo y tratamiento de los residuos
generados.

Ef sistema de recoleccion es la parte imporlante en el mangjo de los residuos y en algunas ocasiones
representa hasta 80% de los costos totales que el municipio destina para su gestién, En las ciudades de la
repiblica mexicana se recolecta alrededor de 70% de dichos residuos, abandonando el restante en calles,
lotes baldios, basurergs clandestinos o tirandolo en cauces de rios, arroyos y canales.

Por basura podemos entender todos los residuos o desechos generados por fa actividad humana, sin
embargo, esta definicién es muy amplia, por lo que hemos decidido acotar al término. Los residuos se
clasifican en municipales, industriales y especiales. La categoria que analizaremos es la de residuos solidos
municipales (RSM) 7, aqui se contabiliza la basura generada por fos hogares y ciertos desechos generados
en comercios e industrias pequedas, de igual forma, se incluyen los residuos de mercados y jardines.

Los residuos solidos municipales (RSM) los generan tanto hogares como el sector publico, pequenas
industrias (especialmente del ramo alimenticio) y comercios. Su disposicion final es la tltima etapa del
sistema de aseo urbanc de cualquier civdad y estd intimamente relacionada con la preservacion del
ambiente, asi como con la salud de 1a poblacian, por lo que su control y fratamiento debe ser mediante un
sislema adecuado que minimice Jos impactos negativos hacia los ecosistemas.

Se presentan estadisticas acerca de las tendencias en nuestro pais referentes al manejo y disposicion de los
RSM; éstos representan una categoria de andlisis para cuantificar y conocer las caracteristicas de la basura
producida en las ciudades.

GENERACION DE RESIDUOS SGLIDOS MUNICIPALES POR COMPOSICION, 1992-1998 (Miles de loneladas) |

Tipo de basura 19921 | 1993 [ 1994 | 1995 [ 1996 [ 19972 [ 1998
Papel, carién, productos de papel 30755| 3952.2) 4146.8( 42927| 449.7] 41186 ] 42985
Textiles 4394 4185 4381 4546 476.2 436.2 455.2
Plasticos 7871 12303 ] 12909 13363] 1399.8] 12821 13381
Vidrios 13181 1657.3| 17389 1800.%| 18856] 17271 18025
Melales 659.0 B14.6 854.7 8848 9268 8489 8B6.0
Basura de comida, jardines y materales similares
{orgénicos) 114231147189 { 154436 [ 15987.0 [ 16 746.7 § 153386 ] 16 0085
Otres {reskluos finos, hule, pafal desechable, efc.) 41738 | 5297.7| 55585| 5754.1[ 60275] 55208} 57618
Total 21067.5| 280895 | 294724 30509.8 | 31959.4 | 292724 | 305505
' Ciiray estmadas de acuerdo on los porcentajes de composicidn de kos afos postaniones con base en el total reportade para 1992 por ki Deecidn General g
inifraestructura ¥ Equipamiento, Sedesal.
2 A partir de 1937 Las cifras 5e ajustan con base en estudios de generacin per cipita Bevados @ Cabo en pequellas comunidades, donde se ha encontrado que dicha
generaciin es dal orden de 200 2 350y, canidades inferiores a ks rep para ks afos iores al alo de :
Nota: las sumas pueden na toincikr con los Iotales debido al redonden de las cifras, La compasicién se refiere al conunad de materisles identificados como residucs
sdiidoss, categorizados #n grpas ¥ po de resikkuos.
Fuente: Sedesol, Subsecretaria de Desarrolio Urbano y Vivienda, 1999, Pagina electrinica del INEGI.

Dentro de los residuos sdlidos municipales pedemos encontrar fos siguientes desechos: algoddn, cartén, cuero, envases de carion,
hule, hueso, lata, ioza y ceramica, papel, material ferroso, plastico, residuos de jardineria, residuos afmenticios, trapo, toallas
sanitarias, vidno, etc.. SEDESOL, México 1993
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DISPOSICION DE RESIDUQS SOLIDOS MUNICIPALES, 1992-1998 ({Miles de toneladas)

Método 1892 1993 1994 1995 1996 1897 1998
Recoleccion? 15377.278 ) 19 662678 | 20 630.704 | 21357.003 | 22371.328 | 22 539.763 25854.868
Disposicion final

Rellenos de tierra controlado 4641870 4935.180| 5058.559| 5952.0001 8573.000 ( 10269.990 15877140
Rellenos de tierra no controlado | 2710.130 | 2833313| 2915438| 2555000 2606.000| 1 657.480| 1007490

Tiraderos a cielo abierto 14465689 | 20 120,258 | 21297.212 | 21 796.067 | 20 564.031 | 17 125.870 | 13 458.960
Reticlaje 149.910 191.788 201.230 206.553 216.369 219.080 206.914
Total de REM generados 21967.525 | 28085530 | 29472439 30509.620 | 31959400 20772420 30550504
! Anaﬂﬂﬂlwfmwaummwmmamwwwmmammpequeﬁasmﬁaauas.mesanamamwewa

generaciin es ded orden de 200 a 350, ' aks das para los ados anterores al afo de reterencia.
’Ladkwmmmmﬁ.%,ﬂ.%ﬁﬁmwﬂmi?ﬂ,m1%?37?%ym1ﬂdu&%wmwwmm,
es6macs ton basa en informacion proporcianada por Lz Direccion Genoral de infraesinuctura y Equipamiento, Sedesol
NOH:Ladisposiddnsemﬁerealdepésdnpemanenledebsmsidummunsimmmﬂduﬁmaﬂaspanwﬂarda\mahsecasismm,mesuwoh
tetianas de berra controladas. Las sumas pueden no coincidir ¢on 10 totaies debida al redondea de Las cilras.
Fuenle: Sedesol, Manual Técrico-Admnisirativo para of Servicic de Limpia Municipal, Sedesol, México, 1595, Sedesol, Subsacretaria da Desamoto Urbena ¥
Vivienda, 1999; Pigina electronica del INEGH,

Se considera que la mejor solucién en México para la gestion ambiental de residuos solidos es su disposicion
en rellenos sanitarios, pero muy pocas ciudades cuentan con tales instalaciones o las que las poseen no
necesariamente operan adecuadamente®. Para 1994, cuatro ciudades se encontraban en etapa de
construccion de rellenos sanitarios y 31 ciudades mas tenian proyectos ejecutivos para la consiruccion de
rellenos. Estas dltimas abarcaban centros urbanos que aglutinaban desde 18 334 habitantes en el estado de
Veractuz, hasta 943 041 ciudadanos en el caso extremo de Ledn, Guanajuato. Las 31 ciudades con este
proyecto sumaban cerca de 7.5 miflones de personas.

Basura en México DF

De acuerdo con el informe preliminar det Censo 2000, del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica {INEGI), la poblacién total det DF es de 8,591,309 personas, entre hombres y mujeres.

Segn el INEGI, el Distrito Federal genera diariamente mas de 12 mil toneladas de residuos sblidos; de las
cuales, el 48% proviene de los desechos domiciliarios, en tanto que los establecimientos piblicas y privados
emitiercn el 52% restante,

El Distrito Federal genera el 14.5% de los residuos sélidos en el pais; la Zona Metropolitana de! Valle de
México practicamente contribuye a la tercera parte de la generacion total de basura en nuestro pais, esto
debido a las grandes concentraciones de poblacion, las actividades econdmicas y ia falta de acciones
concrelas para solucionar los problemas de manejo y reduccion de la basura.

De ia produccion diaria de residuos solidos en el DF sdlo se recicla el 30%, confinando el resto en basureros
e incluso en terrenos baldios. La mayor parte de la basura que es confinada permanece en estos basureros,
pues sdlo un pequefio porcentaje es reciclado mediante procesos de seleccidn y transporte por parte de los
pepenadores.

La generacion de basura ha aumentado considerablemenite a lo largo de este siglo. Gran parte de este
crecimiento se debe al incremento de la actividad econémica; el consumo y la produccion de bienes han
aumentado notablemente en las (Himas décadas. En 1950 el volumen de generacién de basura per capita
era 0.37 kilogramos diarios. En 1990, el promedio saltd a un kilogramo. Aciualmente se calcula que los
habitantes y actividades econdmicas del DF arojan 1.1 kilogramos de basura al dia.

La composicion de la basura también ha cambiado considerablemente, en 1950 el 5% comespondia a
desechos no biodegradables, actuaimente la mitad de la basura corresponde a este tipo de desechos. Esto
implica que la actividad industrial que genera bienes de consumo, asi como que la composicidn de estos
bienes se ha visto modificada debldo a los avances tecnoldgicos y al aprovechamiento de otros recursos,
pues debido a las técnicas de mercadeo que se preocupan mas por el empague que por el producto y a las
crecientes fendencias consumistas, el consumo y la produccion de bienes han aumentado notablemente en
{as (ltimas décadas.
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Distrita Federal y Zona Conurbada: Generacién de Residues S6lidos 1994

ESCALA
0 §

1/ Locslizecion de Jos establecinientos industriales generadores de residuos sélidos.

De acuerdo con lo publicado por el INEGI (México 1999), los municipios conurbanos son: Acolman (Azcapotzaico), Atenco (Tlahuac),
Atizapan de Zaragoza {Xochimico), Chaio, Chiautla, Chicoloapan, Chinconcual, Chimathuacan, Coacaleo de Beriozabal, Cuautitian,
Cuautitian lzealli, Ecatepec, Huixquilucan, baapatuca, Jaltenco, Melchor Ocampo, Naucalpan de Judrez, Nextlalpan, Nezahualctyol,
Nicolas Romero, Papalotia, La Paz, Tecamac, Teoloyucan, Teothuacan, Tepetiaoxoc, Tepozodan, Texcoco, Tezoyuca, Thalnepantia
de Baz, Tultepec, Tultitlan, Valle de Chaleo Solidandad y Zumpango.

Actualmente, para producir bienes se ufilizan combinaciones de materiales que anteriormente no se
utilizaban, las composiciones quimicas de los productos se han alterado y las combinaciones se han
multiplicado, asi observamos que un producto comercial utiliza cientos de productos para su elaboracion,

De las 12 mil toneladas de basura generada, el 59% es industrialmente reciclable pues el otro 41 por ciento
es materia organica; esto implica que casi el 60% de la basura se podria reciclar, y el resto, que corresponde
a materia organica, se podria utiizar para llevar a cabo compostas que generan grandes beneficios a las
actividades agricolas o para la formacion del biogas como fuente aftemaliva de combustibles para la
generacion de energia eléctrica y otras funciones que ya se presentaron en capitulos anteriores. Se calcula
que durante e! afie 2000 se habrén generado 25 mil toneladas diarias de basura en la Zona Metropelitana, de
las cuales 54 por ciento comesponderan al Distrito Federal. Esto representaré una produccion diaria de
13,500 toneladas. Segun las expectativas esta cantidad tendera a aumentar con et crecimiento econdmico.
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Ciudad de México; Conformacidn del Area Urhana
y de la Zona Metropolitana, 1995

» Area Urbana
— Limites dela o
Zona Metropolitana '.-’r

\

ta basura que genera |a Ciudad de México requiere de un manejo apropiado para evilar riesgos en lasaludy
un mayor deferioro ambiental. Debido a 'a magnitud de fos desechos generados por los millones de
habitantes es necesaria una asignacion considerable de recursos por parte de la jefatura de gobiemo para
encauzar esta problematica. El reciclaje no ha sido una opcidn adoptada seriamente por el gobiemo
capitalino, sok existen dos plantas separadoras de stlidos en la ciuvdad de México, San Juan de Aragon y
Bordo Poniente. Por atro lado, los lamados "pepenadores”, ain cuando también contribuyen a la separacién
y el reciclaje de la basura, estan perfectamente organizados bajo las ordenes de lideres con fuertes
tendencias politicas, por lo que los procesos de reciclaje se han visto minados debido a los ingresos
percibides por estos grupos. Sin contemplar los graves riesgos de salud que corre su gente, ni Jos enormes
beneficios que todos obtendriamos del reciclaje de una mayor proporcidn de la basura generada, estos
grupos de recolectores de basura se han opuesto en numerosas ocasiones a institucionalizar el sistema de
reciclaje de basura, y no se han adaplado a un proceso de reciclaje a gran escala por temor a perder sus
ingresos. Ademés el grupo de pepenadores ha logrado guardar un gran monopolio de la basura, a tal grado
que es imposible [a enirada de toda persona ajena a los tiraderos. Los vinculos politicos que tienen estos
grupos los han ayudado a mantener este monopolio. Consecuentemente, los procesos de reciclaje no han
tenido el éxito que deberian.
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L.a diputada representante de la Comision de Desarrolio Sustentable o Ecologia en la Camara de Diputados
del Estado de México considera que no ha existido una planeacién coherente y eficaz en cuanto al manejo de
la basura de la Zona Metropolitana del Valle de México. “No ha existido una clara coordinacion entre e
Estado de México y el Distrito Federal en cuanto al manejo de basura.” Sefiala la diputada Jocal. La dipulada
recalcd que espera que exista un amplio didlogo entre las autoridades de Distrito Federal y el gobierno del
Estado de México para ta solucion de varios problemas ambientales.

Segin dales de! Departamento del Distito Federal, cerca de 20 mil trabajadores, entre barenderos,
choferes, y ayudantes, estan comisionados a las tareas de recoleccion y barido en una extension de 17 mil
kildmetras, con ¢l auxilio de dos mii vehiculos recolectores. Para llevar a cabo Ia recoleccidn, tratamiento y
almacenamiento de basura en el DF existen 13 estaciones de transferencia, tres sitios de disposicion final,
una instalacién de recuperacién y compostaje y una planta de incineracion. La basura es recolectada por los
cerca de 2,000 vehiculos que se reparten en toda la ciudad, de ahi esta basura es llevada a los 13 centros de
transferencia, posteriormente grandes traileres la transportan hacia los centros de disposicion final, que son
reflenos sanitarios o tiraderos a cielo abiero. Actuaimente. aproximadamente el 35% de la basura es
depositada en los rellenos sanitarios y alrededor del 30% de la basura se deposita a cielo abierto.

Es importante destacar la falta de una cultura de apovechamiento de 'a basura, la cual traeria como
beneficios, no sblo evitar que se sigan usando lemenos enormes como liraderos con la consecuente
confaminacion de aire, aguas y suelos, sino que ademés se mejoren tanto las condiciones de trabajo de los
propios pepenadores como sus ingresos. Esta cultura debe empezar en casa, pues es ahi donde se puede
evitar mas facilimente que Jos diferentes tipos aprovechables de basura se mezclen,

Actualmente la mayor parte de los desechos, se desperdicia, principalmente por la falta de una sana cultura
de la basura, lo cual a su vez, ocasiona que se desperdice una posible fuente de ingrescs para fa poblacion.

La Basura en la Central de Abasto del DF%

Breve historia de 1a Central de Abasto

La Central de Abasto, como actualmente la conocemos, inicid su construccion en 1981, cuando también
quedo formalizado el contrato de Fideicomiso para fa Construccion y Operacién de la Central de Abasto det
Distrito Federal, mediante la escritura piblica No. 11, de fecha 7 de julio, pasada anle la fe del Notaro
Publico 125 del Distrito Federal, La Central quedd disefiada como una figura hexagonal ligeramente
deformada cuyo eje central mide 2,250 metros; en los extremos del eje se localizan las enfradas y salidas.

El proyecto arquitectdnico de la Central de Abasto, fue concebido por el Arg. Abraham Zabludowski. Durante
el tiempo que se realizd [a construcgion de la Central de Abasto, funciond el Comité Técnico de Construccion,
¢l cual entregaria las instalaciones at Comité Técnico y de Distribucién de Fondos. El dia 22 de noviembre de
1982 inici¢ operaciones ta Central de Abasto, instalada en la Delegacion ztapalapa del Distrito Federal.

Produccion de basura

El depésito de Comida Central de la Ciudad de México (Central de Abaslo) es el mercado mas grande en el
mundo y recibe 24,000 toneladas de productos alimenticios diariamente, un 40% de la cosecha nacional
mexicana. Se estima que los movimientos diarios dejan entre 100 y 800 toneladas de desechos de materia
organica por dia, principalmente material organico de! cual se usan alrededor de 100 toneladas como una
fuente de forraje que alimenta a 2500 cabezas de ganado de las lecherias de establos urbanos en el este de
la Ciudad de México. Una gama amplia de productos se usa como afimento para las vacas, de lo siguiente:
bréeodi, coliflor, lechuga, zanahora, sal, catabaza, col, nabo, rébano y remolacha. A su vez, el excremento de
los establos de la lecheria es por semana alejado y usado completamente para la produccion de abono para
las cosecha en areas peri-urbanas. La cosecha mas significante es el nopal crecido en campos terraplenados
en Milpa Afta, en el sur-este de la ciudad. De hecho, segin lo publicado en la pagina electronica del INEGI, 1a

3 hiip:/ fwww.ceda.di.gob.mx
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produccion de basura de la Delegacion Iztapalapa cubre el mayor porcentaje (20.61%) de la produccion total
de basura del DF. La Central de Abastos, el centro comercial mas grande; cubre unas 328 hectareas y opera
365 dias del afio. Consiste en 2000 almacenes con la capacidad de almacenar 155,000 toneladas y recibe
24,000 toneladas diarias de productos organicos.

Soluciones

La solucion al problema de la basura es sencila: reducir, reciclar y reutilizar. Los actuales sisternas
econdmicos y politicos nos impiden alcanzar estos objetivos: la tendencia general de los productores de
bienes de consumo y de servicios es incrementar su produceidn al menor costo posible, por otro tado, [0S
subproductos descargados al medio ambiente no son tomados en cuenta seriamente, 8 menos que conlteven
un beneficio econdmico, no seran prioridades para ks industriales y comerciantes. El reciclaje seria de gran
utilidad una vez resueltos los problemas antes expuestos. Sin embargo, 12 produccion de biogas, €5 una de
las opciones mas viables, pues este sistema de utilizacion de basura ademas de generar beneficios
econbmicos y ambientales, es una fuente altera y renovable de combustible.

Llastres R's

Reducir Un creciente nomero de ambientalistas o ecologistas utilizan la llamada formula de las res ‘R's
para buscar una salida a la problematica. Segiin el ecologista Arturo Buenrosto, especialista en
basura, 1a mejor manera de evilar la generacitn de basura es a través de su reduccion, pues existen
muchos elementos que son innecesarios en la vida cotidiana. La cullura actual del pais nos impide
alcanzar una vida mas sana mediante el aprovechamiento de los residuos que diariamente se
generan. Segin el ambientalista, el cual pertenece a la organizacion no gubernamental Hlamada Bio,
debe existir una educacion que nos pemmita hacer un uso mas racional de los recursos. "Sin
desearlo, hemos ido perjudicando €l medio ambiente y nuestra calidad de vida con nuestras
demandas irracionales, formas de consumo y malos habitos.” El reducir no implica detener la
maguina insaciable del progreso, se pueden producir cosas en menor escala y de mayor caiidad, la
tecnologia es una buena herramienta para lograr este objetivo. Tal es el caso de la recienle industria
japonesa, la cual debido al poco espacio nacional y a las perspectivas mundiales se ha dedicado a
producir articulos con dimensiones pequefias y que ufilizan menos recursos, generando Menos
basura. Por lo tanto, a fravés de la tecnologia se puede buscar una produccion mas eficiente, de
mayor calidad, con menor utilizacién de recursos naturales, de menor tamafic y que genere Menos
desachos, asi como el desarrollo de nuevas tecnologias. La moda es un factor fundamental para
implementar un cambio de esa magnitud, la educacitn es una pieza clave para producir un cambio
positivo para que tanto los productores como los consumidores adquieran una vision consciente de
la problematica.

Reciclar: El reciclaje esta surgiendo como una altemativa a la generacion de desechas. En varias regiones
del mundo el reciclaje se estd adoptando como una forma de vida. A través de programas
educativos y de incentivos fiscales y ambientales muchas ciudades en el mundo ya separan su
basura. En el Distrito Federal son pocos los que reciclan la basura: sélo se recicla el 30%. El
gobiemo capitalino deberia emprender una accidn para adoptar el reciclaje en la mayoria de las
colonias del Distrite Federal. Esto se puede hacer a través de grandes campafias publicitarias y
educativas. A fravés de medios de comunicacion, carteles en [ugares pablicos e instruyendo en las
instituciones de educacion, es posible influir positivamente en la poblacién para que lleve & cabo
esta medida. Los recolectores de basura pudieran tener unidades con varias separaciones donde se
podrian depositar los diferentes tipos de basura. Lo esencial para separar seria el papel, vidrio,
plastico, metal y materiales txicos. La hasura orgénica que contribuye con casi la mitad de la
generacion de la basura en el Distrito Federal podria utilizarse para hacer compostas o producir
biogas. En el caso de existir un area verde en el hogar o en un lugar cercano se puede utilizar la




composta como abono o recunrir a la instalacidn de una pequedia planta productora de biogas, ya
sea para la generacidn de energia eléctrica, como combustible o para la generacion de ofros
compuestos, como alcoholes; proporcionando grandes beneficios a la comunidad, como se hace en
muchos paises del mundo: Alemania, E.U.A. y China, entre otros.

Ademas de esta solucion practica se propone un plan gradual de reciclaje en toda la ciudad,
empezando por colonias, barrios, unidades haitacicnales, privadas y vecindades. El presidente de
la Comisidn de Ecologia en la ALDF, sefiala que se conocen varios programas que esian
reduciendo su basura de manera seccional. Este es un claro ejemplo de las altemativas viables con
remuneracion.

En el Instituto Nacional de Recicladores (INARE) existen actualmenie 7 mil empleos generados por
el sector del reciclaje, en el pais existen 72 mil empleos que provienen de esa aclividad. Estos sdlo
reciclan un pequefio porcentaje de 1a basura generada, si al reciclaje se le oforgara una mayor
proporcién de los residuos solidos, entonces los empleos producto de dicha actividad aumentarian
notablemente. Estos empleos serian mas salubres para los pepenadores, ademas con el reciclaje se
evita un gran deterioro ambiental y se genera una ganancia. De acuerdo con el INARE, entre mayor
grado de separacion se haya logrado, la basura adquiere méas valor. Existe un nimero considerable
de plantas de reciclaje, pero no son suficientes para poner en marcha un proyecio a gran escala.

Reutilizar: No todo lo que se usa se debe de desechar. Existen numerosos productos que podrian

reutilizarse, pues ademas de producir un impacto favorable al medio ambiente los productos
reutilizables pueden reducir costos y por tanto incentivar su produccidn. Algunes productos como
delergentes o liquidos pueden reutilizar sus envases de plastico. Al acabarse el contenido de los
envases estos pueden ser rellenados; tal es el caso de fos botes de agua. Generalmente los
productores utilizan los envases para la mercadotecnia por lo que les es dificil vender un producto
que no estd en un envase perfectamente disefiado y con excelente presentacién. Los precios
pueden bajar si la utilizacidn de los envases disminuye.
Existen Estados, en su mayoria occidentales, que utilizan el etiquetade ambiental o eco-labelling las
autoridades nacionales han impiementado un programa en el cual todos los productos comerciales
deben de tener una etiqueta en la cual se describa el proceso de elaboracion del producto y si éste
es ambientalmente amigable o perjudicial. De esta manera la gente adquiere mayor conciencia y se
incentiva la compra de productos ambientales.

La problematica de la basura es un fendmeno que concieme a todos. Si calculamos que el habitante
promedio de la zona conurbana de esta ciudad produce al afo 368 kilogramos de basura y que vivimos
alrededor de 19 millones de mexicanos en la ZMVM, la problemdtica se vuelve mas seria. Este problema se
incrementa con el creciente nimer de tiraderos clandestinos a cielo abierto que traen problemas y riesgos a
la salud de los habitantes cercanos a estos. Se calcula que el 5% de la basura esta depositada en estos
basureros, esto implica una prevalencia masiva de inseclos, ratas y malos olores, Ademas existen elementos
téxicos que pueden traer consecuencias graves; tal es el caso de algunos residuos farmacéuticos, sotventes,
baterias, quimicos y pinturas que deben de ser aislados, estos al encontrarse a cielo abiero pueden
ocasionar problemas al hombre, pero sobre todo a la naturaleza a través de la filtracion al subsuelo o mantos
friaticos.

Gestion Ambienta)

Si bien el interés de México por la solucién de sus problemas ambientales nacionales se remonta a 1971,
cuando fue decretada la primera Ley federal para prevenir y controlar la contaminacion ambiental, es hasta
fechas recientes que surge un marcg institucional legal y para la gestidn ambiental def Distrito Federal y mas
globalmente sobre la ZMCM.

En la primera mitad de los selenta, la politica ambiental se centré mas en *prevenir y controlar” los efecios
que en las causas y s¢ oriento esencialmente a las lareas de conservacion de los recursos naturales y de
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saneamiento ambiental en el Distrito Federal. Posteriormente y hasta principios de los ochenta se
incorporaron @l enfoque anterior los factores de causalidad, asi como aspecios de restauracion v
normatividad. En los afos siguientes de la misma década ia politica ambiental comienza a vincular las
causas econdmicas y sociales con los fendmenos ambientales, ademés de considerar ios factores direclos
(cabe destacar dos hechos para todo el periodo previo: (a) la calidad del aire fue el tema privilegiado de la
gestion ambiental y (b} el ambito de accion de ésta fue Unicamente ef Distrito Federal). Y por ditimo, desde
finales de los ochenta a la actualidad — en & contexto de la Ley general del equilbio ecolégico y la
proteccion al ambiente de 1988 -, se adopta un enfoque integral desde la plica del desamollo sustentable,
esto es, asociando la problematica ecoldgico-ambiental al desarrollo econdmico y social, adoptando como
ambito de accion a la zona metropolitana {es decir, no solo al Distito Federal sino también al area
conurbana). En esta lima etapa es cuando surgen en todas las entidades federativas del pais leyes locales
y reglamentos de proteccion al ambiente, asi como entes administrativos que se abocan a la aplicacion y
sequimienio de la normatividad ecolbgica y al desarrollo de programas y proyectos de tipo ambiental. En el
caso del Distrito Federal y la Zona Conurbana se han creado:

o Comisidn para la Prevencidn y Control de la Contaminacion Ambiental en la Zona Metropolitana del
Valle de México (8 de enero 1992), misma que desaparacio en 1996.

o Comisién Ambiental Metropolitana (establecida mediante e Convenio de Coordinacion del 17 de
septiembre 1996 para reemplazar a la comisién anterior). Esta Comisién esta destinada a definir,
coordinar y dar sequimiento a las politicas, programas, proyectos ¥ acciones en materia de proleccion
al ambiente y preservacion y restauracidn del equilibrio ecologico en la ZMCM.

o Ley ambiental del Distrito Federal (1° de julio 1996), que "tiene por cbieto regular la proteccion del
ambiente, asi como la prevencidn y control de la contaminacion, la restauracidn y conservacion
ecoldgica del Distrito Federal”.

o Ley de desarolic wbano del Distrito Federal (23 de diciembre 1995), que persigue, entre olros
aspectos: fijar las normas bésicas para planear la fundacion, desarrollo, mejoramiento, crecimiento y
conservacion de los cenlros de poblacion; determinar los usos de! suelo, su clasificacion y
zonificacion; establecer las normas y principios basices para el desamollo urbano.

o Ley d proteccion &l ambiente para el desarrollo sustentable def Estado de México (febrero, 1998) con
|a que se deroga la anterior Ley de proteccion al ambiente del Estado de México.

Conciencia piblica y politica

La popularizacion de la tecnologia def Biogas debe ir de mano en mano con la construccién de plantas en el
campo. Sin la conciencia piblica sobee fa tecnologia del biogés, sus beneficios y desventajas, no habra
sustento suficiente para diseminar fa tecnologia del biogas a nivef base. Al mismo tiempo, la conciencia
dentro del gobiemo es esencial. Dado que los impactos y aspectos de la tecnologia del biogas involucran
tantas instituciones gubernamentales (por ejemplo, agricuttura, ambiente, energia, economia), es necesario
identificar e incluir a todos los departamentos de gobiemo responsables del proceso de diseminacion y
surgimiento de conciencia.

Marco legal e Institucional del Sector Energético®

La estruciura del sector energético nacional responde a lo dispuesto por los articulos 25, 27 y 28 de la
Constitucién Potitica de los Estados Unidos Mexicanos. El mandato constitucional establece, en primer fugar,
que comesponde exclusivamente a 1a Nacion el dominio directo del petrdlec y de todos los carburos de
hidrogeno sofidos, liquidos o gaseosos. En segundo lugar, la Nacion dispone de la facutad exclusiva para
generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de
servicio piblico, asi como el aprovechamiento de los combustibles nucleares para la generacion de energia
nuclear y 1a regulacién de sus aplicaciones para olros propositos. En tercer lugar, el texto constitucional
marca una diferencia entre las areas estratégicas, aquellas funciones exclusivas del Estado que no
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constituyen monopolio, ¥ las actividades de cardcter prioritario para el desarrollo, actividades donde el Estado
puede participar por si mismo 0 en conjunto con los sectores privado y social, manteniendo 1a rectoria y
otorgando concesiones o permisos. Los ejemplos de las primeras areas en el sector energético son el
petrélec ¥ los demas hidrocarburos, la petroquimica basica, los minerales radioactivos, la electricidad y la
generacian de energia nuclear. Finalmente, la Constitucion dicta que el Estado contara con los organismos y
empresas que requiera para el eficaz manejo tanto de las areas estratégicas, como de las actividades de
caracter prioritario.

A partir de lo dispuesto en el articulo 27 conslitucional, y en atencion a lo establecido en los articulos 25 y 28,
se derivan las leyes secundarias, reglamentos, directivas y nommas oficiales que regulan la actividad dentro
del sector energético mexicano, En la siguiente figura se ilustra el marco juridico consecuente con los
subsectores etéctrico y de hidrocarburos.

Marco Juridico del Sector Eléctrico y de Hidrocarburos

ARTICULO 27
CONSTITUCIONAL
Ley del Servicio Ley Reglamentaria del
Piblico de la Energia Articuko 27 Constiucional
Elécirica Ley da ia Comision |& en & Ramo del Petdleo Ley Organica de
Reguladora de Energia Petrélens Mexicanos
Reglamento Regt J Reglamento Regl Reglamento Reglamento Reglamentn
de la Ley del de da la Ley de Gas de Gas de Trabajos de la Lay
Sevicic Apartaci Reglamentar Natural Licuado de Petroleros Ovganica de
Puthico de ia del Petrilea Petrilecs
Energia Adticuto 27 Mexicancs
Fcirca Consttci
alenel
Rame del
Patmdon
2
I Directivas, Normas Oficiales y otras desposicones admmnistrativas

A. Papel del sector piblico

1) Secretaria de Energia (SE): En atencidn al texto constitucional, fa Ley Organica de fa Administracion
Publica Federal deposita en la Secretaria de Energia el ejercicio de los derechos de la Nacion en materia
energética y fa conduccidn de la politica energética nacional. En su labor, la SE promueve la participacion de
los particulares en fos términos de las disposiciones legales aplicables y, en su carcter de coordinadora del
sector energético, conduce la actividad de las entidades paraestatales, en las que preside sus Consejos de
Administracién y establece, junio con [as entidades y |a Secretaria de Hacienda y Crédito Publico {SHCP) Ia
propuesta de presupuesto que se presenta al Congreso de la Unidn. Asimismo, propone la politica de tarifas
y precios de combustibles que son finalmente aprobadas por la SHCP.

La politica energética de México esta encaminada a construir un sector cada vez mas dinamico y fuerte, que
impulse el crecimiento econdmico sostenido de! pals y permita a las empresas mexicanas operar con éxito en
una economia cada vez mas competitiva y globalizada.

El papel que desempefia la Secretaria de Energia, como coordinadora sectorial, es de suma importancia ya
que permite:
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i. Asegurar la coherencia de la politica energética nacional: Los organismos del sector, en
particular PEMEX, Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro, tienen intereses y
objetivos propics que deben ser conciliados dentro de una misma politica energélica coherente.

ii. Planificar de manera metodica el desarrollo del sector: La Secrelaria de Energia cumple una
funcion central al garantizar que la informacion que se produzca y procese por las empiesas del
sector sea compatible y uniforme, utiizando los mismos métodos y supuestos, de tal forma que
pueda ser de utilidad para la planeacion de todo el sector.

fii. Optimizar el uso de las reservas energéticas de la nacién a large plazo: La Secrelaria de
Energia tiene la mision de proteger y asegurar gue los intereses de la nacion sobre sus recurses
naturales prevalezean sobre cualquier otro. En ausencia de un organismo coordinador que hiciera
cumplir las normas aplicables, las empresas del sector podrian oplar por dar prioridad a sus
intereses de corto plazo y desempefio empresarial, pudiendo llegar a comprometer el polencial
energético del pais, y por ende ef de fa economia nacional en el largo plazo.

iv. Aplicar un marco regulatorio transparente y predecible que facilile condiciones de
competencia y de rentabilidad en el sector, asi como limites claros a fa actuacién de fas
autoridades: El marco juridico y regulatorio que requiere el sector energético debe satisfacer las
siguientes condiciones:

+ Garantizar 1a rectoria del Estado en el sector, la cual se debe traducir en una planeacién infegral
y coordinacion eficiente entre los distintos participantes, plblicos y privados.

+ Brindar sequridad juridica a las inversiones del sector privado a través de una clara definicion de
sus derechos de propiedad y la garantia de la aplicacion de reglas iguales para todos los
participantes.

+ Promover |a apertura al sector privado en las areas donde sea técnicamente posible y deseable
en términos de mayor eficiencia econdmica y liberacion de recursos plblicos.

La Secretaria de Energia, en su papel de coordinadora sectorial, es la institucién que puede aplicar

un marco regulatorio como el descrito y garantizar la interrelacidn sana de las autoridades con las

entidades y el sector privado.

2) Secretaria de Hacienda y Crédito Piblico (SHCP) y Secretaria de Contraloria y Desarrolio
Administrativo (SECODAM): La SHCP y la SECODAM participan en tres niveles dentro del sector
energético. En primer lugar, coordinan la formufacién del presupuesto y los programas de las entidades del
sector; en segundo témino, supervisan la gjecucion de proyectos y actividades autorizadas por el Congreso
de la Union; y finalmente, evalan resultados administrativos a través de informes y de la cuenta pablica. La
SHCP tiene ademas las siguientes facultades: (1) tener presencia en los organos de gobiemo y en los
comités técnicos de las entidades paraestatales; (2) emitir lineamientos generales de operacion de las
entidades paraestatales y supervisar su abservancia; (3) elaborar la politica de endeudamiento del sector y
autorizar la suscripcion de créditos externos; (4} autorizar [as operaciones en que se haga uso del crédito
plblica; (5) establecer y revisar los precios y tarifas de los bienes y servicios de las entidades; (6) vigilar ef
cumplicaiento de las obligaciones en materia de planeacidn nacional, asi como de programacion,
presupuestacian, contabilidad y evaluacian; y (7) establecer ef régimen fiscal de las paraestatates.

3) Comisién Reguladora de Energia (CRE): La Ley de la Comision Reguladora de Energia, expedida en
1995, transformd a la CRE de un drgano puramente consultivo en materia de electricidad (como lo establecio
su decrete de creacion de 1993} a un ongano desconcentrado, dotado con autonomia técnica y operativa,
encargade de la regulacion de las industrias eléctrica, de gas natural y las actividades de gas LP llevadas a
cabo por duclo. Asimisme, dicho ordenamiento amplit las facultades de la Comision y concentré en ella
atribuciones que antes se enconfraban dispersas en ofras dependencias. Entre fas mas importantes se
encuentran: el olorgamiento de permisos para Productores Independientes de Energia, la aprobacion de
convenios o modelos de contratos de adhesion en materia de regulacion, la aprobacién de la metodologia
para determinar las contraprestaciones por la compra de excedentes de energia a cogeneradores ¥
autoabastecedores, y la inspeccién y vigilancia de las disposiciones en maleria de regulacion.



4) Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CONASENUSA): La CONASENUSA es un
6rgano desconcentrado de la SE responsable de asesorar y vigitar el cumplimiento de las nommas en materia
nuclear, radioldgica, fisica, de salvaguardias y administrativas en 1as instalaciones en las que se realicen
actividades con tecnologia altamente especializada, que involucren el uso de materiales y combustibles
nucleares ¥ radiactivos. Asimismo, vigila ef confinamiento de materiales radioactivos. Para cumplic con sus
objetivos, la CONASENUSA realiza actividades de inspeccion, audiloria, verificacion y reconocimiento, y leva
el seguimiento de |as deficiencias que detecta, con la facultad de dictar sanciones administrativas.

5) Comisién Nacional para e! Ahorro de Energia (CONAE): La CONAE fue creada por Acuerdo
Presidencial en 1989, y mediante Decreto Presidencial, el 20 de septiembre de 1999 se constituyd como
drgano desconcentrado de la SE. Funge como Grgano técnico de consulta de las dependencias y entidades
de ta administracin piiblica federal y, cuando asi lo soliciten, de los gobiernos de las entidades federativas,
de fos municipios y los particulares, en materia de ahorro y uso eficiente de energia. También participa en el
aprovechamiento de energias renovables.

6) Instituto Mexicano del Petrdleo {IMP}: EI iMP es un organismo descentralizado con personalidad juridica
y patrimonio propio. Su objeto es la investigacion, el desarrallo tecnologico y la prestacion de servicios
técnicos, asi como el desarollo de los recursos humanos al servicio de las industrias petrolera, petroquimica
y quimica.

7) Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE}: Et lIE fue creado como un organismo plblice
descentralizado de caracter cientifico y tecnolégico, con personalidad juridica y patrimonio propio. Tiene
como objelo promover y apoyar la innovacion tecnoldgica en el sector eléctrico, asi como de sus
proveedores y usuarios, mediante 1a investigacidn aplicada, el desarroflo tecnologico y servicios técnicos
especializados.

B) Instituto Nacional de Investigacicnes Nucleares (ININ): El ININ es un organismo piblico
descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio. Su objeto es la investigacion y desamollo de
las ciencias y tecnologias nucleares. Promueve los usos pacificos de la energia nuciear y difunde los
avances alcanzados para vincularios al desamolio econdmico, social, dentifico y tecnoldgico del pais.

B. El sector paraestatal energético

1) Petréleos Mexicanos (PEMEX): PEMEX es una empresa publica, con personalidad juridica y patrimonio
propio, que tiene por objeto ejercer a conduccién central y la direccion estratégica de todas las actividades
que abarea la indusiria petrolera en los téminos de la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el

Ramo del Petrdleo. En julio de 1992 entr6 en vigor la Ley Organica de Petrdleos Mexicanos y Organismos

Subsidiarics, a partir de la cual se constituyeron los cuatro organismos descentralizados de caracter técnico,

industrial y comercial, coordinados por un corporativo, que se describen a continuacion:

+ PEMEX - Exploracién y Produccién es el organismo encargado de la exploracion y explotacion de los
yacimientos de petrdleo y gas natural, asi como de su transporle, almacenamiento en terminales y
comercializacion;

+ PEMEX - Refinacidn lleva a cabo fos procesos industriales de la refinacion; elabora productos petroliferos
y denivados del petrdleo que sean susceplibles de servir como materias primas industriales bésicas.
Asimismo, almacena, transporta, distribuye y comercializa los productes derivados mencionados;

+ PEMEX - Gas y Petroquimica Bésica realiza el procesamiente del gas natural y sus liquidos, asi como el
transporte, comercializacién y almacenamiento de los productos obtenidos. Por medio del endulzamiento,
recuperacion de licuables y fraccionamiento se obtiene gas natural seco, etano, propano, butano,
gasolinas naturales y azufre; y

+ PEMEX - Petroquimica realiza procesos industriales petroguimicos cuyos productos no forman parte de
la industria petroquimica basica, asi como su almacenamiento, distribucion y comerciatizacion.
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2) Comision Federal de Electricidad (CFE): La CFE es una empresa publica, con personalidad juridica y
pattimonio propio, creada el 20 de enero de 1934, Su objeto es organizar y dirigir el sistema nacional de
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, basando su operacion en principios técnicos y
econdmicos, sin propdsita de lucro. CFE genera el 98% de la electricidad nacional, ademds de transmitir y
distribuir el 91%. Al interior de CFE existe un organismo denominado Centro Nacional de Control de Energfa
{CENACE), el cual tiene a su cargo el despacho de la energia eléctrica. Esta funcion consiste en confrolar y
dirigir los flujos de energia eléctrica entre las centrales de generacion y los centros de consumo.

3) Luz y Fuerza del Centro (LFC): LFC se cred el 9 de febrero de 1994 por Decreto Presidencial. Su objeto
es la prestacion del servicio pliblico de energia eléctrica, principaimente en materia de distribucion, en la
region central del pais, que abarca el Distrito Federal y parte de los Estados de México, Morelos, Puebla e
Hidalgo. Para cumplir este fin cuenta con personalidad juridica y patrimanio propio. Es principaimente una
empresa distribuidora de energia.

C. Papel del sector privado

1) Transporte, almacenamiento y distribucion de gas natural: La reforma de 1995 a la Ley Reglamentaria
del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrbleo abrié la posibilidad de que el sector privado
construyera, operara y tuviera en propiedad sistemas de transporte, distribucion y almacenamiento de gas
natural, actividades previamente reservadas a Peiroleos Mexicanos. Asimismo, permitio que el sector privado
realizara actividades de importacién, exportacion y comercializacion del combustible.

2) PIE's, cogeneracién, autoabastecimiento, pequefia produccién, importacién y exportacién: La

reforma a la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctica (LSPEE) de 1992 permite la participacion del

sectar privado en la generacion de electricidad en las sigulentes modatidades, mismas que no constituyen un
servicio piblico:

+ Produccién Independiente de Energia Eléctrica (PIE).? Produccion de energia eléctica destinada a la
venta a CFE, quedando ésla obligada a adquiriria en los términos y condiciones que se convengan. A
partir de 1998 toda nueva central de generacion se ha construido bajo este esquema.

+ Cogeneracion, Generacion de energia eléctrica producida simultaneamente con vapor u otro tipo de
energia térmica secundaria para ser usada en un procesa industrial, o bien generacion de energia
eléctrica a partir de calor residua! de los procesos industriales;

+ Autoabastecimiento. Produccion de energia elécirica destinada a la satisfaccion de necesidades propias
de las personas {isicas o morales que la producen;

+ Pequefia Produccién. Generacion de una capacidad menor a 30 MW destinada en su totalidad a la venta
aCFE;

+ Importacién de energia eléctrica destinada exclusivamente al abastecimiento para usos propios; y

+ Exportacién de energia eléctrica derivada de cogeneracidn, produccion independiente y pequedia
produccion. Tanto la importacion, como la exportacién de energia eléctrica son actividades que también
puede levar a cabo CFE.

3) Petroquimica no basica: En 1996, se modific la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el
Ramo del Petroleo, esta Ley define claramente cuales son los petroquimicos basicos y los no basicos, aun
cuando esta divisién es artificial y Onica en el mundo, pues no existe un criterio técnico general que la
fundamente, La reforma permitié al sector privado invertir hasta en un 100 por ciento en nuevas planias
productoras de petroquimicos no basicos. En el mismo proceso legislativo, el Congreso de la Unién
recomendé que el Estado mexicano conservara el control de las subsidiarias de PEMEX - Petroquimica,
permitiendo al sector privado participar hasta de un 49 por ciento del capital social de las empresas
existentes. Dichas empresas fueron desincorporadas del régimen del dominio piblico de la Federacion.

7 para electos pricticos, se emplean los 1érminos Proclceidn independiente de Energia, PIE, o IPP por sus siglas en inglés
{Independent Power Prodicer} de manera indistinta para referirse a este tipo de proyectos.
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4) Gas LP: Si bien la industria de gas LP goza desde 1950 de un marco regulatorio que permite la
participacion privada en las tareas de distribucidn, a o largo de 1999 se llevaron a cabo acciones legislativas
a fin de establecer una nueva crganizacion en esta industria. En junio de dicho afio se expidio el Reglamento
de Gas Licuado de Petroleo que divide a la industria en los siguienies cuatro segmentos: venta de primera
mano, transporte, almacenamiento y distribucién. Oe conformidad con el nuevo marco legal, Pemex
concentrara sus recursos en la venta de primera mano, el transporte por ductos y la operacion de sus plantas
de suministro, al tiempo que el sector privado, nacional y extranjero, podré participar en el transporte por
ductos u otros medios y el almacenamiento. Finalmente, serd capacidad exclusiva del sector privado nacional
participar en la distribucion de este hidrocarburo,

5) Como contratistas y desarrolladores: €l sector privado paricipa en el sector energético como
contratista para la realizacion de obras de infraestructura, vale la pena mencionar el esquema utilizado para
construir una plania de nitrdgeno en Cantarell donde las empresas participantes firman un condrato a largo
plazo para suministrar nitrdgeno a PEMEX, figura similar 2 los PIE's de electricidad. Ef sector privado también
presta servicios diversos a las distintas empresas def sector y su participacion se lleva a cabo de conformidad
con la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Sevvicios del Sector Pablico, asi come con los ordenamientos
juridicos correspondientes. La SECODAM supervisa dicha participacion conforme lo marca la ley.

Actividades del sector privado

a) Acciones realizadas: Ante |2 escasez de los recursos presupuestales, en 1992 se adecud la Ley del
Servicio Piblico de Energia Eléctica (LSPEE} para incorporar una mayor participacion privada en la
generacidn de electricidad. Entre Jos esquemas de inversion abiertos a la inversién privada se tienen los de
cogeneracion, autoabastecimiento y produccion independiente, Asimismo, los particulares pueden participar
en las actividades de exportacion e importacion de electricidad para usos propios.

A través de estos esquemas se incrementa la capacidad instalada en el Sistema Elécirico Nacional. En el
caso de los proyectos de produccidn independiente, la electricidad generada se destina en su totalidad a la
Comision Federal de Electricidad, para la prestacion del servicio pablico de energia eléclica. Por su parte,
los proyectos privados para autoconsumo (cogeneracion y autoabastecimiento), penmiiten a CFE liberar parte
de su capacidad para la prestacién del servicio piblico.

b) Permisos oforgades: De 1994 a junio de 2000, se otorgaron 169 permisos bajo las modalidades
previstas por la LSPEE, de los cuales 162 se encuentran vigentes, con una capacidad fotal de 11,173.9 MW,

Permisos Otorgados 1994-2000

- “Modalidad 7~ | NGmero de permisos] Capacidad | Energia. | - INVErSIGAT © 7
Pl M leewns 0 vuasll {MW) s ] (GWhaiio) | (millones de défarés)
Autoabastecimiento 115 47106 25,7741 3.487.0
Cogeneracién 31 2,104.3 12,381.1 1,085.3
Produccién 9 4,091.2 27,758.0 1,997.6
Independiente

Exportacion 1 2576 2,119.1 116.0
Importacién 6 10.2 57.4 26

Total 162 11,173.9 [ 65,970.6 6.688.5

Fuente: Comisidn Reguladora de Energia

Si se excluye de este total los permisos correspondientes a plantas de PEMEX (1,733 MW), asi como a los
proyectos de produccion independiente (4,091 MW), se observa que los permisos otorgados para proyectos
privados nuevos alcanzan 4,774 MW. Sin embargo, de éstos sblo se encuentran en operacién 35 plantas,
con una capacidad total de 329 MW.
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c) Problematica: A pesar de los avances alcanzados en materia de apertura y fomento a |a inversion privada
en generacion, la participacion privada no se ha detonade como se esperaba debide principalmente a los
siguientes factores:

+ Limite de compra de capacidad {20 MW). De acuerdo con el marco iegal vigente, la CFE fiene la
posibilidad de comprar capacidad y energla proveniente de proyectos privados --sin licitacion-- hasta per
un limite maximo de 20 MW, En la practica, CFE sélo paga una fraccion de sus costos variables por fa
energia recibida, lo que no resulta atractivo a los inversionistas privados.

+ [Inexistencia de un mercado de electricidad. Debido a que la LSPEE no permite la compraventa de
electricidad entre particulares, los proyectos de cogeneracion y autpabastecimiento no pueden
comercializar libremente sus excedenies eléciricos. Esta situacion, aunada at hecho de que las
tecnologias actuales determinan ciertos tamaiios optimos de turbinas, obliga a fos desarrolladores a
agregar cargas para minimizar los excedentes. Sin embargo, esta tarea resulta sumamente intensiva en
tiempo y no siempre realizable técnicamente. Con el establecimiento de un mercado eléctrico se abriria la
opcién de vender ka electricidad que no consuma el proyecto a precios competitivos.

+ Falta de informacién sobre costos de generacion de CFE. Adicionalmente, los inversionistas carecen
de informacién especifica sobre la determinacion de los costos marginales regionales de generacidn de la
CFE, elemento fundamental para la decision de inversin.

d) Potencial de cogeneracion e hidroelectricidad: Se estima que ef polencial de cogeneracion del sector
industrial fluctda entre los 5,200 ¥ 9,750 MW, Por su parte, el elevado nivel de consumo de vapor empleado
en los procesos de PEMEX podria dar lugar a un potencial aproximado de cogeneracién de hasta 10,000 MW
de capacidad en esta empresa, con Jo que se podrian aprovechar economias de escala en la produccidn
conjunta de energia térmica y electicidad. La cogeneracidn en PEMEX Refinacién, PEMEX Gas y
Petroquimica Basica y PEMEX Petroguimica, permitifia a estas empresas obtener elevados Indices de
ahorro energético, reducir significativamente sus costos de operacion y mejorar sus procesos de operacidn
con un minimo impacto ambiental, Asimisme, existe un potencial hidroeléctrico identificade de 43,000 MW,
que ofrece grandes oportunidades a a inversion privada, a través de esquemas de autoabastecimiento.

Politica ambiental

Uno de los principales objetivos de la politica energética nacional es aprovechar al méximo la riqueza en
recursos energélicos con que cuenta el pais, utitizando un criterio de desarollo sustentable. Esto implica
controlar ¥ reducir al minimo posible el impacto sobre el ambiente de las distintas actividades y procesos
resultado de ia operacién de los subsectores eléctrico y de hidrocarburos, la cual ha sido descrita en las dos
secciones previas.

Por Io anterior, se ha desarrollado una politica ambiental que enmarca las actividades operativas del sector
energético mexicano, y que plantea mecanismos encaminados a garantizar el consumo racional de los
recursos naturales y el equilibrio ambiental en el largo plazo,

1) Energia, sustentabilidad y medio ambiente: Como se ha mencionado, la energia es esencial para
impulsar el desarollo econdmico y social del pais y mejorar el nivel de vida de su poblacién. Sin embargo, el
proceso de generacidn de energia puede volverse insostenible de no cuidarse su impacto ambiental, Esto es
motive de creciente preocupacion en el ambito mundial, debido a la interrelacion que existe entre los
ecosistemas de todo el planeta. En particular, la quema de combustibles fosiles como el petréleo, el carbon y
&l gas natural implica emisiones de gases hacia la atmésfera, como el COz, que tienen un efecto invemnadero
y presumiblemente el fenémeno de cambio climatico. El Gobiemo Federal esta comprometido a llevar a cabo
la politica de energia con base en los principios de desarrollo sustentable. Las tres principales estrategias en
este sentido son:

+ E| monitoreo ¥ control constantes del impacto ambiental generado por el sector energetico;

4 Una politica de ahorro y uso eficiente de la energia, y

+UJna promocion del uso de fuentes de energia alternas (i.e. energia solar y edlica).
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En este sentido, es necesario establecer esquemas més eficientes para producir, transportar, distribuir y
Cconsumir energia, asi como aplicar tecnologias que permitan controlar la emisién a la atmdsfera de
sustancias contaminantes y gases efeclo invemadero. Por otro lado, se debe fomentar la expansion de
fuentes de energia renovables que contribuyan a un desamollo mas sustentable y racionalizar e uso de la
energia que se genera aclualmente.

Méxica, por conviccion propia y como parte de la concertacién internacional sobre ef tema ambiental, ha

tomado una serie de medidas que conduciran en el mediano plazo a la operacidn de un sistema energético
modemo y eficaz entre las que destacan:

+ Programa de mejoramiento de la calidad de los combustibles fosiles mediante la reconfiguracién y
modemizacion del sistema nacional de refinerias.

+ Ampliacidn del espectro de oferta de combustibles autometrices para incluir productos como el gas natural
comprimide, cuyo impacto ambiental es menor al de las gasolinas. En el caso del gas LP, existe evidencia
de que los motores de vehiculos adaptados de fabnica a fa carburacion con este combustible, tienen
emisiones comparables a las de motores a gasolina.

+ Programa de ampliacion y modemizacion del sector eléctrico basado principalmente en |a utilizacion de
gas natural para la generacion eléctrica.

-+ Fomento al uso doméstico e industrial del gas natural mediznte la ampliacion concesionada de las redes
de distribucidn en los principales centros de consumo.

+ Establecimiento de normas ambientales obligatorias que fimitan la emisién de contaminantes a la
atmésfera y las especificaciones minimas de combustibles fosiles liquidos y gaseosos.

+ Fijacibn de nommas especificas para incrementar la eficiencia de motores industriales y aparatos
electrodomésticos.

+ Establecimiento de politicas de ahorro y uso eficiente de energia y creacion de la Comision Nacional para
el Ahorro de Energia. Cabe destacar la importancia en este rubro de la instrurnenitacion del Horario de
Verano.

+ Desarmollo de instrumentos para la optimizacién integral de las politicas de energia, economia y medio
ambiente y la cuantificacién del impacto de politicas energéticas en la actividad economica y en el nivel
de emision de gases efecto invemadero.

+ Fomento a la utilizacidn de sistemas de energia renovable en generacuén de electricidad y en
comunidades aisladas, como antecedente para una utilizacion mas generalizada de este tipo de energia.

+ Promocion del uso de sislemas de cogeneracidn para incrementar la eficiencia de utilizacion de

combustibles en Ia industria.

¢} Cumplimiento de Normas Ecolbgicas: En materia de Normas Ecologicos, PEMEX ha tenido un
desempefio satisfactorio cumpliendo con las siguientes; NOM-052 y NOM-053 relativas a residuos
peligrosos, NOM-001 sobre calidad de aguas residuales, NOM-015 sobve perforacion de pozos petroleros,
NOM-085 sobre contaminacion atmosférica-fuentes fijas, NOM-075 relativa 2 compuestos organicos volatiles
y con la calidad de las gasolinas especificada en fa NOM-086. La PROFEPA le ha otorgado diversos
certificados de industria limpia a las filiales de PEMEX,

Por su parte la Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro han cumplido con la NOM-052,
NOM-053, NOM-085, NOM-001, NOM-043 relativas a la emtision de particulas solidas, y la NOM-113 y NOM-
114 relativas a subestaciones eléctricas y lineas de transmision y subtransmision eléctrica. Asimismo, la CFE
cuenta con siete cerificaciones 1S0-14001 para algunas centrales termoeléctricas y una hidroeléctrica.

3) Politica ambiental en el ambito internacional: En 1932 se celebrd la Convencidn Marco sobre Cambio
Climatico. Los paises signatarios de esta Convencién fueron divididos en tres grupos en funcién de su
capacidad para cumplir con los acuerdos de [a misma. El primer grupo, flamado Anexo |, esta constituido por
paises miembros de la OCDE y aquellos en transicidn a economias de mercado (ex paises de la Union
Soviética y de Europa del Esle}; En el segundo grupo, Anexo I, estan los paises del Anexo | que deberan
prestar ayuda econdmica y tecnoldgica a paises con menores recursos. El tercer grupo, Paises No incluides
en Anexo |, se compone de aquellos paises en vias de desarrollo cuyo compromiso se reduce a realizar y
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publicar inventarics de emisiones. Los paises industrializados acordaron feducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero, GEI {Paises Anexo 1). Los paises en vias de desarrollo sélo se obligaron a realizar
inventarios de los GE1, asi como estudios de vulnerabilidad y miligacion (Paises No Incluidos en Anexo 1).

En 1997 se definié un protocolo con compromises legales de reduccion de emisicnes y mecanismos flexibles
para facilitar su cumplimiento, denominado Protocolo de Kyoto, en el que se establece que los paises
desarrollados deberan reducir emisiones a un nivel absoluta inferior ai de 1990 (5.2% en promedio) para el
afio 2012. Los paises en vias de desarrollo no tienen compromisos cuantitativos de reduccion de emisiones,
de acuerde con la Regla de Oro de la Convencién relativa a compromisas comunes pero diferenciados.
México, como Pals No Incluido en Anexo |, no tiene compromisos que cumplir con metas preestablecidas de
emisiones al ambiente, sin embargo, ha instrumentado estrategias de mitigacion de acuerdo a sus
posibilidades tecnologicas y econdmicas. México se clasifica en 14° lugar entre los paises con mayores
emisiones de gases de efecto invernadero a escala mundial, En 1990, contribuyd aproximadamente con 2%
de las emisiones globales, produciendo 4.1 toneladas de bioxido de carbono per capita. México se encuentra
en una situacion delicada, debido a que es el Gnico miembro de la OCDE que no es parte del Anexo 1 de la
Convencicn,

El Gabiemno Federal integro en 1997 un Comité Intersecretarial coordinado por la SEMARNAP a la luz de las
obligaciones asumidas en ef marco de la Convencian y elabord una propuesta de estrategia nacional de
Accion Climatica, integrando acciones de mitigacion inicladas o previstas en los diversos programas
sectoriales para disminuir el ritmo de crecimienta de emisiones netas de gases, sin limitar o comprometer el
proceso de desarollo nacional. Con fecha 28 de abril de 2000, fa Camara de Senadores aprobé, mediante
dictamen, el Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico del
11 de diciembre de 1997. Con ello, México busca estar en condiciones de beneficiarse de las oportunidades
derivadas de los mecanismos establecidos por el Protocolo de Kyoto (v. gr., la instrumentacion conjunta de
politicas entre paises del Anexo 1 y la creacion de un mercado intemacional de certificados de reduccion de
emisiones y mecanismos de desarrollo limpio). Estos mecanismos seran discutidos en reuniones proximas a
celebrarse en Lyon, Francia, en septiembre de 2000 y en La Haya, Holanda, en noviembre de 2000,

La Secretaria de Energia ha adoptado come posicién que las actividades conjuntas en materia ambiental,
sean estas bitaterales o multilaterates, se iraten Unicamente en los foros creados para tal efecto {v. gr.,
Convencion Marco de Cambio Climatico). Esto con el fin de mantener las negociaciones en un solo frente y
evitar el desgaste que significaria negociar posiciones en todos los foros internationales.



Capitulo 5

PROPUESTA DEL PROYECTO DE CONS TRUCCION DE
UNA PLANTA DE BIOGAS EN EL DISTRITO FEDERAL

&



Desarrollo del Proyecto

Para poder realizar la ingenieria conceptual de una planta de biogas primerc se deben de tener dlaros los
conceptos basicos, que ya se explicaron en los capitulos anteriores, ademas de saber qué aplicacion se le
dara al biogas.

Los siguientes factores a considerar con los que se cuenta son la ubicacion de la planta, asi como el tipo de
sustrato y sus constituyentes, las facilidades para obtenerlo y su transportacién hacia la alimentacion del
digestor, en este caso, dado que no se cuenta con un estudip sobre los constituyentes y las caracteristicas
especificas de la basura en México, se adaptaron los datos de los Estados Unidos® sin embargo, es
necesario elaborar un estudio previo sobre este punto para obtener un disefio mas preciso de la planta de
biogas.

Localizacion

Dicha planta se ubicara en la Central de Abastos del Distrito Federal la cual ofrece una capacidad de
alimentacion al digestor de hasta 800ton/dia de material organico teniendo come susirato principal
desperdicios de verduras, frutas, papel, cartdn, y came, entre otros. En cuanto al uso ya se ha mencionado
que se aplicara la obtencidn de biogas para la generacién de energia eléctrica.
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Dentro de la Central de Abasio el area donde se podria ubicar la planta de biogas, como se muestra en Ia
siguiente figura, es al lado de la zona de trasbordo de basura pues aqui la afimentacion del sustrato es
cercana y se cuenta con un area al aire libre lo suficientemente amplia que por su ubicacion permitiria evitar
un desastre de gran magnitud aunque, ya que se trata de un estacionamiento, se recamienda aislar la zona
para reducir el riesgo de accidentes (se sugiere la construccién de un cerco).

La construccién, en su aspecto legal, no debe de representar ninglin problema aunque de cualquier manera
es necesaro que se revisen los reglamentos de Proteccidn Civil, asi como los comespondientes al resto de los
organismos responsables de este tipo de proyectos al tratarse de la produccian de un gas combustible.

Condiciones

En los capitulos anteriores se plantearcn las condiciones 6ptimas de operacion para fa produccitn del biogas
en la Central de Abaslos del Distrito Federal, ubicada en la delegacién |ztapalapa; pero las condiciones y
facilidades reales son las siguientes:

Sede: |zlapalapa, Latitud Norte 19, Longitud Oeste 21, Altitud 2,240 msnm (metros sobre nivel del mar),
Grados 99, Minutos 06,
FUENTE: INEG!. Carta Topografica, 1:50 000.

Clima:

E! Distrito Federal cuenta con cuatro tipos de clima:

@ Templado subhimedo (C(w)): ocupa mas de la milad de la superficie, con luvias en verano, se
caracleriza por presentar una temperatura media anual que varfa de 12° a 18° C, su grado de humedad
es intermedio y tiene una temporada Nuviosa en verano, la precipitacion total anual se encuentra en un
rango de menos de 600 mm en el noroeste a menos de 1500 mm en Ia porcidn occidental.

4 Semifrio subhiimedo {C(E)w)}: se localiza hacia el sur y suroeste de! Distrito Federal, con lluvias en
verano; su grado de humedad es alto y tiene una temporada iluviosa en verano; mantiene temperaluras
anuales entre 5° y 12° C y su precipitacion total anual se encuentra en un rango de 1200 a mencs de
1500 mm.

& Semifrio humedo (C(E)(m)): se localiza hacia el sureste del Distrito Federal, con abundantes lluvias en
verano; se considera Ia regién méas himeda de la capital. En esta zona se presentan temperaturas medias
anuales entre los 5° y los 12° C y una precipitacion total anual en un rango mayor a 1200mm al afio.

4 Semiseco templado {BS1k): localizado hacia la zona nordeste y tiene como limite el Vaso de Texcoco,
ocupanda solo 10% del territorio, con lluvias en verano, temperaturas medias anuales entre 12 y 13° Cy
una precipitacion total anual menor de 630 mm.



MEXICO
MEXICO

71 Templade subfidmedo
con tiuvias en verano .

: ‘Semifrio subhimeds™
con Huvias en: verano .

i Semifrio himedo ¢on S
abundantes l!uvras en verano .3

65



MEXICO
MEXICO

MORELOS

et

ISOTERMAS

Las llamadas isotermas, son lineas que unen puntos que tienen igual temperatura media anual, se muestran a
manera de curvas con valores en grados cenligrados. Las isolermas menores, presentes en el mapa del
Distritc Federal, son las de 8° y 10°C, ambas ubicadas en la porcién sur y oeste, dentro de las Sierras
Volcanicas, incluyendo al cerro La Cruz def Marqués, mejor conocide como El Ajusco. La temperatura se



incrementa en ef centro del territorio, mientras que la isoterma mayor representada es la de 16°C, presente af
norte del Distrito Federal, dentro del area urbana de Ia Ciudad de México.

Precipitacion media anual
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ISOYETAS

Las isoyelas son conocidas como las lineas que delimitan zonas con iqual registro de precipitacion,
reportadas en milimetros. En el Distrito Federal, el rango que se tiene para los valores de isoyelas abarca
menores de 600 a mayores de 1 500 mm, que lo ubican como una de las entidades con caracteristicas de
precipitacién moderada. En el mapa se aprecia un patrdn de distribucién ascendente para las isoyetas de
nordeste a suroeste, o que coincide de manera general con las partes bajas y mas elevadas de! temitorio,
respectivamente, asimismo con los climas, siendo las caracteristicas del clima semiseco para las zonas mas
urbanizadas y tempiado subhimedo para las partes de mayor elevacion.

Seleccion de Tecnologia

Existen muchos disefios y formas para calcular una planta de biogds; el presente trabajo abarcard solo la
ingenieria bésica ya que, tratandose de la ingenieria de detalle, es recomendable que la realice un
especialista debido a la presion combinada que se generaria en el digestor.
La digestién anaerobia en alta concentracion es un proceso biologico en €l cual se produce una fermentacion
con contenido de sofidos, es una tecnologia relativamente nueva, y su aplicacion para la recuperacion de
energia a partir de Ia fraccion orgénica de los residucs sélidos todavia no se ha desarrollado completamente,
Dos ventajas que tiene ek proceso de digestion anaerobia de solidos en alta concentracién son: menores
requisitos de agua y una tasa mas alla de produccion de gas por unidad de volumen del tamafio del
bioreactor. Otra gran diferencia es que, af final def proceso, se requiere menos esfuerzo para deshidratar y
evacuar los fangos digeridos.
La mayor parte de la tecnologia que se utiizard es la proporcionada por la compafiia ISAT (Investigation
Search Advanced Technology) debido a que tiene gran difusion en el ambilo mundial y a su facii manejo.
De tal forma que se utilizara un digestor del tipo domo fijo pues es el adecuado para el manejo de una gran
cantidad de desechos organicos, ademas de ser de uno de los méas econbmicos ¥ uno de los mas usados en
* el Ambito mundial gracias a su gran tiempa de vida Otl, sv bajo costo de construccién, debide principalmente
a que carece de partes méviles como el que presenta el de techo flotante y para propositos de ubicacidn, este
tipo de digestores se encuentran enterrados para evitar cambios bruscos de temperatura durante las noches,
sin olvidar su proteccion contra dafios que puedan ocurrir por algin golpe u otro tipo de incidentes.
Esta clase de digestores consta principalmente de los elementos que se presentan en 1a siguiente figura:

Colector de biogas,

Desechos Biogas tipo domo fijo

automatica

Planta tipo domo fijo: 1. Tanque de mezclado con tubo intemo y trampa de arena. 2. Digestor 3. Tanque de
compensacion y de remocion. 4. Colector de gas. 5. Tuberia de gas. 6. Compuerta de acceso, con selle hermético. 7.



Zona de acumulacion de lodos espesos. 8. Tuberfa de salida. 9. Nivelador de referencia. 10. Espuma, destruida por la
variacion de nivel.

Una planta tipp domo fijo consta de un digestor en forma de domo con un rigido contenedor de gas
inamovible y un foso de desplazamiento también llamado “tanque de compensacion”. El gas es almacenado
en fa parte superior del digestor. Cuando la produccion de gas comienza el lodo es desplazado al tanque de
compensacion. La presion del gas aumenta conforme el volumen del gas acumulade aumente.

conrencder de
gas vacic

contencdor do
gas lleno

Funciones basicas de una planta tipo domo flotante, 1 Foso de mezclado, 2 Digestor, 3 Contenedor de gas, 4 Foso de
desplazamiente, 5 Tuberia de gas.

La estructura del digestor generalmente es de mamposteria, cemento o ferrocemento. Los pardmetros para
seleccionar el matenial deben de ser.

4> Estabilidad (ante la presion de gas y liquido)

4 Bajo costo

4 Viabilidad en la adquisicin y transporte del material
El contenedor de gas puede ser lo misme que la parte superior del digestor hemisférico (disefic de
CARMATEC) o el cono superior de un digestor cilindrico {planta de dome fije china). £n una planta de tipo
domo fijo la recoleccion de gas en la parte superior del domo desplaza un volumen corespondiente del lodo
digerido como se muestra en la siguiente figura.

Unidad de separacién

Una vez obtenidos los gases de! digestor, se tiene que separar el metano de los otros gases para esto se
puede contar con diferentes procesos como la separacion por membranas o una absorcion, en este caso se
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decidia utifizar una unidad de tore empacada de aniflos Raschig de cerémica de 2 pulgadas debido a su bajo
costo en comparacion con un sistema de membranas ademas de que ésla opera con agua como comiente
liquida que se encargara de absorber el CO; generado en la produccion del biogas, pues por la cantidad que
se forma de! mismo presenta un considerable aumento de volumen y un problema para su almacenamiento.

Generacion de energia eléctrica

Se opté por el uso de una caldera y una turbina de vapor para la generacion de energia eléctrica, ya que las
turbinas de gas tienen una eficiencia muy baja con respecto a la turbina de vapor ademds, debido a la
composicion de! biogas, se tendrian que realizar algunos cambios a los componentes de la turbina de gas
para poder trabajar con el mismo.

Dimensionamiento

Aunque el proceso de digestion anaerdbica de sélidos en alta concentracion no se ha desaroliado
completamente, en ka tabla siguienta se resumen algunas consideraciones importanies para €l disefio:

Componente de residuos -~~~ - , Observaciones’ 1. - .. ..
Tamafioc del material Los residuos que se van a digerir debe
triturarse hasta un tamafio que no interfiera en el
funcionamiento eficaz de los mecanismos de
alimentacién y descarga.

Equipamiento de mezclado El equipamiento de mezclado dependera del tipo
de reactor que se vaya a utilizar.
Porcentaje de residuos sélidos mezclado con Depende de las caracteristicas de los fangos
fangos
Tiempo de retencion Utilizar de 20 a 30 dias para el disefio o basar el

disefio en resultades de estudios pitotos
Destruccion de solidos volatiles biodegradables Varta aproximadamente desde ¢! 90 al 98%

(SVD) segun el tiempo bruto de retencién y la tasa de
carga de SVB.
Sélidos totales destruidos Varia segin el contenido de lignina de las
alimentaciones
Produccidn de gas De 0.625 a 1.0 m*/Kg de sdlidos volatiles

biodegradables destruidos.
{CH,4 = 50%; CO; = 50%)}

Para el disefio y 1a aperacion del colector del gas deben considerarse los siguientes aspectos de seguridad:

4> Se debe de proveer un sobrefiujo dentro y fuera de! tanque de compensacion para evitar un sobrellenado
de 1a ptanta.

& La salida det gas se debe de localizar cerca de 10 cm mas allo que el nivel de sobreflujo para evitar la
ruptura de ta tuberia del gas.

@ La presion de gas de 1m WC o mas puede desarroliarse dentro del espacio que ocupa el gas.
Consecuentemente, la planta debe de cubrirse con fa suficiente tierra que pueda proveer |a contrapresion
adecuada.

& Ha de tenerse un especial cuidado en la puerta por donde se bajara al interior del digestor, la cual debe
poder soportar hasta 100kg o mas. El método mas Seguro es Cerrar con grapas.

Para evitar rupturas en el contenedor de gas es recomendable la siguiente medida estructural:

& Un especialista debe disefiar el colector de gas teniendo especial cuidado en el cuello del colector del gas
que es la parte donde se une con el digestor.
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Las condiciones de alimentacién en la Central de Abasto, como ya se menciono, constan de 100 a 800 Ton de basura organica al dia.

Anteriormente se explicaron los diferentes pasos para la formacion del biogas y su consecuente proceso para la generacion de energia eléctrica. A continuacion
se presenta un pequefio diagrama de fluje para ejemplificar el proceso:

Desechos organicos Biogas etano Agua
l ____l Agua >
A Digestor
R F
>
l Caldera ;
Agua + CQO;
Lixiviados a tratamiento
b \Vapor
B60°F

W —1600psi

T



Para iniciar el disefio del digestor se requiere conocer la calidad y tipo de biomasa, asi como la
temperatura det lugar en &l que se ubicara.

El volumen de! digestor {Vd) se determinaré con base en el tiempo de retencion (Rt) y a ta cantidad de
sustrato (Sd) con el que sera alimentado diariamente.

Para calcular este volumen se utiliza la siguiente formula:

Vd = Sd x Ri[=pn’

La canidad det sustrato quedara determinada con  base en el peso especifico de los desechos
OrGANICCSiver eoinios: abla de peso ssperifes)
Peso especifico = §101bfyd® = 0.595Ton/m?*.

Por lo tanto 1a cantidad de sustrato es:

3

Sd = 8007Ton x _m
0.595

Ton

] = 1344.3m’

El tiempo de retencion se determina en funcion de la temperatura, por ko tanto, se puede asumir que para
un digestor que no sea calentado la temperatura seré de 16 2K alrededor de la {emperatura del sustrato.
Para una planta de produccion de biogas simple e tiempo de retencion serad aproximadamente de 40
dias; pero la practica ha demostrado que el tiempo de retencion real es de G0 a 80 dias, e inclusive hasta
100 ¥, para este caso se tomaran 80 dias como el tiempo de retencién necesario para la formacidn del
biogas.

Sd = 1344.3"% x80d = 107544m’

Célculo de la produccion de biogds

Para determinar 1a cantidad tedrica de bicgas que se puede producir es necesario tener conocimiento de
los distintos aspectos del sustrato.

Lo primero a conocer e la composicion que presente el sustrato, es decir, la cantidad en por ciento en
peso de sus distintos componentest sndos st ds composc ksica RS

Componentes ' " T+ . . %enpeso, .,
LT e e ; i
RegidQOS de cornida“mézclados 9
Papel 34
Carton B
Plastico 7
Madera 2
Productos agricolas mezclados 42

La biodegradabilidad, es decir, el tiempo que tardan los diferentes tipos de desechos organicos en
descomponerse, se puede dividir en dos: 1) aquellos materiales que se descomponen rapidamente {que
va de un lapso de entre 20 dias y 5 afios); y 2) aguellos materiales que se descompornen fentamente
{cuyo 1apso puede durar hasta 50 afios o mas). Los componentes que son de descomposicion lenta y os
plasticos, por el tiempo que tardan en biodegradarse, pueden considerarse como no biodegradables y por
o tanto ser excluidos en los c4lculos para obtener la cantidad tedrica de biogés producido.

£l siguiente paso consiste en construir una tabla de calculos para fa distribucién de los elementos (C, H,
0O, N'y S) que contlienen los distinios constituyentes de los desechos organicos.
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TR R A COmpOsIaon®ToNn ks e e
E : Peso
. Tipode . Peso Seco ,
. Himedo c H o] N S Cenizas
residuos (Ton) {Ton}
Residucs da
comida 72 216 10.37 1.38 8.12 0.56 0.086 1.08
mezclados
Papel 272 255.7 110.96 14.83 113.27 077 0511 15.4
. Carton 48 456 19.61 2.69 2043 0.14 0.0 2.28
" Agricolas
Mezclados 336 168 81.48 1042 66.36 235 0336 7.06
Totat 728 490.9 22242 29.32 208.18 184 1.024 25.76
Ei contenido de humedad sera de: 237.1 Ton (728 Ton - 490.9 Ton)
a) Ver apéndice (tabla de peso especifico)
b) Ver apéndice {tabla de anilisis elemental de material combustible)
Ensequida se catcula la composicion molar de los elementos, despreciando la ceniza.
C H [e] N =1 *8
KgfKmol 12.01 1.01 16 14.01 | 32.06
Kmoles rapidamente descomponibles | 18519.6 | 28027.9 | 13011.04 | 272.48 31.97

Como siguiente paso se determina una formula quimica aproximada, también conocida como formula
minirna, Ademés de construir una tabla de calculos para determinar las relaciones normalizadas mol.

B

1

‘Relacion mol {(azufre = 1) _ 300 L. L Y

Componente -7~ -

+ 7., Rapidamente descomponiblé .~ -

C 579.3
H 908
Q 407
N 8.5
S 1

Por lo fanto la férmula quimica con azufre es:

Redondeando queda:

CSJ‘).]H?OSOQTN&S s

CirsHosOun NS

La reaccidn quimica generalizada para la descomposicion anaerobia de residuos solidos puede escribirse
de la forma siguiente:

Materia Organica + H,0 —=™_, Materia orgénica biodegradable + CH, + CO, + Otros gases

Ef volumen de los gases emitidos durante la descomposicion anaerobia puede estimarse de varias
maneras. Por ejemplo, si los constituyentes organicos individuales de los residuos sélidos (con la
excepcion de plasticos} se representan en una forma generalizada con la formula C, Hy Oc Ny, entonces
es posible estimar el volumen total def gas utilizando la siguiente ecuacion:

CHON,+

o

(4a—b—26+3d
4

da-b+2c

8

+3d

)

H,0—

[4a+b—2c—3dJ

)co2 +dNH,

CH, +




Por lo tanio ia estimacion del volumen de los gases que se derivarian de la descomposicion de los
residuos organicos quedaria de la siguiente forma:

a)La ecuacibn resultante serd:

CoroHonOur Ny S +155H,0 — 298CH , + 281C0, + INH,, + Azufre

bjPara determinar ¢ volumen de metano y didxido de carbono producido se requieren 0§ pesos
especificos del metano, del didxido de carbono y del amoniaco que son 0.717Kg/m?, 1.978Kg/m? y
0.771Ky/m?, respectivamente, asi como los pesos moleculares de cada compuesto que confienen en la
formuta minima, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

. Compuesto:™~| Pesos moleculares -
CoaHoga00ugrNoS 14537.3

H.0 2793.5

CH, 4786.1

CO; 12370.5

NH4 145.2

De esta manera los volitmenes de los gases quedan de la siguiente forma:

kg

(4786.1 4”10,03)(4909001@)

(14537.3"8{ IOJWKVJ
. kmoles m

kg,
[12370.5 S iomol )(490900Kg)
co, = mere = 211180m’

- kg Kg
[14537.3 /kmomIst /ﬂ 3)

kg
(145_2 /,m,es](4099001<g) ,
NH, = = 6360.6m

kg Kg
(14537.3 /mO,eon.'m A 3)

*Nota: Los valores de generacion del gas calculados representan !a cantidad maxima de gas que podria
producirse bajo condiciones dptimas a partir de la destruccién de los solidos volétiles biedegradables
(SVB} de la fraccion organica de los residuos sdfidos de la Central de Abastos. El rango de los
constituyentes organicos individvales varia aproximadamente de 0.62 a 1.06mYKg SVB destruidos. Las
cantidades reales de gas generado serdn menores porque no loda la materia orgénica biodegradabla
estaria disponible para fa descomposicidn.

CH, = = 225398.5m’

Entonces la composicién porcentual de la mezcla de gases es la siguiente:

Metano = 225398.3 =50.9%
2253955+ 211180+ 6360.6

211180

co, = = 47.7%
225398.5+ 211180 +6360.6

T4



6360.6

NH, = =1.4%
225398.5+ 211180 + 6360.6

Para determinar fa cantidad tedrica lotal de gas generado por unidad en peso seco de la materia organica
destruida se hace lo siguiente:

Vol/ _ 225398.5m’ +211180m° +6360.6m” _ 0.90m /¢
Kg 490900Kg Keg

Comgo se menciond antes el tiempo de retencion es muy importanie para el disefio y éste es de 80 dias si
se alimentan 800ton/dia, la carga neta en el digestor al final de esos 80 dias serd de 64000 ton de
residuos organicos que, en base seca coresponden a 45032 ton.

Por lo tanto el volumen de biogas producido serd de 3242304 m? de los cuales 1650332.73 m?
comesponden al metano.

Ademas del colector del gas es indispensable instalar un sistema depurador para purificar y recuperar el
metano de los demas gases, esta separacion puede llevarse acabo por métodos como la absercion fisica,
o mediante separacién por membrana. En las absorciones fisica, un componente se absorbe de manera
preferenciat utifizando un disolvenie adecuado. La separacién por membrana implica el uso de una
membrana semipermeable; se han desarrollado membranas semipermeables que dejan pasar el didxido
de carbono, el &cido sulthidrico y el aqua, mientras se retiene el metano.

El biogds serd flevado a un tanque de balance para garantizar una alimentacion continua a fa unidad
separadora para poder llevar acabo esta funcidn se requiere de un compresor:

Para iniciar el disefio del compresor se debe de conocer la relacidén Cp y Cv esta relacion se conoce
generalmente como K asi como la eficiencia politrdpica del compresor que generalmente es entre 70% y

B0% para este caso se tomara 75%.
n Yy K
(n—J ”’[K—J

(L]zms*( L3l ]:3.17
a1 1311

El siguiente paso sera conocer la temperatura de salida del compresor

LE

L=T*r+

Donde:
T = Terperatura de entrada = temperatura del digestor =519°R
f = relacion de compresién = 2
por lo tanto T, = 646 °R
La eficiencia adiabatica del compresor quedara definida como:

i—_!
T* [rr £ - l]

Hag = T,-T,

quedando la eficiencia adiabatica = 73%
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La cabeza adiabatica del compresor se define como:

K-l
H, = 1544_*[ K_)'[rgr-l]*Za

PM .. \K-1
Donde:
Z, = factor de compresibilidad aprox. 1
PMpom = Peso molecular promedio del biogas = 29.845
Haa [7] ft*Ibea ib

Para conocer los HP del compresor solo se utilizan las siguientes formulas:

W*H
Hpg = Lod
33000*1n,,
gup = P8
nﬂl

Donde :

W = Flujo masico [Ib/min.]

H.s = Cabeza adiabatica fft]

a0 = Eficiencia adiabatica

Tm = Eficiencia mecanica del compresor = 0.9

Los BHP del compresor es de 106 caballos de fuerza,

El compresor, como ya se explicd, llevara el biogas a un tanque de balance que servira para garantizar
una alimentacién continua a |2 unidad de separacién donde se eliminara el CO;

Como se trata de un gas y las condiciones del mismo implican que el tanque de balance sera vertical de
tapas fori-esféricas, sera disefiado para un tiempo de retencién de 60 min con un factor de LD de 3 pues
mientras mas se acerque a esle valor, ser2 mejor*® el volumen que contended este lanque quedara
definido como:

(W=t )eReT
P

V=

Donde:

W = flujo molar [mobmin.)

L = tiempo de retencidn [min.}

R = constante de los gases [psi*m¥/mol**R]
T = temperatura °R]

Con un tiempo de retencion de 60 minutos, fa temperatura de salida del compresor y una relacion L/D = 3
las dimensiones del tanque quedan:

L =24 metros
D =0.7 metros

Antes de que el gas enfre a la torre de separacion, se debe de llevar a una temperatura adecuada o de
operacion de la tore para poder lograr la mayor separacion del CO,. Esto se puede Nevar acabo
mediante el uso de un intercambiador de cator; debido al fujo de calor que existe y al flujo masico se
empleara un infercambiador de tubos y coraza.
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Una vez que el gas lleva una temperatura de 75°F para poder cafcutar ia torre se necesitan fos datos del
€0; al equilibriptver apéndice: tabia de presin do vapar) narg construir la curva de equilibripfer windcs: ana de squibm),
sabiendo que:

¥ que:

. x =2
I i+Y, y % 1+ X,

La curva entonces queda definida como:

Y, X
i =612
1+7, 1+ X,

Y |o g1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X..|0 1.48E-3[2.76-3 |3.7E-3 {4.7E-3 |55E-3 |6.2E-3 |6.8E-3 [7.3E-3

Estos valores se encuentran en la grafica curva de operacion en el apéndice.

Antes de completar el balance de masa, serd necesario determinar la velocidad minima de fiujo del
liquido. Si se quiere quitar ef 90% del CO, que se encuentra en el gas, 1a concentracion del gas que sale
de la tore sera y; = 0.048 y |2 concentracion de! liquido que entra sera x; = 0.0. Es posible escribir la
ecuacion de fa linea de operacién en términos de comientes fibres de soluto,

Vu yz - yl =L| xz - xl
-y, l-y I-x, I-x

Ahora y, = 0.48, y; = 0.048 yx; = 0, de manera que el flujo minimo de liquido correspondera a una linea
que pasa por {Xs, Y2} ¥ (x1", y1) pues 1a linea de equilibrio es cdncava a la linea de operacion. De la curva
de equilibrio en el apéndice, x," =0.0052. También
54490(1b 1 h)
v, =
[0.48)* (49} [c0.52) * (16)]

=1850.9(mol 1 )

¥, =¥, *(1- »,)=1850.9*(0.52) = 962.5(/bmol / k) con 10% de CO,

En consecuencia, la velocidad minima del agua es:

062, ‘[0.048 B 9;4_3} -z 0:0052
0952 0.52 0.9948

L'= 160680.6 {Ibmolh) agua libre de CO,.

Tomando una velocidad del agua de disefio de 2l

L' = 2*160680.6= 321361.2 (lbmol/h)

Ahora puede usarse |a velocidad de flujo de disefio de L' = 321361.2Ibmolh en la ecuacién de la linea de
operacitn, para determinar la compasicidn del liquido de salida.

962.5*[0'048—%]=32l36l.2‘ 0- N1
0952 0.52 I-x

x; = 0.0026
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Ahora se establecen todas las composiciones y velocidades de flujo finales.

X, = 0.0026 v, =048
¥z = 0.0 v, = 0.048
L' = 321361.2 [omolih | V' = 962.5 lbmolih

Ahora es posible evaluar la linga de operacion completa.

2
96254 > - 298 =321361.2*[ﬂ_9-°‘):6]
-y 052 I-x 09974

Considerando que {1-x) es aproximadamente igual a 1, la linea de operacion resulta:

0.5 0.48 0.3 0.2 0.1 0.05 0
x |284E-3 [1.85E-3 [1.14E-3 |6.02E-4 |[1.86E-4 [1.13E-5 |-1.58E4

Estos datos se grafican en la curva de operacidn en el apéndice.
Las velocidades totales de flujo se determinan de la siguiente forma:

vy = 54490.6 Ib/h = 1850.9 Ibmolh
CO; entrante = (1850.9)'(0.48)"(44) = 39091.1 Ibh
CO, saliente = (0.048/0.952)*(962.5)"(44) = 2135.2 Ibh
En consecuencia, el CO, absorbida por et agua serd 39091.2 - 2135.2 = 36956 to/.

Agua que enira = 321361.2*(18) = 5784501.7 Ibih
Liquido tota! que sale = 5784501.7 + 36956 = 5821457.7

Para poder obtener las velocidades totales se requiere calcular el siguiente factor de la grafica de
velocidades de inundacion (apéndice,).

G, |py _ 57845017 (BI6E-21b/f°) _, o
G, \p, 544906 62.3(b/ 7 '

De la figura curva de inundacitn (apéndice} con una inundacion del 50% obtenemos que:

GZ * * 0.2
Zr & AA f (f‘L *[&] = 0.059
E P P P

Donde:

Gy = masa velocidad en la fase gaseosa, [ih fi3
F = factor de empagque

ju = viscosidad del liquido

gc = aceleracién de la gravedad, [ft/h?)

pv = densidad del gas [Ib/ft3}

pu= densidad def liquido, [Ib¥ft?]

De la tabla empaques (apéndice) con anillos Raschig de 17, F = 155. Dado que py = pu, Se liene que:

GZ(155)(1.0)*
4.17E8%62.3*8.36E -2

=0.059

Gy =509.2 Ib/h f2
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Utilizande una velocidad de inundacion de! 50%,
Gy = 4546 b/ {2

Dado que ei flujo de gas es mayor en el fondo de la torre, se debe basar el area en esta velocidad de
flujo, 0 sea

¥ = 54490.6 =119.9/:°
G, 4546

Por fo tanto el didmetro de la torre es:

. [4119.9) _ 1235/
n

_ (321361.2)18)
119.9

En consecuencia,

G, a8260.2(1b 1 hft ™)

Una vez que se han calculado las velocidades de masa de Ias dos fases, es posible determinar las &lluras
de las unidades de transferencia.

Para poder calcular las alturas de transferencia para el £0; que se encuentra a 75°F y 1atm de presion
se deben de conocer kos coeficientes individuales de transferencia de masa en la fase gaseosa (kg) y en
la fase liquida {k), asi como el &rea superficial de! empaque mojado {aw) que corresponden a las
siguientes formulas; .

Fase liquida:
}g % '.l:
kl( Pe ] =0.0051( Gy ] ( all J (a0,
H B, Ay Ly /.0,

Fase gaseosa:

07 }/
kGRT=Cl[ G, ] [ Hy ]J(HVDP)-:.O

ay D, ayHy prDy

La expresion para aw, la superficie mojada del empaque es:

0.75 ot ) -00s N )
E.'.'.:. =1- exp| — i 45(22] (L] (%} ( E‘-_ _}
a o H, ay Pi8c Piody
Donde:

ay = &rea superficial por unidad de volumen de empaque, [{2/ft}] apéndice {empaques)

ay = drea superficial del empaque mojado, [ft2/t3)

C, = Constante adimensional, Cy = 5.23 para empaques mayores de % pulgada; C; = 2.0 para empagues
menores a ¥ pulgada,

b, = Coeficiente de difusién de la fase fiquida, [ft2h)

D» = Tamario nominal del empaque, [f]

Dy = Coeficiente de difusion de la fase gaseosa, [ft¥h]

g = aoeeracin de fa gravedad, 17108 e ESTA TESIS NO SALE
»  DE LA BIBLIOTECA



Gy = Masa velocidad de la fase liquida, b/ %)

Gy = Masa velocidad de la fase gaseosa, [Ib/hitY]

kg = Coeficiente individual de transferencia de masa de Ia fase gaseosa, {lomolfh fiZ"atm]
k.= Coeficiente individual de tfransferencia de masa de |a fase liquida, [fbmoih 2 (Ibmol/i®)]
. = Viscosidad de! liquido, [Ib/ft*h]

wy = Viscosidad del gas, [Ibft*hj

pu = Densidad del liquido, (Ib/ft3)

pv = Densidad del gas, [Ib/#t3]

o = Tensién superficial del liquido, Ib/h?)]

e = Tensién superficial critica del material de empaque, {Ib/m?] %

por lo tanto los coeficientes individuales de la fase liquida y gaseosa quedan como:

454.6 )‘”[ 3.535-2_)5[ 58*0.535

ﬂ)(ss *833E-2)"°
B.36E£—2%0.535) \0.73*534.7

ko =5.23(w .
58%3.63E -2

ke = 0.715 Ibmotm*f**atm.

Antes de poder determinar ¢t valor de k, es necesario evaluar la superficie mojada:
B x| -1 45[ 1742886 ]"-”( 48260.2 )°" 1826027 *s8 \"°( agag02t Y
58 pt 2027000 58%2.42 4 17E8%62.37 62.3% 2027000 *58

3, = 50.83 fta/f

Entonces es posible resolver para k,

% -} . %
k;:0.00Sl[ 482602 ) [ 24 } (53*8.33E~2)°“[M_8J

50.83*2.42 623*%7.6E -5 62.3
ke = 5.74 Ibmolh ft(lbmolft3)

Para enconlrar as alturas de unidades de transferencia se siguen las siguientes expresiones:

G/ 454.6

_ SPMg /298

o= = = 0421
koay P 0.715%50.83°1

Donde:
PMg = Peso molecular de! gas = 29.8 Ibbmol
P = Presion = 1 atmésfera

G, 482602
¢ ka,p, 5.74%50.83%62.3

=2.65fi

Utilizando un método simglificado de calculo para la Hoc se tiene que ajustando la curva de equilibrio
mediante una ecuacion de minimos cuadrados obtenemos que la curva de equilibrio se puede definir
como;

y=90.4x-2.4x107"



Esta ecuacion establece que m = 904 en |a expresion y = mix + b para el intervalo de dalos de [a torre
que se esti considerando. Por lo tanto, es posible usarlo para calcular Hog

mV mG,.
HOG=HG+ z HL=HC+ 7Gr-l HL
90.4*454.6
H..=042+""  .""(2.65)=2.681
o6 48260.2 (265) ’
El Nog quedara definido como:
= __Fh —=- 0.048-048 2.56
Moo 7 " (o-oom)-(07-049) ™"
bt =)=y - ) p 220048
vy 0.07-048
In =272
=N
La altura de la seccidn empacada es entonges:
Z=HuNo

Z =2.68%2.56=6.86/

La altura total de la torre queda definida bajo el siguiente esquema:

€ Espaciamiento entre el domo y e eliminador de niebla = 1t

4 Espesor del eliminador de niebla = 6 in.

Lics Espaciamiento entre el eliminador de niebla y ef plato distribuidor =18
€ Distanciamiento entre ef plato distibuidor y la cama empacada =6 in,
Por lo tanto, la attura total de la torre sera de 12.86ft = 13f.

El metano una vez que se le ha eliminado una gran cantidad de CO; es llevado a una unidad de
cogeneracion de energia eléctrica, es decir, se usa como combustible en una caldera, la cual generard
vapor que sera bevado a una turbina que accionara un generador para la produccion de energia eléctrica,
Para iniciar el disefio del sistema de cogeneracién el pimer paso es el diseflo de la caldera y €l cdlculo
de Ia cantidad de vapor generado, debido a que en la unidad de separacidén se elimind el 90% de CO; se
caleuta la nueva composicion del gas y el flujo masico del mismo:

Componentes | -Composicién de! gas’
NH, 1.43%
CO, 4.80%
CH. 93.77%

Flujo masico = 16706.91b/h
Por lo tanto el fiujo de metano serd 15666ib/h
La cantidad de vapor generada serd:

Donde:

Qretane = Calor generado por el medano, [BTUM]

Wetane = FIUjO masico de metano, {ibh]

P.Crnetano = POder calorifico del metano, [BTUAD) = 23861 BTUAD 47
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0, = 15666* 23861 = 373806900.2(BTU / h)

- N catdera
pror - mﬂ'ano[ 100 ]

Donde:
Quaper = Calor de! vapor, {BTUM]
Tiesidera = Eficiencia de |a caldera = aproximadamente 80%

Cropor = 373806900.2(1—8(%] = 299045520.2(BTU / h)
El flujo de vapor se definird como:
W opor = Q""""
AH

Donde el AH es el cambio de entalpia que sufte el liquido.
Para poder evahuar ¢l AH se deben de conocer las condiciones de temperatura y presion del vapor y del
liguido y estas son:

. " " | Temperatura °F [*Presién psia ‘|*Entalpia BTUAb-
Liguido 60.8 14.7 28.06
Vapor 550 400 1280

_299045520.2

- 2990435202 _ o s000s 7ib 14
wror = 1280 28.06 '

E) siguiente equipo en el sistema de cogeneracion sera la turbina, los BHP requeridos por Ia turbina se
calculan de la siguiente forma:

(Wwpa' XAH err)
2544

BHP =

Donde:

Wozpor = Flujo mésico de vapor, Ibh

AH = cambio de entalpia, BTUD

ne = Eficiencia politrbpica de la turbina, de un 70 a 80 %

Una vez més hay que calcular las entalpias para la entrada y salida de la turbina esto se puede hacer con
la grafica del apéndice {Moliere):

DT 5 .lo.. Salida;
_Tempe

¢ Presion® 400psi SinHg
~_Entalpiatzz] 1280BTUAL | 940BTUMD

(238865.7)1280-940)0.75)
2544

BHP =

=23943Hp = 178543k W
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Capitulo 6

ANALISIS ECONOMICO
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En este capitulo se llevard acabo una estimacion de costos de disefio preliminar, puesto que esta basado
tmicamente en la informacién de que se dispone antes del diseito real de los equipos de la planta
generadara de biogas.

El método que se utilizard para esta estimacidn preliminar de costos sera el propuesto por K. M. Guthriet,
junto con su respectivo escalamiento al afio.

Lo primero en evaluarse serd €l costo para cada uno de los equipos utilizados iniciando por el digestor:

Digestor
Para una alimentacion de 800 ton de residuos sofidos de tipo orgénico, tenemos que:

Volumen del digestor | Relacion UD | Longitud {m) /], Diametra {m) | Costa base (délares)
~_(m?) o T s e e 1968 :

26890.7 1 3450627882 | 40.59562214 250000

0.7 3450627882 | 57.99374591 390000

0.5 34.50627882 | 81.19124428 490000

0.3 34.50627882 | 135.3187405 720000

Una vez que se tiene el costo base el precio del equipo se lleva al afio actual

indi

ce

afoacatual

)

Cm:mal = Cbmc (F 7 XF -r(

Indlceaﬁode! cos tobaze

Donde:
Cacnu = Costo actual, dolares
Chase = Costo base, dolares

Fe = Factor de presion
Fm = Factor del material

ndice s acua = Indice para el equipo en el afio al que se quiera hacer el calculo
INdiCe g gat costo bese = Indice para el equipo en el afio al que se tenga el costo base, en este £ase 1968.

Costo base | Indice 68 - Indice actual [ Fattorde " ¢ Factorde’"[, Costoractual -
L (GOIaReSY Tt - x| . . | -opresién’ | mdtgnal ) t(@biarés)
T Tl AR I S TR SA - s (e DU B O I
250000 1094 380.1 1.05 1.62 1,477,491.088
390000 109.4 380.1 1.05 1.62 2,304,886.097
430000 109.4 380.1 1.05 1.62 2,895,882,532
720000 109.4 380.1 1.05 1.62 4,255,174.333

y se calculan los costos de instalacidn, asi como los costos indirectos que conlleva el equipo.

Croncisn = DirectM & L+(C, ey — Cise }

DirectM & L = (Factordecostosdirectos XCM)

T “Casioactual 1 | Facior 4o oastos _
LRy e, L L diredts. . - Lt AR LR e ol
1,477, 491.088 2.22 55500 1782491.088
2,304,886.097 2.22 865800 2780686.097
2,895,882.532 2.2 1078000 3483882.532
4,255,174.333 2.19 1576800 5111974.333

El ulimo paso para conocer el costo total del equipo serd ef “bare module cost” (BMC) ¥ tomando una
contingencia de 10% para ei costo del equipo se obtiene el costo total del equipo:

Crom = [(BMC )* (comingencia)] +BMC
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BMC = BareModule(CSbasis) +(C, i = Caane )

BareModule(CSbasis} = BareModuleFector *C,,,

Costo actuali | Bare module *| - Bare module. |.'Bare module~]*Contingencia'[  Total del’

- Ut factor: o |cS'basisy. i eost C | fanque *
1,477.491.088 3.06 765000 1992491.088 10% 2,191,740.20
2,304,886 097 3.06 1193400 3108286.097 10% 3,419,114.711
2,895,882.532 3.01 1474900 3880782.532 10% 4,268,860.79
4,255,174.333 2.99 2152800 5687974.333 10% 6,256,771.77

El costo mas bajo fo presenta el digestor con una LD = 1 asi que es el que se usard, por lo tanto el costo
total del digestor serd de 2,191,740 dolares. .

Los demds equipos siguen la misma metodologia de calculo, por lo que a continuacion se muestran sus

costos:
Compresor
Relaciénde:” [ "BHP™ . ] Indice anterior {gji_ice.aqtual Costo base en. :’CO';G_io'éc_i,ual L
‘compresién <f.- T - L parat T} . para 1968 T
S .- .-l éompresores | comprésores 4| s TR
2 848.162015 115.3 651.4 140000 790,945.4
3 1437.424543 115.3 6514 180000 1,016,929.75
4 1903.667011 115.3 551.4 250000 1.412.402.4
] 2295610112 115.3 651.4 260000 1,468.898.5
6 2636.981556 115.3 651.4 300000 1,694,883
8 3217.202368 115.3 651.4 350000 1,977,363.4
‘Costo actual JzDirect cost fctor .| /Direct MEL(CS basis) [(Field installation*
790,945.4 2.16 302400 953345.3599
1,016,929.75 2.16 388800 1225729.748
1,412,402.4 2.16 540000 1702402.428
1,468,898.5 2.16 561600 1770498.526
1,694,883 2,16 648000 2042882.914
1,977,363.4 2.16 756000 2383363.4
Costo actual’ _Ba:emodule ﬁBara module | Bare module | Connngenqar, <.’:I'glgl, s
factor. . |>“(CSbasisy {7 cost . e - ¥ R
790 945. 4 2.96 414 400.00 1,065,345.36 10% 1,171,880
1,016,929.75 2.93 527.400.00 1,364,329.75 10% 1,500,763
1,412,402.4 293 732,500.00 1,894,502.43 10% 2,084,393
1,468,898.5 293 761,800.00 1,970.698.53 10% 2.167,768.4
1,694,883 2.93 879,000.00 2,273,882.91 10% 2,501,271.2
1,977,3634 2.93 1,025,500.00 | 2,652,863.40 10% 2,918,150

El compresor mas econdmico que se obliene de este estudio es el primero que nos da una relacion de

compresion de 2.

Tanque de balance

Debido a que el compresor que se ulilizara sera el de una rc = 2 el andlisis econdmico se realizara sélo
con los tanques que presenten esta relacidn.
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Volumen | ¥D | D' [Lm |- Costo” | Indice 68| “Indicé | Factor.de | Faclor de'| . Costo
“del Mt |, . base | N .-)..dctial | presién | material [. actual
tz;:_nqsuz_a' IR P B " - RS VI
.me - q- '7-- . Lol LA = - L N i LR
26.87 1 22 | 24 3500 109.4 380.1 1 1 12160.4

2 111 )24 2500 109.4 380.1 1 1 8686.0
3107 |24 1500 109.4 380.1 1 1 5211.6
61.1 1 29 | 3.2 7400 109.4 380.1 1 i 25710.6
2 114132 3500 109.4 380.1 1 1 12160.4
3 [ 10]32 2500 109.4 380.1 1 1 8686.0
133.8 1§37 ] 41 11000 109.4 3801 1 1 38218.5
2 119 | 41 5500 109.4 3801 1 1 19109.2
3112|441 3500 109.4 380.1 1 1 12160.4
287.1 1|48 | 53 | 19000 1094 380.1 1 1 66013.7
2 | 24 | 53 [ 10000 109.4 380.1 1 1 347441
3116|583 5800 109.4 380.1 1 1 20151.5
456.1 1| 56 | 62| 25000 109.4 3801 1 1 86860.1
2 | 28 | 6.2 | 14000 109.4 380.1 1 1 48641.7
3 [19]862 8000 109.4 380.1 1 1 27795.2
665.1 116370 32000 109.4 380.1 1 1 111181
2 13270 45000 109.4 380.1 1 1 521161
3]21(70 9000 109.4 380.1 1 1 312691

‘Costo actual' | Faclor de'costos directos [ M&L directd’ | instalacitn
121604 3.04 10640 19300.4205
B686.0 3.04 7600 13786.0146
52116 3.04 4560 8271.60878
25710.6 3.04 22496 40806.6033
12160.4 3.04 10640 19300.4205
8686.0 3.04 7600 13786.0148
38218.5 3.04 33440 60658.4644
19109.2 3.04 16720 30329.2322
12160.4 3.04 10640 19300.4205
66013.7 3.04 57760 104773.711
347441 3.04 30400 55144.0585
20151.5 3.04 17632 31983.5539
86860.1 3.04 76000 137860.146
48641.7 3.04 42560 77201.6819
27795.2 3.04 24320 44115.2468
111181 3.04 97280 176460.987
52116.1 3.04 45600 82716.0878
31269.1 3.04 27360 49629.6527




Costo actual Bare module - Bare module. "} Bare modﬂle aConungencaa L7 Total'del -
factor - -« 7(CSbasis) |. . ‘cost . £ |- - tangue -

12160 ra 4.34 15190 23850.42048 10% 26,235.5

8686.0 4.34 10850 17036.01463 10% 18,739.6

5211.6 4.34 6510 10221.60878 10% 11,2438

25710.6 4.34 32116 50426.60329 10% 55,469.3

12160.4 4.34 15180 23850.42048 10% 26,235.5
8686.0 4.34 10850 17036.01463 10% 18,739.6
38218.5 4.34 47740 74958.46435 10% 82,454.3
19109.2 4.34 23870 37479.23218 10% 41,2271

12160.4 4.34 15180 23850.42048 10% 26,235.5
66013.7 4.34 82460 129473.7112 10% 142,421.1
347441 4.34 43400 £8144.0585 10% 74.958.5
20151.5 4.34 25172 39523.55393 10% 43.475.9
86860.1 4.24 108500 170360.1463 10% 187,396.2
48641.7 4.34 60760 95401.6819 10% 104,941.8
27795.2 4.34 34720 54515.2468 10% 59,966.8
111181 4.34 138880 218060.9872 10% 239.867 1
52116.1 4.34 65100 102216.0878 10% 112,437.7
31269.1 4.34 35060 61329.65265 10% 67,4626

El tanque de balance mas econdmico daria el de volumen de 26.87m3 con un factor de LD igual a 3 por
lo tanto sus dimensiones de Ly D son de 0.7m y 2.4m respectivamente.

Intercambiador de calor

Temperalura " Arga de'.,\xj‘lngig:e'.; 368 " Indice, [ ~fd*]- "] fm} ~Costa 3] Costo...
o oE & O rnsterencia Lot s | et [ ) o ubase. [ aetual”
186.2 4355.16561 109.4 3801 f085) 1| 1 [ 22000 | 40700
Costo |- Factor v MBL s lnstalac:bn - BargT:.” "o |7 Bare; Conf.m— :rTotaI;del
actual de f.directo | * . ' miody modu!e !;n_tgg_ulé }:genma
Lot | Gostos, Lt T ek s tdctdr (csm) gost- i
. Sdieetos | - S o H S
40700 | 2.34 51480 72380 91080 10%
Unidad de separacién
TAltura'de | Didmetro; 1™ ‘Coste ™~ “Tadicay ™| "Factor dé?) Factof del ¥t Casto?y
ph Al =0 Pl = : s St e
1 torre (ft) .. _* A a%ﬁlal «,\pregﬁn‘.:s_!ﬂ'%a'téﬁah‘ ‘?“%ctuaf’x’
12.86 12.4 380.1 1 1 277952.5
,} Coslo N' Factor.de'
actual 3 costos
'; 2| -directos .}
277952.5 2.99
are modile

CoR Ackal, B3

]

e

Foast’h

277952 5

525753 468

5750277
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Caldera

:Cantidad de vapor.” Costo; unitafio,| ExponentaA FLu '[ndloe 68 lndloe actual Costo actual
lblh . LR S o i T A R
238865.7 560 0 5 480 109.4 380 1 933920 3
Costo aclual |'factor M&L'|. .- M&L + 4nd|redos * “‘Base. . Conhngencu [ Total- ..
I “mioduld” Tz
$933820.3 1.5 1400880.4 532334 7 1 1933215.0 10% 2 125 536. 5
Unidad de cogeneracion {turbina y generador)
Potencia (HP) | . KW- | Cantidad de vapor Ib/h"]-Costo total.
23943 7144.563123 238865.6966 936,481.0
Por lo tanto el costo total de los equipos sera:
Ajimentacibn (ton) 800
Costo del digestor 2.191,740.20
Costo del compresor 1,171,879.90
Costo del tanque de retencién 11,243.77
Costo del intercambiador 100,188.00
Costo de la torre empacada 575,027.71
Costo de la caldera 2,126,536.51
Costo de la turbina y el generador | 936,481.01
Costo total de equipes 7,113,097.10

Para terminar la estimacion inicial de la inversién requenda se ufiliza el método de estimacién por
porcentaje del costo total de los equipos

.. -« * Componentes ~ T . T ™1 .4~ Costos§
Costo de los equipos 7,113,097.10
Instrumentacion, 28%E 1,991,667.19
Tuberias, 31%E 2,205,060.10
Eléctricos, 10%E 711,309.71
Acondicionamiento de! terreno, 10%E 711,309.71
Facllidades de servicios” 391,220.3
Terreno, 6%E 426,785.83
Total de los costos directos de la planta D | 13,550,449.97
Ingenieria y supervisién, 32%E 2,276,191.1
(Gastos de Construccién,34%E 2,418,453.0
Total de costos directos e indirectos {D+) | 18,245,094.06
Contratista, 5%(D+l) 912,254.70
Contingencia, 10%({D+l) 1,824,509.41
Tolal de la inversién 20,981,858.16

*Los coslos de los servicias se calculan de la siguiente forma

T rz.  Faciidades'de servicis.. & v evslRango%i]iMedia%’] - Cosld. ™
Abastecimento de agua, bombeo y enfnamlento 0.4-3.7 1.8 128,035.7
Distribucién de agua 0.1-20 0.9 64,017.9
Distribucién eléctrica 04-2.1 1.0 71,130.9
Almacenamiento de residuos 04-18 1.1 78,2441
Sistema de proteccién contra incendios 0.3-1.0 0.7 49,791.7
Total 391220.3




Tiempo de retorno de fa inversion

El tiempo de retomo de fa inversion hecha se obtendra de la siguiente forma:

TRI

C TI
Donde:

(kW / 365d)( lldglafJ
dA g0 9.5%
CT!I = Costo fotal de la inversidn

KwWh/d = kilowatt hora producidos al dia
$/kWh = Precio del kilowatt hora para la ciudad de México

Para el precio de los kilowatt hara se tomara el del horario baseFE! que es de 0.3451%/kWh, por lo tanto,
el tiempo de retorne de ta inversion sera:

TRI = 20981858.2 3 7wios

{(428428.5)365)f0.345 1{%]

Para poder conocer a partir de qué cantidad de desechos sblidos que se alimenten al digestor Ya planta
sera rentable se liene que realizar un estudio para las diferentes cantidades de desechos sdlidos tipo
organico y asi obtener los precios de los equipos, ya que estos pueden variar su tamafio.

A continuacién se muestra una tabla en la cual se compara el costo fotal de la inversion la cantidad de
alimentacion y el tiempo de recuperacion de ia inversion (TRI).

‘Cantidad alimentada (ton).[1Costo’de 1a inversi6n:(dolares):| TRI (afos) -
800 20,981,858.16 3.7
700 20,213,653.50 4.1
600 17,168,144.58 4.0
500 15,099,439.72 4.3
400 13,155,283.76 4.6
300 11,783,006.37 5.5
200 9,285,740.63 6.5
100 6,046,907.08 8.5

Nota: En el presente frabajo se contempla una estimacién de los costos del disedio preliminar puesto que
1a misma esta basada tnicamente en 1a informacidn con la que se cuenta antes del disefio real del
equipo de la planta y 1a ingenieria de detalle. Asi mismo se mencionan las condiciones ¢limalicas que se
presentan en a zona y se hacen las sugerencias pertinentes para la mejor implementacion y
funcionatidad de la planta tomando en cuenta fa sequridad de la misma y del personal que se ocupara de
ella.
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Esle predisefio se elabord con la infencién de servir de ejemplo para demostrar la utilidad de esta
tecnologia como una altemativa para disminuir el problema de contaminacién que provocan los desechos
stlidos, en este caso los residuos sdlidos municipales, en su fraccién organica.

Ademds, esla iecnologia también representa una via allema para la obtencion de combustibles
renovables, como el metano que pudiera ser utiizado en la Central de Abasto del Distrito Federal para el
autoabastecimiento de las necesidades energéticas del lugar.

La eficiencia de esta lecnologia en la resolucion de problemas en materia del medio ambiente,
especialmente su funcionalidad en este caso, sera el medio de difusion mas eficaz, para que en el corto 0
mediano plazo, se generalice la implantacion de esta sencilla tecnologia, al menos en todos los mercados
del pais, y probablemente, mas adelante, en todos los hogares, contribuyendo asi a la disminucidn del
consuma de combustibles no renovables y al gran problema de disposicion de desechos que afecta al
pais.

La generacién de Biogas en el Distito Federal a partir de desechos organicos representa una excelente
alternativa de disminucion de desechos, pues los esfuerzos irian dirigidos a los sitios de origen de estos
desechos, como lo son los mercados, eliminando asi muchos de los problemas que enfrentan los
programas de reciclaje, pues al estarse obleniendo la materia prima antes de mezclarse con desechos
inorganicos, no se requeriria de un proceso previo de separacion, ademas de que por ser desechos
organicos, no representarian ninguna amenaza para los pepenadores.

De las experiencias en otros paises se concluye que es indispensable contar con la presencia de
expertos en Ja materia para que las cosas salgan bien. Tambidn es necesario crear un programa masivo
de concienciacion, un fuerle apoyo por parte del gobiemo, que se traduzca en programas de
financiamiento y por supuesto, un buen ptan de promocion y diseminacion, el cual no stlo hable de los
beneficios ambientales que confleva, sino que ademas enfatice los beneficios econémicos de la
tecnologia del biogas. Una excelente medida es la tomada por et gobiemo Danés: cobrar impuestos por la
energia producida con combustibles fésiles y exentar de impuestos a las fuentes renovables de energia.

A pesar de que los aspecios cientificos de la biogasificacion se conocen muy bien y de que se han
desarrcllade y propuesto disefios de bajo costo, la biogasificacion todavia tiene un largo camino que
recorrer antes de que se reconozca como compelitivo con €l compostaje. La distancia es aln mayor con
respecto a los RSM. En este momento, se podria decir que ¢! estalus de la bicgasificacion esta al nivel
det compostaje en los 1970's. Aunque algunos digan lo conlrario, la experiencia practica con la
biogasificacién ha sido muy Emitada. El problema es que la suficiente experiencia practica es el preludio
necesario para un progreso significativo. Ei futuro es més brillante porque la energia inevitablemente se
volvers menos abundante y en consecuencia serd mas cara. Aunque fa recuperacion porcentual de
energla de los desechos no pueda igualar a 1a de |a incineracion, los problemas ambientales y de costos
son mucho menos y de menor intensidad.

El sector energético nacional ha sido y seguird siendo pilar de nuestro desarrolle presente y futuro, Su
expansion constante y modemizacion en algunas de sus partes, han permitido generar una oferta sofida y
diversificada de energéticos, que ademas apoda importantes recursos piblicos para la satisfaccion de
apremiantes necesidades sociales y de infraestructura, Por ofro lado, esta también la necesidad de hacer
compatible la presencia de recursos financieros limitados con las relaciones de interdependencia
productiva entre las diferentes industrias del sector, En esle sentido, y a manera de ejempla, sin una
oferta confiable de gas natural serd imposible la expansion de 1a industria eléctrica a partir de las
modernas tecnologia de generacién de ciclo combinado, las cuales hacen uso intensivoe de esle
combustible. Otra variable importante para [a planeacidn del sector son las medidas que en materia de
medic ambiente se han ido asumiendo, consecuencia de una visién que toma en cuenta el desarollo
sustentable del pafs. En algin momento fas metas de expansién de la oferta de energia se veran
limitadas por las metas de reduccion en la emision de contaminantes, por ello es preciso conclliar entre
ambas a fin de permitifle al sector seguir cumpliende su papel de proveedor de insunos indispensables
para la competitividad y el desarrollo econdmico y social, pero en forma mas limpia y eficiente.

Con todo lo anterior en mente, es evidente que la tecnologia del Biogas seria de enorme ulitidad en
México. También es importante reconocer que:

El sector energdlico es fuente indispensable de insumos primarios para todas las actividades
econdmicas. Su desarrollo es necesario también para llevar a cabo la mayor parte de las actividades
sociales, desde la educacidn hasta el esparcimiento de |3 poblacidn. Por ello, aun cuando la poliica
econdmica del pais garantice finanzas publicas sanas, estabilidad en los mercados y una tasa sostenida
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de crecimianto, el desamollo econdmico y social del pais quedardn comprometidos de no contar con
insumos energéticos oportunos, en canlidades suficientes y suministrados bajo las mejores condiciones
de calidad y costo. A pesar de las acciones emprendidas a la fecha para impulsario, hoy mas que nunca
el futuro del sector energético nacional esta en juego. Por un lado, Ya evolucion demografica y econbmica
del pals se fraducen en una demanda creciente de energia, y los requerimientos de inversion para
hacerle frente son cada vez mayores. Por atro lado, en el 4mbito intemacional se vive uaa revolucion en
maleria energética que no tiene precedente. El desamollo tecnoldgico avanza a gran velocidad y provee
muchas oporunidades para incrementar la eficiencia al interior de las distinias areas que componen a la
industria de la energia. Las nusvas tecnologias de informacion y el proceso continuo de globalizacién
estan eliminando barreras para la integracién de empresas de distintas partes del mundo y abren cada
vez mas horizontes para la paricipacidn del sector privado en el sector,

Las empresas intemacionales de energla se actualizan dia a dia y evolucionan para convertirse en
proveedoras de servicios energélicos integrales. Es decir, pasan de ser meros suministradores de
energeticos a ser organismos que se adaptan a los cambios en el mercado global y ofrecen a sus clientes
opciones de servicio que van, desde la simple provisin de efectricidad, hasta servicios de asesoria sobre
como ahorrar energia o la creacion de esquemas financieros para suavizar las fluctuaciones en el gasto
por consumo energético.

Es evidente que la inversion que se tendria que realizar para arrancar como una posibilidad real la
tecnologia del Biogas en México, es grande, sin embargo, los beneficios también son muy grandes e
importantes, por lo tanto, se justifica.

Es imporlante aprovechar &l conocimiento de las experiencias que han tenido ofros paises en este
sentido, para no cometer los mismos errores y, sobre todo, para consolidar a la tecrologia del Biogas
como un importante sector para la sociedad.
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Datos tipicos sobre peso especifico y contenido de humedad para residuos
domésticos, comerciales, industriales y agricolas

Contenido de
Peso especifico, kg/m®  humedad, porcentaje

en peso
Tipos de residuos Rango Tipico Rango _ Tipico
Domésticos {no compactados)
Residuos de comida {mezclados) 131481 2N 50-80 70
Papel 42131 89 410 6
Cartén 42-80 50 48 5
Plasticos 42-131 65 14 2
Textiles 42-101 65 6-15 10
Goma 101-202 131 14 2
Cuero 101-261 160 8-12 10
Residuos de jardin 59-225 1M 30-80 60
Madera 131-320 237 15-40 20
Vidrio 160481 196 14 2
Latas de hojalata 50-160 89 24 3
Aluminio 65-240 160 24 2
Otros metales 131-1,151 320 24 3
Suciedad, cenizas, efc. 320-1,000 481 612 8
Cenizas 650-831 745 6-12 6
Basuras 89-181 13 5-20 15
Residuos de jardin domésticos
Hojas (sueltas y secas) 30-148 59 2040 30
Hierba verde (suelta y himeda} 208-297 237 40-80 60
Hierba verde {(himeda y compactada) 593-831 593 50-90 80
Residuos de jardin {triturados) 267-356 297 20-70 50

Residuos de jardin {compostados) 267-386 326 40-60 50
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Contenido de
Peso especifico, kg/m*  humedad, porcentaje

€N peso
Tipos de residuos Rango Tipico Rango Tipico
Urbanos
En camin compactador 178-451 279 1540 20
En vertedero
Medianamente compactados 362-498 451 1540 25
Bien compactados 590-742 600 1540 25
Comerciales
Residuos de comida (himedos) 475-950 540 50-80 70
Aparatos 148-202 181 0-2 1
Cajas de Madera 110-160 110 10-30 20
Podas de arboles 101-181 148 20-80 3
Basura (combustible) 50-181 119 16-30 15
Basura (no combustible) 181-362 300 515 10
Basura (mezclada) 139-181 160 10-25 15
Construccion y demolicion
Demolicibn mezclados (no combustible)  1000-1600 1421 2410 4
Demolicién mezclados (combustible) 300400 360 4-15 8
Consiruccion mezclados {combustible} 181-360 261 4-15 &
Hormigén roto 1198-1800 1540 -5 -
industriales
Lodos quimicos (hiimedos) 801-1101 1000 75-99 80
Cenizas volantes 700-900 800 210 4
Restos de cuero 100-250 160 615 10
Chatarra metdlica (pesada) 1501-2000 1780 05 -
Chatarra metdlica (ligera) 498-900 740 05 -
Chatarra metdlica {mezclada) 700-1500 900 05 -
Aceites, alquitranes, asfattos 801-1000 a50 05 2
Aserrin 101-350 9 1040 P
Residuos textiles 101-220 181 B-15 10
Madera (mezclada) 400-676 498 30-60 25
Agricolas
Agricolas {mezclados) 30-148 5% 2040 0
Animales Muerlos 208-297 237 40-80 60
Residuos de frutas {mezclados) 593-831 593 50-50 80
Estiérool (humedo) 267-356 297 20-70 50
Residuos de vegetales {mezclados) 267-386 326 40-60 50




Composicion fisica de los RSU domésticos, excluyendo materiales reciclados y
residuos de comida desechados con las aguas residuales (1990)

Porcentaje en peso

Estados Unidos Materiales Davis,
Tipos de residuos Rango Tipico  de embalaje  California
Organicos
Residuos de comida 68 90 - 6.0
Papet 2540 34.0 50-60 331
Cartén 3410 80 12-16 79
Plasticos 4-10 7.0 - 10.7
Textiles 04 20 - 2.4
Goma 02 05 - 2.5
Cuero 02 0. - 0.1
Residuos de jardin 520 18.5 - 177
Madera 14 20 48 5.0
Qrganicos miscetaneos - - - 04
Inorganicos
Vidrio 4-12 8.0 20-30 58
Latas de hojalata 28 6.0 6-8 39
Aluminio 0-1 0.5 24 04
Otros metales 14 30 - 36
Suciedad, cenizas, efc. 0-6 0 05
Total 100.0 1000



Datos tipicos sobre el analisis elemental del material combustible presente en los
residuos sélidos domésticos, comerciales e industriales

Porcentaje en peso {base seca)

Tipos de residuos Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrdgeno Azufre Cenizas
Comida y prod, de comida
Grasas 730 115 14.8 04 0.1 0.2
Residuos de ¢. {mezclados) 48.0 6.4 376 26 0.4 5.0
Residuos de frutas 485 6.2 395 14 0.2 42
Residuos de ¢came 506 9.4 4.7 1.2 02 49
Productos de papel
Carton 430 59 448 0.3 0.2 5.0
Revistas 329 5.0 86 0.1 01 233
Papel de peribdico 481 6.1 430 <01 0.2 1.5
Papel (mezclado) 434 58 443 03 0.2 8.0
Cartones encerados 59.2 93 30.1 0.1 01 12
Plasticos
Plasticos (mezclados) 60.0 72 228 - - 10.05.01
Polietileno B5.2 14.2 - <0.1 <01 04
Poliestireno 87.1 84 40 0.2 - 03
Poliuretano 63.3 6.3 17.6 6.0 <01 4.3
Policloruro de vinilo 45.2 56 1.6 0.1 0.1 20
Textiles, goma, cuero
Textiles 48.0 6.4 40.0 22 0.2 32
Goma 69.7 87 - - 16 200
Cuero 60.0 8.0 1.6 10.0 04 10.0
Madera, arboles, etc.
Residuos de jardin 45.0 6.0 380 34 03 63
Madera (verde) 501 6.4 42.3 0.1 0.1 1.0
Maderas duras 49.6 6.1 43.2 01 <01 09
Madera mezclada 495 6.0 427 0.2 <0.1 15
Viruta de madera mezclada 481 58 455 0.1 <01 04
Vidrio, metales, etc.
Vidrio y mineral 0.5 0.1 04 <0.1 - 98.9
Metales {(mezclados) 45 06 43 <0.1 - 90.5
Miscelanecs
Barreduras de oficina 243 30 40 05 0.2 68.0
Aceites, pinturas 66.9 96 52 20 - 16.3
Combustibles derivado de
residuos (CDR}) 447 6.2 384 0.7 <0.1 99
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Caracteristicas fisicas de empaques comerciales secos.”

Empaque % Vacio (&} Superficie Factor de Nitrégenc
especifica (av) empaque
ftifit? F
Anillo Raschig de cerdmica
Y plg 73 240 1600 46
% 63 1 580 54
1 73 58 185 40
2 74 28 65 38
Anillos metalicos Raschig (1/16 plg de pared)
% plg 73 118 410 132
1 85 57 137 Al
2 92 3t4 57 37
Albardillas Berl
Yaplg 60 274 900 56
Y 63 142 240 54
1 69 76 10 45
2 72 a2z 45 40
Anillos Palf
1plg 934 66.3 48 33
2 94.0 36.6 20 275
Ciclohelicoidal y espiral simple
IYiplg 58 40 60
4 60 32 61

6 66 il 59
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