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Introduccion General

Introduccion General

El incremento de la poblacidn, la actividad industrial y los patrones actuales de consumo,
entre otros factores, han modificado de manera importante la cantidad y composicién de los
residuos que son producidos. En México de las 36 millones de toneladas generadas
anualmente de residuos se recolecta solo el 83% y de esta cantidad solo del 20 al 25% son
depositados en sitios de disposicion final que cumplen las Normas Oficiales Mexicanas,
dejando al resto depositados en tiraderos a cielo abierto y sin control alguno

(www.inegi.org.mx).

El volumen de basura que debe ser tratada y confinada es tan grande, que la extensién de los
rellenos sanitarios no debe considerarse ya como una solucién aceptable, pues no ofrece
seguridad a largo plazo. Este problema no solo representa un peligro latente para la salud de
las poblaciones, el incremento de la produccién de basura también representa un problema

ecoldgico, econémico y social.

El acelerado aumento en la demanda de servicios y la falta de conciencia en la separacién
desde el origen, hace que la gestion integral de los residuos tenga un costo que ya no es

completamente autofinanciable y constituyen una carga en las finanzas municipales

La gestion integral de los residuos consta de varias etapas, que van desde la recoleccion y
barrido hasta su confinamiento en sitio de disposicién final. Una de las etapas mds
importantes de la gestidn corresponde al tratamiento de dichos residuos, pues nos permite
reaprovechar y recuperar los subproductos materiales que son desechados como

consumidores en un ciclo y reincorporarlos como insumos en un nuevo ciclo productivo.

La ausencia del tratamiento de los residuos se debe a que para algunos municipios representa
un gasto adicional y por lo general es mds fdcil implementar medidas a corto y mediano plazo
autofinanciables. El tratamiento correcto de los residuos puede traer ventajas un municipio,
pues tiene potencial para generar energia limpia que puede destinarse para cubrir necesidades

de autoabastecimiento, beneficios por reduccidn de emisiones y generacién de empleos.



Introduccion General
Genaracion de enargia eléctrica apartir deresiduos con biodigestores

Para muchos Municipios de la Republica Mexicana la idea de desarrollar proyectos que den
solucién al problema de manera integral comienzan a tomar mds fuerza que antes por los
multiples compromisos internacionales en materia de reduccién de emisiones. Tal es el caso
del Municipio de San Martin de las Pirdmides en el Estado de México, cuyos administradores
municipales estdn interesados en desarrollar un proyecto que solucione su problema de
manejo y disposicién de residuos, ya que el sitio de disposicién final que se encuentra en él

estd a punto de llegar al fin de su vida util.

El Municipio de San Martin de las Pirdmides Edo. de México tiene una poblacidn de casi 20 mil
habitantes, de los cuales aproximadamente el 50 por ciento se dedica a la ganaderia y la
agricultura, el resto se dedica a la industria, el comercio y a la actividad turistica (debida a su
cercania a la zona arqueoldgica de Teotihuacdn). Tienen un cobertura porcentual del 8o por
ciento en el servicio de recoleccidon de basura y limpieza de vias publicas con algunas
deficiencias y sin un correcto manejo de los residuos provenientes a la actividad agricola y

ganadera.

De esta manera, en este trabajo de tesis se propone abordar la siguiente problematica

centrada en tres preguntas:

1. ¢Cudles son las ventajas y desventajas del tratamiento de los residuos para produccion

de biogds en la generacidn de energia eléctrica?

2. ¢Cudles son las especificaciones técnicas y econémicas que deben tomarse en cuenta

pard la generacion eléctrica a partir del biogds?

3. ¢Cudl es la factibilidad técnica y econdmica de un proyecto de generacidn eléctrica a
partir del tratamiento de residuos que se generan en el Municipio de San Martin de las

Piramides Edo. de México?

Para dar respuesta a la problemdtica antes citada, se desarrollard nuestra tesis en cinco

capitulos atendiendo a los objetivos siguientes:
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1. Redlizar un estudio de la evolucién en la generacion de residuos, problemadtica,
manejo adecuado y clasificacion, evaluando los principales factores que determinan
su crecimiento, composicién y caracteristicas, revisando el marco legal actual en
materia de manejo de residuos en México vy las distintas etapas que conforma el
correcto manejo de acuerdo al marco legal aplicable.

2. Estudiar los proyectos de aprovechamiento energético del biogds en Meéxico,
describiendo las caracteristicas fisico-quimicas del mismo, etapas de la digestion
anaerdbica para generacion de biogds, asi como las condiciones que se deben cuidar
para la optimizacion del proceso de generacion.

3. Seleccionar una metodologia que permita estructurar y dar coherencia a la evaluacion
de un proyecto para el tratamiento y disposicion final de los residuos generados en el
Municipio San Martin de las Pirdmides, revisando diversas metodologias empleadas
para la evaluacién de proyectos similares y analizando cual o cuales de ellas podemos
utilizar de guia.

4. Desarrollar el estudio de factibilidad técnica del proyecto para manejo, disposicion
final y produccidn de energia eléctrica en el municipio de San Martin de las Pirdmides
en el Estado de México, revisando las caracteristicas generales del municipio, cantidad
de generacidn y composicidn de residuos y evaluando si cumple con los requerimientos
bdsicos para implementar el proyecto.

5. Desarrollar el estudio de factibilidad econémica de nuestro proyecto y analizar los
indicadores que permiten determinar la rentabilidad del mismo, evaluando nuestros
indicadores econémicos (TIR, VPN y R(CB), asi como realizando un andlisis de
sensibilidad para determinar la o las variables de mayor peso que permiten que

nuestro proyecto sea rentable.

En el primer capitulo, se estudia la generacidn de residuos de acuerdo a la fuente, el tipo y la
composicion de los mismos, se hace una comparacion entre algunas ciudades del mundo para
relacionar el porcentaje y composicién con el nivel socioecondmico y su cultura de consumo.
También se hace un estudio para el caso de México, donde se abarca la problemadtica asociada

a la generacién y manejo de los residuos, sus antecedentes histdricos y el marco legal vigente.
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En el capitulo dos, se describe la produccién de energia desde diversas fuentes a partir de la
energia proveniente del sol, haciendo un principal énfasis en la obtencion de energia a partir
de biomasa, asi como la obtencion de biogds a partir de la misma. Se estudiardn las
propiedades fisicoquimicas del biogds, ejemplos de su aprovechamiento energético y se
realizard una descripcién de los procesos para la obtencién de biogds asi como comparacion

para analizar ventajas y desventajas.

Posteriormente, en el tercer capitulo, se habla un poco sobre la teoria de proyectos, define el
proyecto y se describen las etapas que lo conforman, asi como se plantea la metodologia a
seguir para llevar a cabo la realizacién del mismo, se hace un estudio de diferentes
metodologias que se pueden aplicar y al final se elige aquella que nos permite realizar el

andlisis y la evaluacién del proyecto para nuestro caso de estudio.

El capitulo cuatro desarrolla el estudio de factibilidad técnica de un proyecto para nuestro
caso de estudio, empezando desde la formulacién del problema en el Municipio de San Martin
de las Pirdmides en el Estado de México, describiremos la justificacion del proyecto, un andlisis
de la situacion actual y un diagndstico para evaluar si para el Municipio cuenta con

requerimientos técnicos bdsicos para llevar a cabo el proyecto.

Finalmente el capitulo cinco desarrolla la evaluacién econédmica-financiera de nuestro estudio
de factibilidad, esto con ayuda de los indicadores financieros, el VPN y la TIR, asi como de
desarrollard un estudio de sensibilidad con el fin de castigar al proyecto y determinar a cuales

costos o factores es mds sensible nuestro proyecto y deje de ser rentable o autosostenible.
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Capitulo1

Los residuos salidos urbanos v de mane Jo espedial: mane jo v problematica en haxico
1. Losresiduos sélidos urbanos y de manejo especial; manejo y problematica en México

Introduccion.

En la naturaleza (sin la intervencién del hombre) nada se desperdicia, pues los desechos de

unos organismos son utilizados por otros.

Los procesos en los que se desarrollan los sistemas bioldgicos naturales forman ciclos en
donde se aprovechan al madximo los recursos y son altamente eficientes en su consumo de
energia. Los procesos en los que se desarrollan las actividades humanas son lineales, desde la
obtencién de materias primas hasta su transformacién en productos y su destino final, que
hacen ineficiente no solo el consumo de energia, también lo es el aprovechamiento los

recursos naturales.

Lo anterior ejerce presiones excesivas sobre la propia naturaleza, sobre todo cuando los
productos dejan de aportar utilidad al usuario, convierten en residuos y son depositados
irresponsablemente en los suelos y cuerpos de agua, agotando los recursos y liberando
contaminantes al ambiente, afectando asi, la calidad de vida y comprometiendo la

supervivencia de las generaciones futuras.

Lo dicho antes, hace necesario adoptar politicas multinacionales, nacionales, regionales y
locales, tendentes a detener y revertir estos danos, asi como a lograr un desarrollo
sustentable. Entre las medidas propuestas, se encuentran las relativas a promover esquemas
de produccién mds limpia, enfoques preventivos y multimedios para reducir la liberacién de
contaminantes al ambiente, asi como al desarrollo de programas para la minimizacién y el

manejo integral de todo tipo de residuos.

La mayoria de estas medidas son propuestas a nivel multinacional, pero no se cuentan con
personal responsable y capacitado para llevarlas a cabo, asi, estos programas terminan como
una serie de buenas intenciones sin que se lleve a cabo la planeacién necesaria o le sean
otorgados los recursos financieros y humanos para poder llevarlos a cabo. Intereses

econdémicos y politicos interfieren en la realizacién de dichos proyectos.
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La primera parte del capitulo, describe que es un residuo segun la ley, los factores que influyen
en su generacién y composicion. Analizamos, como consecuencia al incremento de residuos,
su problemadtica en diversas dreas; por ejemplo la ambiental, pues la generacion exagerada en
cortos periodos de tiempo impide que los recursos naturales se reintegren a sus ciclos

respectivos.

En un segundo tiempo, estudiamos la evolucion histérica en materia de manejo de residuos en
México, asi como su situacién actual, enunciamos su marco regulatorio, y clasificacién de
acuerdo a las normas y describimos las partes del sistema de manejo; que puede ser muy
sencillo o muy complejo, pero su principal objetivo es darle un concepto que contemple un
ciclo de vida, no solo aminorando los impactos ambientales, que en la actualidad tienen

prioridad, sino también en los sociales, politicos y tecnoldgicos.
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1.1 Generacion de residuos

Desde los dias de la sociedad primitiva los seres humanos y los animales han utilizado los
recursos de la tierra para la supervivencia. Poblaciones pequefias, uso de herramientas
primitivas asi como una poca disponibilidad de tecnologias contribuian a que la economia
fuera bdsicamente de subsistencia, los impactos al medio ambiente eran minimos y el hombre

vivia en completo equilibrio con la naturaleza.

El desarrollo de las civilizaciones, las innovaciones cientificas, los avances tecnoldgicos, asi
como un cambio en los hdbitos de consumo, provocaron que ese equilibrio que se tenia con la
naturaleza se rompiera. Este desarrollo evoluciono de forma exponencial en un periodo de
tiempo relativamente corto, forzando la capacidad de la naturaleza a adaptarse a los cambios,
provocando asi, la sobre explotacidon de los recursos naturales y la alteracion al medio
ambiente poniendo en peligro no solo la subsistencia de los recursos, también la del propio ser

humano, pues el desarrollo desordenado actual no serd sostenible en un futuro inmediato.

Figura 1.1 Cultura desechable

S s

70

Fuente: adaptado a partir de http://usuarios.lycos.es

En las ciudades se introducen grandes cantidades de productos para uso y consumo de los
habitantes, los cuales tienen una vida util muy corta, creados para satisfacer necesidades y

proporcionar comodidad instantdnea al usuario, asi, invadidos por la inevitable cultura de lo
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desechable, de aquello que después de usarse deja de ser util o simplemente pierde interés y

da lo mismo a donde va a parar.

La costumbre de arrojar al bote de basura lo definido como desechable se expande a otro tipo
de materiales y productos que en principio no lo son, finalmente, lo que no es aprovechado se

desecha y es considerado como “residuo” (Lépez Ruiz, 2002).
y P

1.1.1  Definicién, generacion y tipos de residuos

Un residuo es un material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra
en estado sélido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicién final

(LGPGIR', 2003).

Un ecosistema no genera residuos, porque los desechos de unos organismos son
aprovechados por otros. En los ecosistemas donde se encuentra inmerso el ser humano, se
consumen grandes cantidades de recursos naturales en sus procesos productivos, que d su vez
generan grandes cantidades de sustancias y materiales, que por su composicion y volumen

superan la capacidad de la propia naturaleza para incorporarlos de nuevo al ecosistema.

En las actividades humanas para la utilizacién y manejo de productos naturales se tienen

cuatro etapas, las cuales se muestran en la figura 1.2.

Esto sucede tanto a nivel industria como en los hogares, ya sea el producto un par de zapatos
o plato de sopa. Cuando la actividad humana incluye solo la modificacién de productos, los
desechos de esta pueden regresar a la naturaleza sin alguna alteracién notable. Cuando dicha
actividad incluye la “transformacién” de los productos los desechos de esta no pueden ser

asimilados tan fdcilmente.

' LGPGIR: Ley General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos
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Figura 1.2 Etapas de produccion

Insumo de materias
primas

Procesamiento

Salida de productos Desechos del proceso
de produccidn

Fuente: Adaptado de Lépez Ruiz (2002)

Los sistemas de produccion actuales requieren de una estructura organizada y compleja de
captacion, transformacién primaria, transporte, transformacion secundaria, empaque,
transporte final, desempaque y consumo, y en todas sus etapas genera algun tipo de residuo,

ver Figura 1.3.

Las fuentes y los tipos de residuos segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 1991)

vienen detallados en la tabla 1.1.

Los residuos no se ajustan a un estdndar y normalmente, no existen dos residuos iguales; por
ejemplo los residuos generados en una casa varian de semana en semana y de estacion en
estacion, asi como entre grupos socioeconémicos de un pais y de un pais a otro, como lo

vemos en la figura 1.4.

En la tabla 1.2 Podemos observar como varian los residuos domésticos dependiendo del pais,
por ejemplo en Estados Unidos los residuos alimenticios corresponden al 9 por ciento del
total, esto debido al uso de trituradores en los fregaderos de las cocinas, el pldstico se usa
mucho en Irlanda por eso produce mds residuos pldsticos que los otros paises y la cantidad de

cenizas disminuye a nivel internacional a medida que crece el PIB.
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Figura 1.3 Generacion de residuos en las diferentes etapas de un sistema produccion

R DESPERDICIOS |—
TRANSFORMACION MATERIAL
| PRIMARIA DESECHADO
MATERIA PRIMA,
PRODUCTOS Y MATERIAL
REARRONECHARD TRANSFORMACION
T SECUNDARIA
PROCESAMIENTO Y
RECUPERACION
CONSUMO
RESIDUOS
CICLO DE RESIDUOS
Fuente: adaptado a partir de Tchobanoglous, Theisen y Vigil; 1994
Tabla 1.1 Origen y tipos de residuos
ORIGEN LOCALES TIPO DE RESIDUO

Viviendas unifamiliares y

Doméstica multifamiliares, apartamentos demedia

y gran altura.

Tiendas, restaurantes, mercados,

Comercial
oficinas y hoteles.
Fabricacidn, industrias productoras de
materiales ligeros y pesados, refinerias,
Industrial

plantas quimicas, minas, generacién de

energia...
Construccion y
demolicién

Fuente: C. Kiely, 1999.

Alimentos, papel, embalaje,
vidrio, metal, cenizas de basura
doméstica peligrosa
Alimentos, papel, embaldaje,
vidrio, metal, cenizas de basura
doméstica peligrosa

Residuos de procesos
industriales, metales, madera,
pldsticos, aceites y residuos
peligrosos.

Tierra, cemento, madera, acero,

pldstico, vidrio, vegetacion.
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Figura 1.4 Generacidn per cdpita de residuos domésticos de algunos paises en funcién de su

PIB
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Fuente: Adaptado de C. Ludwig, 2003

Tabla 1.2 Composicion tipica de residuos domésticos de algunos paises (%)

Componente

Residuos alimenticios
Papel, cartén
Pldsticos

Vidrio

Metales

Ropas/telas

Cenizas, polvo
Inclasificados (jardin,
patios, madera)

Fuente: C. Kiely, 1999.

EUA Dinamarca Londres Polonia China ,,;’:E ’c,i:
1993 1992 1993 1992 1985 1992
9 35 26.7 24 36 34.2
40 35 35.5 1 2 18.7
7 6 5.2 2 1.5 16.1
8 8 10.8 6 1 5.4
9.5 4 6 2 1 2.9
2 8 3.4 10 1.5 2.6
3 4 5 45 57 17.2
21 7.1 2.9
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1.1.2  Definicién, composicion y caracteristicas de los residuos

Muchos paises en el mundo se enfrentan grandes retos debido al incremento demogrdfico e
industrial, aumento en los niveles de bienestar, asi como la tendencia de la poblacién a

concentrarse en zonas urbanas y México no es la excepcion.

En el pais, la poblacién incremento de 91.2 millones de personas en 1998 a 103.3 millones al
2006, seglin estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informadtica (INEGI),
en ese mismo periodo la generacion de residuos per cdpita aumenté de 850 g al dia a poco

mds de 1300 g en zonds metropolitands.

Los patrones de consumo no son iguales en todo el pais, asi que se pueden encontrar diversas
condiciones y variables que inciden sobre la generacion en diferentes localidades mexicanas
(Bernache, 2006) (ver tabla 1.3). Entre las mds relevantes se pueden identificar a los niveles de
ingreso, a la propensién a consumir, crecimiento demogrdfico, a la estructura por edades de la

poblacién y nivel de urbanizacién de la sociedad (GTZ/COMIA, 2003).

Lo anterior contribuye a una generacién nacional estimada de 103 mil toneladas diarias de

residuos, como se puede ver en la figura 1.5.

Tabla 1.3 Generacion de Residuos por Tipo de Localidad

Tipo de localidad Nimerode  Poblacién/ Generacion Generacion
localidades  (Mill, hab) (t/dia) (Kg/hab/dia)
Ciudades Medias 173 30.2 30,290 1.003
Localidades Urbanas Pequefias 267 9.8 8,330 .850
Localidades semirurales y rurales 199,600 33.5 14,560 435
Total 200,000 106.5 97,000 .911 (media)

Fuente: El autor a partir del INEGI, estadisticas para el aho 2006.
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Figura 1.5 Evolucion en la generacidn de Residuos en México
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Fuente: El autor a partir del INEGI, estadisticas para el ano 2008.

Asi mismo las caracteristicas de los residuos se transformaron de materiales
mayoritariamente orgdnicos, a elementos cuya descomposicion es lenta (ver figura 1.6). Estos
elementos dificiles de reintegrar a la naturaleza pueden aprovecharse si se llevan a cabo

procesos complementarios.

Actualmente, la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) estima que se recolecta Unicamente
90.12% del total de los residuos que se generan diariamente, es decir 92,824 ton, quedando
dispersas en calles y caminos 10,176 ton. Del total generado, sélo poco mds de 63.48% son
depositados en sitios controlados, esto es, 69,502 ton, lo que quiere decir que 29,808 ton se

disponen diariamente a cielo abierto en tiraderos no controlados o en tiraderos clandestinos

(ver figura 1.7).
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Figura 1.6 Composicion de los residuos
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M Otro tipo de basura (residuos finos, pafial desechable, etc.)

Fuente: El autor a partir del INEGI, estadisticas 2008.

Figura 1.7 Disposicion final de las 103 mil ton/dia de residuos generados
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Fuente: El autor a partir del INEGI
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Problematica asociada a la generacion de residuos

La generacidn de residuos, propia de las actividades humanas, no es un problema en si mismo,

siempre y cuando sean devueltos al ambiente en concentraciones que permitan ser

incorporados a los sistemas ecoldgicos. Analizaremos la problemdtica asociada a la

generacion de residuos:

%

1.2

Ambiental

Agotamiento de recursos naturales y acumulacion de residuos que no pueden
reintegrarse al ambiente causando efectos nocivos en los organismos vivos.

Politica

Preocupacion por la creciente demanda de servicios y para proporcionar un
destino final adecuado que no afecte negativamente al ambiente ni a la salud.

Tecnolégicos

Importacién de procesos que inciden en el volumen y caracteristicas de los
residuos.

Econdmica

Los servicios de limpia tienen un costo que ya no es completamente
autofinanciable.

Social

La cultura usese y tirese, se ha vuelto un comun denominador, pues la
comodidad para el consumidor es un eje que motiva los nuevos patrones de
consumo (Bernache, 2006).

Manejo de los Residuos en México

La prevencién de los residuos’ es el conjunto de acciones que debe realizar la autoridad, tanto

federal, como estatal y municipal, en corresponsabilidad con la comunidad, para disminuir la

cantidad de residuos generados, con el fin de que los trabajos relacionados con el manejo

Z Antes conocido como Servicio Publico de Limpia.
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integral de residuos sean realizados con eficiencia, los recursos humanos, técnicos y

financieros puedan ser mejor administrados y los dafios al ambiente puedan ser disminuidos.

La gestion integral de los residuos comprende todas las acciones a llevar a cabo entorno a los
residuos. Por ejemplo: expedicion de reglamentos de limpia, estimulos para la reduccién de la
basura, promocion de centros de acopio, gestion de recursos y apoyos, capadcitacion, el

manejo integral, asi como el impacto al medio ambiente natural y sociaP.

“El manejo integral es la parte técnica de la gestién integral e incluye todos los aspectos
relacionados con los residuos; la generacion, almacenamiento, barrido, recoleccidn, traslado,

tratamiento, aprovechamiento de materiales y disposicién final” (GTZ/SEMARNAT, 2006).

1.2.1  Clasificacion de los residuos

Los residuos pueden clasificarse de acuerdo a; su origen, su composicién o su peligrosidad,
pero en México, los residuos se clasifican como lo establece la Ley General para la Prevencién y

Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR):

Residuos Incompatibles (RI): aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados con agua u
otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presién, fuego, particulas, gases o

vapores dafinos.

Residuos peligrosos (RP): son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes
infecciosos® que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos

que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio.

Residuos de Manejo Especial (RME)’: son aquellos generados en los procesos productivos, que

no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos sdlidos

3 Este concepto se encuentra definido con mayor detalle en el articulo 5° de la LGPGIR.
* Consultar la LGPGIR en sus Articulos 16° 21° - 24° y Titulo V Manejo integral de residuos peligrosos.

> Consultar la LGPGIR, 2003 en sus Articulos 19°, 95° - 100°.
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urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos sdlidos urbanos; pueden
ser RSU en grandes cantidades (mayor a 10 ton al aio). La autorizacién de los sistemas de

manejo estd a cargo de las entidades federativas. A su vez se clasifican en:

a) residuos de las rocas o de los productos de su descomposicién

b) residuos de servicios de salud, con excepcidn de los bioldgico infecciosos

c) residuos generados por las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas, forestales,
avicolas, ganaderas incluyendo los residuos de insumos

d) residuos de los servicios de transporte, generados en puertos, aeropuertos, terminales
ferroviarias y portuarias, aduanas

e) lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales

f) residuos de tiendas departamentales o centros comerciales

g) residuos de la construccién, mantenimiento y demolicién

h) residuos tecnoldgicos provenientes de la industria de la informdtica, electrdnica,
vehiculos automotores y

i) otros que determine la SEMARNAT.

Residuos Sélidos Urbanos (RSU): los generados en las casas habitacién, que resultan de la
eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen de cualquier
otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos,

siempre que no sean considerados por esta ley como residuos de otra indole.® (LGPGIR, 2003)

® Estas clasificaciones se encuentran mds detalladas en el Titulo Segundo de la LGPGIR, 2003.
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1.2.2  Antecedentes histdricos del manejo de RSU y RME

# Antes del siglo XIV

La prdctica de tirar los residuos a las calles, carreteras y terrenos vacios llevo a la reproduccion
de ratas con sus pulgas respectivas que eran portadoras de plagas, causando epidemias con

altos indices de mortalidad.
# Siglo XIvV

1589 - fueron dispuestos 5 centros de acumulacién de desechos ubicados en lo que ahora es la
delegacion Iztapalapa, para que de manera oficial, la poblacién pudiera depositar los residuos
generados en sus hogares, que después eran trasladados a sitios de disposicidn final, mediante

carretones jalados por mulas (INE y SEMARNAP, 1996).
# Siglo XIX

Las medidas de control de salud publica llegaron a ser una consideracion vital de los
funcionarios publicos, era necesario que los residuos fueran recogidos y evacuados de forma

sanitaria para controlar a los roedores y las moscas (Tchobanoglous, Theisen y Vigil; 1994).

Para el ano de 1884, la recoleccién y transporte de basura municipal en la capital de México

requeria 136 mulas y 83 carretones (INE y SEMARNAP, 1999).

El 15 de Julio de 1891, se expidi6 el Primer Cddigo Sanitario elaborado por el Consejo Superior

de Salubridad.

# siglo XX

® 1920-1929

La Comisién Constructora a cargo del Ing. Miguel Angel de Quevedo, desarrollé estudios de
pulverizacién de residuos sdlidos para destinarlos a abono agricola y saneamiento en varios

barrios de la Ciudad de México.
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El Distrito Federal tenia ya 2,500 elementos dedicados al Servicio de Limpia.

® Décadadelos 50’s

El Regente Ernesto Uruchurtu ordend el cambio de carros de mulas por vehiculos motorizados
para la recoleccién, que permitia un servicio ptblico mds amplio y eficiente, y al mismo tiempo

se centralizaron los entierros y se popularizé el sistema de vertederos’” municipales.

® Década de los 60’s

Primeros intentos por parte de la federacion en el control de los residuos, cuando la Direccién
de Ingenieria Sanitaria pasé a formar parte de la Comisién Constructora e Ingenieria Sanitaria,
de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, (CCISSSA), con la finalidad de atender, a nivel
nacional los programas de recoleccion y disposicién de residuos sdlidos. Con este organismo
da principio la incorporacion de técnicas y métodos de ingenieria para tratar de solucionar el

problema, cada vez mds creciente, de los residuos sélidos.

Se realiza la primera obra de gran magnitud para el control de dichos residuos, cuando en la
Ciudad de Aguascalientes se disefia y opera el primer relleno sanitario del pais, bajo la

direccién de profesionales y técnicos de la CCISSSA (INE/SEMARNAP, 1999).

® Décadadelos 70’s

Se inicia un programa a nivel nacional que duré de 1973 a 1976, con el apoyo de un crédito
otorgado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), por
medio de este programa, se proporciond asesoria y se desarrollaron proyectos ejecutivos de
manejo y disposicién final de los RSU en las ciudades de Acapulco, Tijuana, Mexicali, Saltillo,

Cd. Judrez, Tuxtla Gutiérrez, Monterrey y Ensenada.

Se iniciaron los primero cursos de capacitacién para personal de los municipios y se

desarrollaron las primeras instancias para identificar el problema de los residuos industriales.

7 . o .
Vertedero: Lugar donde se vierten ilegalmente los residuos dentro de una zona controlada.
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A fines de la década de 1970 y hasta 1982, en la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas (SAHOP), dentro de la Subsecretaria de Asentamientos Humanos y en la Direccién de
Ecologia Urbana, se llevaron a cabo una serie de proyectos, asi como la elaboracién de normas

técnicas para el control de los RSU y RME (INE y SEMARNAP, 1999).

® Década de los 80’s

Se introdujo el mandato constitucional en el articulo 115 para que los municipios asumieran la
responsabilidad de brindar los servicios de limpia y aseo urbano, sin que se precisara el tipo de

residuos a los cuales debian de circunscribirse (SEMARNAT, 2008).

En 1982 se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), cuyas atribuciones en el
drea de control de RSU se conjuntaron en la Subsecretaria de Ecologia y a partir de 1983 se
inicia el programa RS100, que consistia en la elaboracidn de proyectos ejecutivos de relleno

sanitario en las ciudades mayores de 100,000 habitantes (INE y SEMARNAP, 1999).

Aunado a lo anterior, se elaboraron los manuales de disefio de rellenos sanitarios y los
programas de disefio de rutas de recoleccion mediante el uso de computadora, asi como los
proyectos ejecutivos para el confinamiento de residuos industriales. Ademds, se continud
impartiendo cursos de capacitacién y adiestramiento a personal de los municipios del pais (INE

y SEMARNAP, 1999).

Con la promulgacion de la LGEEPA en 1988 se establecieron las bases regulatorias en las que se
sustento la gestion de los residuos peligrosos, y se establecio una distincion entre éstos y los
no peligrosos, entre los que se encuentran los RSU y los residuos industriales, que en realidad

incluyen los del resto de las actividades productivas (SEMARNAT, 2008).

® Década delos 90’s

En 1992 desaparece la SEDUE y se crea la Secretaria de Desarrollo Social, (SEDESOL) la cual
incluye en su estructura al Instituto Nacional de Ecologia (INE). La SEDESOL continta

brindando apoyo a los municipios, a través del desarrollo de proyectos ejecutivos y del
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financiamiento para la construccidon de infraestructura para el control de los RSU y la

construccion y operacion de rellenos sanitarios, hasta la fecha.

La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, (SEMARNAP), se cred en 1994
incorporando al INE y a los demds érganos que en la SEDESOL se ocupaban de cuestiones
ambientales. En este contexto, el INE asume la responsabilidad del desarrollo de la
normatividad de los RSU y en el afio de 1996, promulga la norma oficial mexicana que
establece los requerimientos para la seleccién de sitios para ubicar rellenos sanitarios (INE Y

SEMARNAP, 1999).
# Siglo XXI

El 30 de noviembre del ano 2000, se cambié la Ley de la Administracion Publica Federal dando
origen a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Pasando el
subsector pesca a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacién (SAGARPA).

El 8 de octubre de 2003 se publica en el Diario Oficial de la Federacion la LEY GENERAL PARA LA
PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS (LGPGIR), que determina la proteccion al
ambiente en materia de prevencidn y gestion integral de residuos, en el territorio nacional,

estableciendo el principio de responsabilidad compartida, entre las entidades federativas.

El 9 de junio del 2004, se aprueba la Norma Oficial NOM-083-SEMARNAT-2003, que establece
las especificaciones de proteccién ambiental para la seleccién del sitio, disefio, construccién,
operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicién final de

RSU y RME (www.semarnat.gob.mx).

1.2.3  Marco legal

El marco legal bajo el cual se sustenta el manejo integral de los residuos incluye Leyes,
Reglamentos y Normas de los tres érdenes de gobierno e involucra a un nimero considerable

de instituciones las cuales buscan el bien comun mediante la disminucion o eliminacion de los
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efectos nocivos que puede causar el manejo inadecuado de los residuos, en la tabla 1.4 se

presenta el marco actual de la legislacion en el dmbito de los residuos sdélidos municipales

(INE/SEMARNAP, 1999).

Ordenamiento
Constitucion
Politica de los
Estados Unidos
Mexicanos

Ley General de
Salud

Ley General del
Equilibrio
Ecoldgicoy
Proteccion al
Ambiente
(LGEEPA)

Ley General de
Prevenciony
Gestion Integral
de Residuos
(LGPGIR)

Normas Oficiales
Mexicanas

Tabla 1.4 Marco legal actual para el manejo de los residuos.

Descripcion
Articulo 4. Garantiza el derecho de toda persona a un medio ambiente
adecuado.
Articulo 115. Establece la prestacidn de servicios publicos por parte del
municipio
Establece las disposiciones en relacion al servicio publico de limpia,
promueve y apoya el saneamiento bdsico, determina normas y medidas
tendientes a la proteccion de la salud y aumento de la calidad de vida.
Art. 134. Prevencidn y control de la contaminacidn del suelo por residuos.
Art. 135. Ordenacidn urbana, servicio de limpia y sitios de disposicion final.
Art. 137. Autorizacién del funcionamiento de sistemas de recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final.
Art. 138. Acuerdos para mejorar e implantar sistemas de recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final.
Art. 139. Contaminacién por lixiviados.
Art. 141 Biodegradacion de RSU.
Reglamenta las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en lo referente a la proteccién al ambiente, en materia
de prevencidn y gestion de los residuos, y establece bases para: principios
de valorizacidn, responsabilidad compartida manejo integral, criterios de
gestion integral, mecanismos de coordinacion entre entidades, mercado de
subproductos, participacién de la sociedad, creacién de sistemas de
informacion referentes a gestion de RSU y RME, prevencion de la
contaminacidn de sitios, fortalecimiento de la innovacidn tecnolégica,
establecimiento de medidas de control y seguridad, entre otras.
NOM-083-SEMARNAT-2003; Especificaciones de proteccion ambiental para
seleccién del sitio, disefno, construccién, operacién, monitoreo, clausura y
obras complementarias de sitios de disposicién final.
NOM-087; Regula el manejo de los residuos biolégico-infecciosos
NOM-198; regula la incineracion de residuos
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Tabla 1.4 Continuacion...
Ordenamiento Descripcion

Estas NMX tienen el objetivo de estandarizar los procedimientos
relacionados con los estudios de caracterizacién de los residuos sélidos.
Normas Técnicas NMX-AA-15-1985 Muestreo — Método de cuarteo.
Mexicanas NMX-AA-61-1985 Determinacion de la generacion.
NMX-AA-22-1985 Seleccion y cuantificacion de subproductos.
NMX-AA-19-1985 Determinacion del peso volumétrico “in situ”.
Normas Técnicas La Ley Estatal de Proteccion al Ambiente puede considerar la elaboracion
Estatales de normas técnicas estatales obligatorias.
Ley Organica del Establece las atribuciones de los ayuntamientos para nombrar las
Municipio Libre  comisiones que atiendan los servicios publicos.
Bando de Policia Plantean el conjunto de normas y disposiciones que regulan el
y Buen Gobierno  funcionamiento de la administracién publica municipal.

El reglamento regula especificamente los aspectos administrativos
Reglamento de & & pecif P ’

Limboi técnicos, juridicos y ambientales para la prestacion del servicio de limpia
impia

publica.
Fuente: Adaptado de SEMARNAT, 2001

1.2.4 Sistema de manejo de los RSU y RME

El manejo integral y sustentable de los residuos combina flujos de residuos, métodos de
recoleccion y procesamiento, de lo cual derivan beneficios ambientales, optimizacién
econdmica y dceptacion social en un sistema prdctico para cualquier region. Esto se puede
lograr combinando opciones de manejo que incluyen esfuerzos de rehuso y reciclaje,
tratamientos que involucran compostaje, biogasificacién, incineracién con recuperacién de

energia, asi como la disposicién final en rellenos sanitarios (SEMARNAT, 2001).

En la actualidad, el adecuado manejo de la basura, depende de estudios y proyectos en que las
condiciones locales y regionales sean debidamente evaluadas y encaradas, y se vea esta

problemdtica como un problema de ingenieria, exigiéndose la colaboracidn de profesionales.
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El primer paso estd en manos del gobierno y las autoridades locales a todos los niveles con el
apoyo de la poblacién, y en segundo término de otros organismos nacionales e internacionales

que presten ayuda técnica y financiera.

En los paises en desarrollo, el aseo urbano es uno de los problemas de saneamiento del medio
que estd exigiendo una mayor atencién por parte de las autoridades gubernamentales, asi

como de las autoridades de financiamiento y de investigacion.

De esta manera el manejo de los residuos sdlidos y su disposicién sanitaria final, determinardn
en buena parte la calidad de la administracion local y la eficiencia de sus dirigentes. A través
del servicio publico de limpia se puede evaluar la voluntad politica, la capacidad de gestion y
su responsabilidad para brindar la debida proteccién de la salud publica y de los trabajadores,
ademds de obtener un buen aspecto y protecciéon del ambiente en su territorio municipal

(SEDESOL, 2004).

El manejo integral de los residuos, es un concepto que contempla el ciclo de vida de la

produccién y el consumo de bienes y servicios.

La gestion de los RSU puede tener muchas variaciones pero siempre debe adaptarse a las
condiciones de la situacion local y las posibilidades de cada municipio. En este sentido el
manejo de los residuos como parte de la gestidn puede ser muy sencillo, como muestra en el

siguiente flujograma de la Figura 1.8.

Figura 1.8 Diagrama de flujo de un sistema simple de manejo de RSU y RME

DISPOSICION
FINAL

y

GENERACION > RECOLECCION ||

Fuente: (GTZ y SEMARNAT, 2006)

En cuanto el ejemplo anterior se limita a la recoleccién y disposicién de los residuos sélidos
generados, otros conceptos pueden incluir una serie de procesos adicionales (ver Figura 1.9),

especialmente en el tratamiento que ayude la proteccién al ambiente.
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Figura 1.9 Diagrama de flujo de un sistema de manejo de residuos diferenciado

DISPOSICION
FINAL

BARRIDO TRANSFERENCIA TRANSPORTE

= RECOLECCION
| AGRICULTURA
GENERACION MIXTA

TRATAMIENTO
SEPARACION RECOLECCION

> - INDUSTRIA
EN LA FUENTE SEPARADA

Fuente: (G. Wehenpohl, 2004)
1.2.4.5 Recolecciony Transporte

La recoleccién generalmente representa uno de los mayores impactos econémico en la gestion
de los residuos sélidos. Dependiendo de las medidas generales de manejo se puede hacer una
recoleccidn de residuos mezclados o separados conforme el tipo de tratamiento posterior. La
separacidon de materiales reciclables en el camién por el personal de recoleccion reduce

fuertemente la eficiencia del servicio.

# Recoleccion mezclada: es la mds comun, ya que solamente en algunos municipios se
realiza una separacion sistematica. Este sistema requiere pocos cambios en los hdbitos
de los generadores, ya que no precisan separarlos en la fuente. Por otro lado, este tipo
de recoleccién anima a los trabajadores en los camiones hacer una pre-pepena para
tener un ingreso adicional por la venta de material reciclable. Con eso, el proceso de la
separacion en el camién reduce significativamente la velocidad y la eficiencia de este

servicio.

# Recoleccion selectiva: implica que las fracciones sean separadas en la fuente y
posteriormente recolectadas también en forma separada. Esta separacién reduce
bastante la mezcla y contaminacién de materiales, lo que en consecuencia aumenta su
calidad y valor, permitiendo ampliar el mercado para la venta de los materiales

reciclables y de la composta. La separacion de residuos orgdnicos tiene sentido si hay
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posterior compostaje y si el producto tiene mercado. Puede ser recomendable separar

el grupo reciclable en mds fracciones, si esto aumenta los ingresos.

# Recoleccion separada: esta puede ser realizada con el mismo tipo de equipo
actualmente usado para la recoleccion, sin cambios. En este caso se recomienda hacer
la colecta por fraccién, esto quiere decir un dia recolectar orgdnicos, otro dia
reciclables y otro dia los restantes. La introduccién de este sistema requiere que los

generadores participen y no entreguen todo el mismo dia.

Figura 1.10 Camidn recolector tipico

Fuente: http://concienciamexico.blogspot.com/

Otra forma de la recoleccién realizada con éxito, es la adaptacién de los camiones. Para cada
uno de los tres grupos se crea un espacio especifico en el camién. La ventaja de este sistema es
que los generadores pueden poner, atin por fraccion separada, todos los residuos el mismo
dia. Una desventaja consiste en el hecho de que a veces hay mucho material reciclable y el

espacio destinado a ellos en el camidn estd lleno mucho antes que los otros.

Los camiones de colecta son adecuados para este servicio (ver figura 1.10) pero generalmente
son poco eficientes para llevar los residuos por grandes distancias ya que la capacidad se ve

limitada por diferentes razones.
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El transporte es el recorrido que realiza el camidn sin hacer al mismo tiempo la recoleccion.
Eso puede ser la parte del camino que corre el camidn de la recoleccion una vez llenado con
material hasta la disposicion final. En otros casos es solamente el recorrido a partir de la

planta de transferencia hasta el punto final del sistema (GTZ/ SEMARNAT, 2006).
1.2.4.6 Estaciones de transferencia

Una estacidn de transferencia se define como el conjunto de equipos e instalaciones donde se
lleva a cabo el transbordo de residuos, de vehiculos recolectores a de carga de gran tonelaje,
para transportarlos a los sitios de disposicidn final. El objetivo fundamental de una estacién de
transferencia, es incrementar la eficiencia global de los servicios de manejo de los RSU, a
través de la economia que se logra con la disminucién del costo general del manejo, asi como
por la reduccién en los tiempos de transporte y la utilizacidn intensiva de los equipos y recurso

humano (INE/SEMARNAP, 1996).

En estas estaciones se pueden compactar los residuos y una vez compactados son trasladados
a los sitios de disposicién final, esta compactacion permite reducir a una tercera parte el

volumen de los residuos (Bautista, 1998).

Las estaciones de transferencia llegan a ser aun mds necesarias cuando las distancias a los
centros de tratamiento o disposicién final se encuentran muy alejados provocando que el
transporte directo ya no sea econdmicamente factible. Y los residuos una vez compactados
son cambiados de los vehiculos pequenos de recoleccion a grandes de transporte. Haciendo

mds eficiente su traslado (Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1994).
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Figura 1.11 Instalaciones de la estacién de transferencia Chabacano-La Viga

Fuente: www.jornada.unam.mx
1.2.4.7 Tratamiento

Las diferentes formas de tratamiento de residuos sélidos ayudan proteger el ambiente y
reducir el gasto de materia prima. Si todos los residuos son llevados directamente al relleno
sanitario sin tratamiento previo, los materiales reaprovechables (vidrio, aluminio, pldsticos,
etc.), se pierden prdcticamente para siempre. Ademds, la disposicion final de los residuos tiene
un impacto mayor al ambiente por el volumen que representa y aumenta el riesgo de

contaminacion.

El punto clave no es cudntas opciones de tratamiento se utilicen, o si se aplican todas al mismo
tiempo, sino que sean parte de una estrategia que responda a las necesidades y contextos

locales o regionales, asi como a los principios bdsicos de las politicas ambientales en la materia

Los diferentes tipos de tratamiento mds comunes se andlizaran a continuacion

(GTZ/SEMARNAT, 2006):
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# Separacién y Reciclaje

En México, como en otros paises latinoamericanos, la separacion de materiales

reaprovechables desde la fuente generadora todavia no es muy comun (ver figura 1.12).
Actualmente la separacion se realiza principalmente por:

® Sector informal (pepenadores®) que separa los materiales antes de la recoleccién,
cuando los residuos estdn dispuestos para ésta, en el camion de la recoleccion

(prepepena) o en el sitio de disposicidn final;

& Centros de acopio privado, donde los generadores y los trabajadores de los camiones

de recoleccidn llevan materiales reaprovechables para venderlos.

El reciclaje es el proceso industrial de hacer un nuevo producto con el material que era
desecho. Eso es un proceso fuera de la responsabilidad municipal. El campo de accién a nivel
municipal consiste en la separacién del material en la fuente, durante la recoleccién, en los

centros de acopio o en los sitios de disposicidn final.

Figurai.12 Separacion desde la fuente

Fuente: adaptado de http://usuarios.lycos.es

El sistema debe ser complementado por centros de acopio. En la mayoria de los casos estos
centros son del sector privado y algunos municipales. Los centros dependientes del municipio

sufren con los cambios administrativos-politicos (cada tres anos) y por eso generalmente

8 o .
Pepenadores: nombre con el que se conoce a los trabajadores del tiradero.
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tienen menos sustentabilidad. Por otro lado los centros privados, que viven de este trabajo
tienen un mayor interés en estas actividades, no sufren de los cambios administrativos

politicos y por lo tanto son recomendables (GTZ/SEMARNAT, 2006).

# Compostaje

El compostaje es la transformacién bioquimica de forma controlada. Este proceso transforma
los residuos orgdnicos en composta, la cual tiene potencial como mejorador de suelos y puede
ser usado en la agricultura y horticultura. En él se pueden aplicar todos los residuos
biodegradables, como: restos orgdnicos de comida, restos de frutas y verduras, ramos y hojas
de los drboles, pasto, paja, excremento de animales, papel, madera (cuando no estdn

contaminados con productos quimicos) ver figura 1.13.

Figura 1.13 Composicién general de la composta

Tl MATERIA CRGANICA (\ é

LA )5 EANA=,

Fuente: http://www.tierramor.org/permacultura/composta.htm

Tradicionalmente ingresan a las plantas de compostaje residuos soélidos mezclados. El
producto obtenido en estas plantas es de baja calidad y dificil de vender. Andlisis
comparativos muestran que el contenido de metales pesados en este tipo de composta es de 5
a 10 veces mayor que en compostas hechas a través de materia orgdnica previamente

separada. Ademds, el producto contiene un alto grado de materiales adjuntos (fragmentos de
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vidrio, pldstico, metal, etc.). A la larga, éste tipo de plantas tendrian que cerrar por los

problemas técnicos y financieros que presentan.

Una alternativa a esta forma de compostaje es la basada sélo en la materia orgdnica después
de una recoleccidn selectiva. Esto es factible tanto a nivel hogar como de pequeinos, medianos
y grandes municipios. Si se opera la planta adecuadamente se obtiene un buen producto, que
al ser de calidad, tiene buen mercado. Para tener acceso a este mercado puede ser necesario
involucrar un intermediario. Pero aun asi, el proceso puede ser autofinanciable bajo las
condiciones mexicanas. Por tal motivo se recomienda hacer un cdlculo de costo-beneficio
antes de implementar una planta. Ademds existe la posibilidad que el producto sea utilizado

directamente en el hogar o en los parques y dreas verdes municipales (GTZ/ SEMARNAT, 2006).
# Tratamiento mecanico - biolégico

El tratamiento mecdnico-bioldgico es un proceso que en los ultimos anos ha logrado una alta
importancia en Alemania y otros paises de Europa. Con esta forma de tratamiento se mejora
las propiedades de los residuos que se quieren confinar para disminuir los posibles impactos
ambientales. Es un tratamiento que se recomienda realizar solamente con el material previsto
para la disposicién final y por eso es compatible con otras formas de tratamiento como la

separacién de material reciclable y compostaje.

La parte mecdnica consiste en la homogeneizacion del material, la parte bioldgica del proceso
es similar al compostaje para los residuos mezclados, pero la diferencia estd en los diferentes

objetivos.

Mientras con el compostaje se quiere producir composta, el tratamiento mecdnico-bioldgico
mejora las condiciones para la disposicion final. Contrario al compostaje no se interrumpe el
proceso de fermentacién cuando se alcanza temperaturas de 70°C - como es en el caso del
compostdje - ya que se deja alcanzar temperaturas hasta casi 100°C; con eso se obtiene

prdcticamente un material semi-inerte sin valor como mejorador de suelos.
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Las principales ventajas son:

& Alto grado de descomposicion de la materia orgdnica antes de su disposicion.
® El tratamiento mecdnico disminuye la estructura de los residuos y favorece un alto

grado de compactacién (GTZ/SEMARNAT, 2006).
# Incineracion

La incineracion de los residuos sélidos es una forma de tratamiento que frecuentemente se
usa en los paises industrializados con zonas densamente pobladas. Exceptuando a los residuos
solidos minerales, todos demds pueden ser incinerados. Los residuos peligrosos deben ser
incinerados en plantas especiales, porque exigen una combustién con una tecnologia mucho
mds sofisticada que la de los residuos domiciliarios e industriales no peligrosos. La incineracién
lleva a una gran reduccién de volumen (del 10 % al 20 % de su volumen inicial), higienizacién y
estabilizacidén de los materiales nocivos. Los restos que se obtienen después de la incineracién

son escorias, cenizas y gases.

Las escorias, después de pasar pruebas de laboratorio para asegurar su estado inerte, pueden
ser depositadas en rellenos sanitarios, o en el caso probado que ya no tener materiales
solventes (p.ej. metales pesados) pueden ser usadas para obras civiles. Los gases de
combustién, antes de salir a la atmdsfera, tienen que ser depurados por filtros especiales y los
residuos de este proceso (cenizas de filtros, productos de reaccién de la depuracién de los
gases de combustién), que estdn altamente contaminados con metales pesados y otros

elementos peligrosos, tienen que ser depositados en confinamientos para residuos peligrosos.

La incineracidn es un proceso en que los materiales son oxidados a temperaturas entre 600°C
hasta 1,200°C, dependiendo del proceso aplicado y el combustible empleado. Para evitar la
generacién de dioxinas, la temperatura siempre debe estar por arriba de 500°C. El tiempo de

permanencia de los materiales en el horno es de 1a 2 horas.

También se puede aprovechar la energia generada por la incineracion, aunque los ingresos

alcanzables normalmente no son suficientes para cubrir los altos costos. En Alemania, pais con
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tradicion en incineracién, se calculan costos para la incineraciéon entre 80 y 150 USD por

tonelada (GTZ/ SEMARNAT, 2006).
1.2.4.8 Disposicion Final

La disposicién final constituye la ultima etapa del ciclo de vida de los RSU y RME. La aplicacién
de todas las medidas de reuso y reciclaje permiten depositar los restos econémicamente no
reaprovechables. La cuestidn entonces no es de evitar el elemento de disposicion en el ciclo de

manejo de RSU y RME, sino reducir su cantidad y el impacto al ambiente.

Los residuos una vez depositados, aunque tedricamente es posible, no regresan al circuito

econdmico. En la prdctica gran parte de los residuos son depositados inadecuadamente.

Efectos negativos:

¥

Proliferacion de vectores® de enfermedades, en particular infecciosas;

& Contaminacion de suelos, aguas y aire;

¥

Aumento del riesgo sanitario;

¥

Pérdida de valor inmobiliario.

De acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-2003 los sitios de disposicién final se clasifican de

acuerdo a la cantidad de RSU y RME que ingresan al sitio en toneladas por dia (Tabla 1.5).

J Vectores: organismos que pueden provocar enfermedades como insectos o ratas.
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Tabla 1.5 Clasificacion de los sitios de disposicion final de acuerdo a recepcidn de residuos

TIPO TONELAJE RECIBIDO

Ton/dia
A Mayor a 100
B 50 hasta 100
C 10 hasta 50
D Menora 10

Fuente: NOM-083-SEMARNAT-2003

También pueden clasificarse de acuerdo a los cumplimientos que marca la Norma (ver figura

1.14).

Figura 1.14 Clasificacion de acuerdo al cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Relleno
— Sanitario
Tradicional

Disp. Final sin
Pre-Tratamiento

Relleno
Sanitario
Disp. Final Manual
—> quecumple ——
con laNOM Alta
—— Compactacién
y Relleno Seco

Disp. Final con
Pre-Tratamiento

Tratamiento
Mecénico-Biold
gico y Relleno
Sanitario

Disposicion
Final de RSU
y RME

Sitio de Disp. Final
controlado (cumple
parcialmente)

Disp. Final que

—>| no cumple con
la NOM Sitio de Disp. Final

no controlado
“Tiradero a cielo
abierto”

Fuente: G. Wehenpohl, 2004
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# Sitios de disposicién final que No cumplen con la NOM
a. Sitio de disposicion final controlado

Este tipo de disposicidn final cumple solo algunos requerimientos de la NOM-083-SEMARNAT-

2003.
b. Sitio de disposicién final no controlado (Tiraderos a cielo abierto)

Durante décadas, esta actividad no fue vista como un problema serio para los encargados del
Servicio de Limpia, ya que bastaba con llevar los RSU fuera de los ntcleos urbanos para evitar

el impacto visual y las molestias que pudieran causar a la poblacidn.

Ademds, la cantidad en que eran producidos y las caracteristicas de composicién permitian su

reintegracion a la naturaleza sin dafios aparentes.

Ante esto y con la persistencia de las prdcticas tradicionales en la disposicién final de los RSU,
aparecen grandes tiraderos a cielo abierto, los cuales presentan un foco de contaminacion
ambiental (en agua, agire y suelo) aunado al riesgo para la salud publica de la poblacién

circundante.

Los tiraderos a cielo abierto pueden ser grandes y estar tolerados por la autoridad, pero
también existen aquellos pequenos en barracas y rios o en las esquinas de las ciudades como

se ve en la figura 1.15.

# Sitios de disposicion final que cumplen con la NOM

a) Relleno sanitario tradicional

Un relleno sanitario es una obra de infraestructura que aplica métodos de ingenieria para la
disposicién final de los RSU sobre el suelo, esparciéndolos y compactdndolos al menor
volumen posible, para cubrirlos con material natural y/o sintético. Ademds debe considerar los
mecanismos para el control de impactos ambientales y debe estar de acuerdo con los

requisitos normativos vigentes.
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La construccién de un relleno sanitario generalmente es mds cara que un tiradero a cielo
abierto, pero si se consideran los costos causados por los impactos ambientales, los dafios a la
salud, y la restauracion de estos sitios contaminados por la inadecuada disposicidn final, estos

resultan ser mucho mds caros que la medida preventiva de un relleno sanitario.

Figura.1.15 ejemplo de tiradero a cielo abierto

Fuente: http://enlace.vazquezchagoya.com

b) Relleno sanitario manual

El relleno sanitario manual se presenta como una alternativa técnica y econémica, tanto para
las poblaciones rurales como para las dreas marginales de algunas ciudades que generan
menos de 20 toneladas diarias de basura, en particular para localidades pequenas Si el costo
del transporte lo permite, puede resultar ventajosa la utilizacion de un mismo relleno sanitario
manual para dos o mds poblaciones. Mediante la técnica de la operacion manual, sélo se
requiere equipo pesado para la adecuacion del sitio y la construccién de vias alternas, y
excavacion de zanjas o material de cobertura, de acuerdo con el avance y el método de

relleno.
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Figura 1.16 Relleno manual

Fuente: www.elfaro.net

Los demds trabajos, pueden realizarse manualmente (ver figura 1.15), lo cual permite a estas
poblaciones de bajos recursos, disponer adecuadamente su basura y utilizar mano de obra

(SEDESOL, 2006).

c) Con pre-tratamiento

Este tipo de rellenos sanitarios si incluyen tratamiento previo a la disposicion final con varias
finalidades, entre las principales estd el compactar los residuos para que ocupen un volumen
mayor y asi alargar la vida util del relleno, obtener algin subproducto que se pueda
aprovechar, minimizar los impactos ambientales, entre otros. Ejemplos de tratamiento se

vieron en el punto anterior (GTZ y SEMARNAT, 2006).

1. Alta compactacion y relleno seco

2. Mecdnico - Bioldgico y relleno sanitario
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1.2.5 Problematica asociada al manejo de residuos

Analizaremos la problemdtica de cada drea asociada al manejo de residuos (J. Sancho y

Cervera, 2003):

# Ambiental

=

# Politica

H H ¥ H

Impacto ambiental negativo relacionado con la contaminacion de los recursos
hidricos; del aire; del suelo; y del paisaje, especialmente en la disposicién final.

Rompimiento continuo de la curva de aprendizaje

Escasa comprension de la problemdtica integral.

estructuras de organizacion poco funcionales y limitadas

Falta planificacion a largo plazo de planes operativos, financieros y
ambientales.

# Técnica y Operativa

H H H N

Equipo obsoleto y en mal estado.

Falta de capacitacion técnica.

Falta de programas de mantenimiento preventivo.
.Aplicacién de tecnologia inadecuada.

# Econdmica

=

# Social

La mayor parte de los recursos financieros provienen de los municipios pues no
se cobra por el servicio, cuyo aspecto es crucial para lograr el
autofinanciamiento.

Falta de esquemas de recuperacion de inversiones

Baja participacion comunitaria en el manejo de los residuos sélidos.
Poca o nula cultura ambiental.
Escasa comprension de la problematica de los pepenadores.
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Conclusiones.

En este capitulo, se estudiaron los factores que influyen en la generacion de residuos, se
describieron las diferentes etapas de produccién en las que se genera algtn tipo de residuo, su
composicion dependiendo su origen, la situacion actual de México, evolucion de la generacion,

su composicidn, produccion per cdpita y la problemdtica asociada a la generacion.

En un contexto de desarrollo sustentable, el objetivo fundamental del manejo de los residuos
debe ser el aprovechar al mdximo los recursos y reducir los impactos ambientales, que
pudieran derivar de dicho manejo, a un costo aceptable, debe ser integral y capaz de manejar
residuos de multiples origenes como pudieran ser domésticos, comerciales, industriales, de la

construccion y agricolas.

En México, la solucién del reto que presenta el manejo integral de los residuos ha sido
deficiente, la incorporacion de nuevas técnicas de administracion, planificacion e ingenieria,
asi como legales y financieras, atin no se logran en todo el pais y los esfuerzos que realizan los
gobiernos municipales, estatales y federales, asi como los demds sectores de la sociedad, no

han sido suficientemente concatenados para alcanzar resultados tangibles.

La reduccion en la generacion, la reutilizacion y el reciclado, representan medios para aliviar
algunos problemas del manejo de residuos, pero no es suficiente. Algunas soluciones para
reducir el problema de la disposicion final es la etapa de tratamiento bioldgico, que aprovecha

el valor energético de los residuos.

En el proceso natural de la descomposicion de los residuos se genera biogds, en algunos
rellenos sanitarios éste es captado para su aprovechamiento energético, aunque este proceso

de produccidn de biogds puede optimizarse en un proceso de tratamiento anaerobio.

En el siguiente capitulo se abordardn las técnicas de obtencion de biogds a partir del
tratamiento de los RSU y RME usadas actualmente en México y a nivel internacional, su

composicion quimica y su aprovechamiento energético para generacion eléctrica y térmica.
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2. Produccion de biogas a partir de residuos

Introduccion.

La fermentacién anaerdbica se ha venido utilizando desde hace varios siglos en Europa y Asia.
Las primeras noticias de su existencia fueron reportadas por Volta en 1776, cuando este
descubrié la formacion de un gas combustible sobre pantanos, lagos y aguas estancadas y
relacioné la formacién de biogds con la cantidad de materia orgdnica depositada en su fondo

(Aqualimpia, 2009).

La primera planta de digestion anaerdbica fue construida en Bombay, India en 1859,
extendiéndose su uso en paises cercanos como China, Taiwdn, Corea, Tailandia, Kenya y
Suddfrica, se estima que se han construido mds de 6 millones de digestores solo en estos
paises, el uso de estos se extendié hasta Inglaterra en 1895, cuando el biogds recuperado fue

usado como combustible en las Idmparas de las calles de Londres.

Los residuos orgdnicos que son vertidos indiscriminadamente al ambiente se degradan
anaerdébicamente produciendo biogds que emana incontroladamente a la atmdsfera. El biogds
estd compuesto en un 60% de gas metano (CH4), diéxido de carbono (CO2); y concentraciones
minimas de compuestos orgdnicos no metdlicos (NMOC). El CH4 y el CO2 son considerados
Gases de Efecto Invernadero (GEI) que contribuyen al calentamiento global. EI metano
presente en el biogds es considerado como un gas que aporta enormemente al calentamiento

global pues tiene un potencial de calentamiento 21 veces mayor que el CO2.

Los rellenos sanitarios son en la actualidad la forma mds utilizada para disponer la basura en
nuestro pais. Actualmente existen millones de toneladas de basura confinadas bajo el
subsuelo nacional que, en menor o mayor grado, estdn emitiendo gases a la atmdsfera y
liquidos al subsuelo. La posibilidad técnica de convertir estos gases en electricidad estd
plenamente probada; la tecnologia para ello existe comercialmente, pero la prdctica de

aplicarla no estd suficientemente difundida.
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Con la basura del pais, confinada en sitios de disposicién final de 1998 a 2003, se produjeron
gases con los que se hubieran podido generar cerca de 80 MW, e incorporar 16 MW adicionales
con la nueva basura que, ano con ano, se hubiese acumulado en los rellenos existentes. De
esta forma, a lo largo de diez afos la capacidad total de generacién eléctrica hubiera

alcanzado los 240 MW (Arvizu, 2003).

En la primera parte del capitulo, repasamos cémo la energia solar es la misma energia que
utilizamos todos los seres vivos y la materia orgdnica, definimos la biomasa asi como al biogds
y estudiamos sus caracteristicas fisicoquimicas. A partir de esas caracteristicas estudiaremos
cuales son los usos que le podemos dar a ese biogds enfocdndonos en su aprovechamiento
energético, describimos las etapas de la digestiéon anaerdbica de donde se obtiene el biogds y

enunciamos las condiciones que se deben tener para optimizar el proceso.

En la segunda parte, describimos los procesos inducidos para generacién de biogds a partir de
residuos que se utilizan actualmente. En primer lugar estudiamos a las celdas de los rellenos
sanitarios, cuya operacion permite mantener condiciones anaerdbicas y generar biogds,
aunque un poco ineficiente y por otro lado tenemos a los digestores, cuya técnica y uso no son
nuevos, pero permiten optimizar la generacién de metano en la descomposicién de la materia.

Al final de esta parte comparamos ambas técnicas para analizar sus ventajas y desventajas.
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2.1 Biogas

2.1.1  Biomasa

La energia del planeta proviene del Sol, esta energia mediante la fotosintesis’® entra en la
base del ecosistema y se almacena y fluye a lo largo de la cadena tréfica™ (Fig. 2.1),
comenzando desde el Sol hasta los organismos descomponedores y los elementos quimicos
principales (C, H, O, N, P), pasan a través de la cadena alimenticia mediante sus ciclos

correspondientes.

Figura 2.1 Flujo de energia procedente del Sol

|

Vientos, olas, Reflexion Evaporacion
corrientes directa Precipitacion

Almacenamiento

enplantas

Combustibles

Absorcion Almacenamiento
atmosférica enaguay hielo

Energianuclear Energia
fosiles

y gravitacional mareomotriz

Fuente: Autor a partir de Castells, 2005.

La biomasa es el conjunto de materia energética, ya sea de origen vegetal, animal o

procedente de su transformacion natural o artificial. Todos los tipos de biomasa provienen de

"° Proceso por el cual unas particulas (cloroplastos) presentes en las células vegetales, son capases de
formar sustancias orgdnicas a partir del CO, existente en el aire y H,O utilizando la energia solar como
catalizador.

" Cadena trdfica, o también conocida como cadena alimentaria, es la corriente de energia y nutrientes
que se establece entre las distintas especies de un ecosistema en relacién con su nutricién.

49
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la fotosintesis, formando un ciclo (ver figura 2.2) que le da la singularidad de ser una fuente de
energia renovable y se puede clasificar principalmente en:
# Biomasa natural: Producida en los ecosistemas naturales.

# Biomasa residual: subproductos derivados de actividades agricolas, ganaderas y

forestales.

# Biomasa primaria: residuos agricolas, ganaderos y forestales.
# Biomasa secundaria: residuos provenientes de industrias agroalimentarias y forestales.
# Cultivos energéticos: plantas destinadas, exclusivamente, a su aprovechamiento
energético.
Figura 2.2 Ciclo de la biomasa

Energia Solar

- —
Fotosintesis === e -
)
1 ‘\-—-'_-'
Productes, Productos
. : Residuos industriales RSU v aguas residuales
subproductos y residues subproductos y agricolas y forestales Y ag
agricolas y forestales y residuos ganaderos.

cultivos energéticos

| ! | |

E— BIOMASA —
Fuente: el autor a partir de Castells, 2005.

El aprovechamiento de la biomasa estd asociado a los tratamientos (Figura 2.3) a los que se

puede someter la misma, que puede ser utilizada en forma sélida, liquida y gaseosa.
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Figura 2.3 Transformaciones energéticas de la biomasa

Tipo de recurso Tratamiento Aprovechamiento

SUBPRODUCTOS DE FERMENTACION
INDUSTRIAS

uq

EFLUENTES
AGROGANADEROS YDE

\\’2

Fuente: Adaptado de Castells, 2005

2.1.2  Definicion, composicion y caracteristicas del biogas

Los combustibles gaseosos provenientes de la biomasa son el gas de sintesis, procedentes de
la gasificacion o la pirdlisis de la biomasa, cuya composicion predominante es el H2 y los gases

provenientes de la digestion anaerdbica conocido como biogds.

Se le da el nombre de biogds a la mezcla gaseosa producida por la descomposicion de
componentes orgdnicos biodegradables en condiciones anaerdbicas™ y su composicién
depende del tipo de material orgdnico utilizado para su produccion y las condiciones en las
que ocurre su transformacion, generalmente el biogds se compone de una mezcla de gases,
principalmente CH4 (metano) y CO2 (tabla 2.1), y cuyas caracteristicas se enlistan en la tabla

2.2.

' Ausencia de oxigeno
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Tabla 2.1 Composicion bioquimica del biogas

COMPONENTE FORMULA QUIMICA %VOLUMEN

Metano CH, 60-70
Gas Carbdnico co, 30-40
Hidrégeno H, 1.0
Nitrégeno N, 0.5
Mondxido de Carbono co 0.1
Oxigeno 0, 0.1
Acido Sulfhidrico H,S 0.1

Fuente: Silva Vinasco, 2000.

Tabla 2.2 Caracteristicas del biogas

CARACTERISTICAS BIOGAS
Proporciones % Volumen 60 CH,/ 40 CO,
Valor Calérico

MJ/m3 21,5

kcal/m3 5140
Ignicién % en aire 6-12
Temp. ignicién [°C] 650-750
Presion critica [MPa ] 7,5-8,9
Densidad nominal [g/I] 1,2
Densidad relativa 0,83
Inflamabilidad Vol. en % aire 6-12

Fuente: Adaptado de Hilbert, 2003



Capitulo 2

Produccion de biogas a parti de residuos

2.1.3  Utilizacion del biogas

Debido a las caracteristicas del biogds estas permiten emplearlo con propdsitos de generacion

de energia y puede ser utilizado para:

# Gas de sintesis # Refrigeracion
# lluminacién # Combustible
# Aplicaciones térmicas # Electricidad

2.1.3.7 Gas de sintesis

El gas de sintesis estd compuesto principalmente de H2 y CO. Este gas puede ser usado para la
generacion de energia o como precursor para la produccion de hidrégeno, compuestos
quimicos y combustibles sintéticos. Puede ser producido a partir de cualquier fuente de
hidrocarburos como son el gas natural, aceites residuales, coque de petrdleo, carbén o
biomasa. Sin embargo, hoy en dia la forma mds barata de producir gas de sintesis es a partir
del gas natural, utilizando un agente oxidante como vapor de agua u oxigeno y un catalizador
metdlico. Debido a las caracteristicas del biogds (rico en CH4 y CO2), puede ser utilizado para
producir gas de sintesis con la ventaja de no necesitar agentes oxidantes, pues utiliza su

propio CO2 (http://www.ott.csic.es/ofertatecnologica/index.htmi).

2.1.3.8 lluminacion

Las ldmparas de biogds pueden utilizarse en comunidades que no se encuentran conectadas a
una red eléctrica. La luz brillante reflejada por las Idmparas de biogds se debe al intenso calor
que induce la luminosidad de metales especiales como son el Torio, Cerio y Lantano a

temperaturas de 1000-2000 °C. Los flujos de luz alcanzan alrededor de 400 -500 lumen.

Un buen funcionamiento de una ldmpara de biogds depende de la calibracién éptima de llama

y del cuerpo incandescente, que debe ser rodeado por la llama con el minimo consumo de gas.
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Las desventajas de las ldmparas a biogds es que poseen un bajo rendimiento, ya que se
calientan mucho y necesitan unos 10 [cm] de columna de agua de presién, ademds si se

cuelgan muy cerca del techo, existe peligro de incendio.

2.1.3.9 Aplicaciones térmicas

Las aplicaciones térmicas mds comunes son las llamadas estufas de biogds pues son muy
utilizadas en dreas rurales, aunque también es utilizado para calentar hornos, secadoras y

calderas.

2.1.3.10 Refrigeracion

Las mdquinas de refrigeracion tipo absorcion, operados con amoniaco y agua, el termosifon
de circulacién automadtica son equipos tipicos que pueden funcionar con biogds. Aun que se
debe cuidar que no existan variaciones en la composicién de biogds ya que puede afectar el

funcionamiento del equipo de refrigeracion.

2.1.3.11 Combustible

El biogds puede utilizarse como combustible en motores a diesel o a gasolina, en el caso de los
motores a diesel el biogds puede remplazar hasta el 80% del acom®y para los motores de
gasolina este la puede llegar a remplazar totalmente. Entre sus aplicaciones mds comunes se

encuentran el bombeo de agua y funcionamiento de ordefiadoras.

2.1.3.12 Electricidad

El biogds es inyectado a generadores eléctricos (motogeneradores). Esta energia eléctrica

puede ser usada para iluminacién o bombeo y el calor excedente es utilizado para calefaccién.

13 . .
acpm: aceite combustible para motores
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2.1.4 Generacion de biogds

2.1.4.4 Generacion Natural

Como ya se dijo, el biogds se produce por la descomposicion de la materia orgdnica en
condiciones anaerdbicas, este proceso es conocido comunmente como digestion anaerdbica
(Figura 2.4), éste es un proceso de 6xido-reduccion de azucares y otros compuestos en la cual
intervienen y se combinan los esfuerzos de varios tipos de bacterias para degradar la materia

orgdnica.

Los procesos bacterianos y enzimdticos de la digestidn anaerdbica son sensibles a variacién en
temperatura, contenido de agua, y composicion general de la mezcla de materia orgdnica. El
biogds se produce unicamente si se excluye el aire de forma tal que se pueda desarrollar la

condicidn anaerdbica.

La digestion anaerdbica se presenta en condiciones naturales en la descomposicion de la
materia orgdnica, pero la cantidad de biogds producido es pequefia o su concentracién de CH4
es pobre, ya que las bacterias tardan mucho tiempo para lograr un entorno apropiado y tener

una tasa de produccion de biogds, por ejemplo en rellenos sanitarios.

La digestién anaerdbica se produce en forma natural cuando se dan las condiciones
adecuadas, pero se puede optimizar el proceso y recolectar el metano si se realiza de forma

inducida en un periodo de 30 a 45 dias.

2.1.4.5 Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica se compone de varias etapas'™ las cuales podemos observar en la

figura 2.4 y se describen a continuacion:

" Fuente: http://www.fing.edu.uy/imfia/ambiental/reactores_anaerobios.ppt
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Figura 2.4 Etapas de la digestion anaerdbica

2 A VAVEY,

* MO - materia orgdnica

Fuente: http://www.fing.edu.uy/imfia/lambiental/reactores_anaerobios.ppt

a) Etapa de Hidrdlisis
Los compuestos orgdnicos complejos son transformados en material disuelto mds simple, por
medio de enzimas producidas por bacterias fermentativas.

b) Etapa de Acidogénesis
Los productos solubles son convertidos en dcidos grasos voldtiles, CO2, H2, H2S, etc., por la
accion de las bacterias fermentativas acidogénicas.

c) Etapa de Acetogénesis

Los productos generados en la etapa anterior son transformados en sustratos para las

bacterias metanogénicas.
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d) Etapa de Metanogénesis

Finalmente se produce metano a partir del acetato (bacterias metanogénicas acetocldsticas) y

de H2S y CO2 (bacterias metanogénicas hidrogenotrdficas).

e) Etapa de Sulfurogénesis

Esta etapa solo se presenta cuando hay sulfatos, las bacterias sulfatoreductoras compiten por
el sustrato con las demds bacterias, se genera mds H2S y baja la producciéon de CH4, provoca

problemas de olores y de inhibicion.

2.1.4.6 Digestion anaerdbica Inducida

La digestiéon anaerdbica inducida se lleva a cabo en reactores anaerobios o digestores. La
ventaja de la digestidn anaerdbica inducida es que se pueden optimizar las condiciones para
producir el biogds pues podemos tener un mejor control de las variables que determinan la

generacion.
Las variables que influyen en el proceso son las siguientes:

# Temperatura: se encuentra un funcionamiento éptimo alrededor de los 35 ° C

# Acidez: determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogds, habiéndose
encontrado que el valor 6ptimo de pH oscila entre 6,6 y 7,6.

# Contenido en sélidos: se suele operar en mejores condiciones con menos de un 10% en
sdlidos, lo que explica que la biomasa mds adecuada sea la de alto contenido en
humedad.

# Nutrientes: para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que disponer
de carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y algunas sales minerales.

# Toxicos: aparte del oxigeno, inhiben la digestién concentraciones elevadas de amoniaco,

sales minerales y algunas sustancias orgdnicas como detergentes y pesticidas.
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2.2 Produccion de biogas a partir de residuos

Existen muchas formas de eliminar los residuos, pero pocas ayudan a tratarlos y disponerlos
de forma adecuada. Nos olvidamos que estos residuos también tienen un contenido
energético y que al no reincorporarlos a la naturaleza de una forma amigable, esa energia en

lugar de ser aprovechada puede dafar al ambiente.

La basura la podemos segregar, reciclar, incinerar o disponer en rellenos sanitarios, pero
también podemos aprovechar los residuos de origen orgdnico como biomasa para la

generacion de biogds.
Ventajas:

# La humedad de los residuos no es un problema

# Se pueden tratar conjuntamente diversos tipos de residuos (co-digestion)

# Reducen problemas de olores

# Ingresos adicionales por: gestién de residuos, generacion de calor y electricidad y venta

de subproductos segtn el caso.

Para aprovechar el biogds generado por la digestion anaerébica tenemos dos técnicas, la

captacion en los rellenos sanitarios y el uso de digestores, ambas técnicas son muy utilizadas.

2.2.1  Captacion de biogas en celdas de Rellenos Sanitarios

Los rellenos sanitarios son depdsitos donde son confinados los residuos, principalmente RSU y
RME. En los rellenos sanitarios se dan condiciones anaerébicas, por lo que se le puede

considerar como un gran reactor anaerobio de baja eficiencia (Castells, 2005).

La recuperaciéon del biogds de los rellenos sanitarios no solo debe plantearse como

aprovechamiento energético, también debe hacerse como medida de seguridad y ecoldgica.
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2.2.1.7 Descripcion del proceso de captacion

Los Rellenos Sanitarios tienen un tratamiento anaerobio diferente pues no tienen una cdmara
de digestion especialmente construida para tal fin, sino que sélo se hacen excavaciones las
cuales serdn rellenadas generalmente con RSU y RME, y de los cuales no se obtendrd ningun

efluente tratado, sélo quedard la porcidn de sélidos que no se pudo degradar y el lixiviado.

El biogds puede o no recolectarse, para aprovechar el biogds producido en un relleno sanitario
se emplean diversas técnicas, entre las cuales se tienen pozos verticales y pozos horizontales,
que permiten su extraccidn desde las vetas de gas formadas dentro del relleno; el biogds
generalmente se encuentra a bajas presiones, asi que el método se basa en un sistema de
coleccién y conduccién por aspiracién forzada (figura 2.5), pasando a las etapas de medicidn,

andlisis y quema del biogds extraido (figura 2.6).

Figura 2.5 Captura de biogds en un relleno sanitario
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Fuente: ESISA, 2008

Este tratamiento es muy utilizado en Europa por los sectores municipales en el saneamiento
de ciudades, con recuperacion de grandes volimenes de gas. En América Latina, Chile, Brasil y
Argentina son unos de los paises pioneros en aplicar con éxito este método.

El sistema se compone de un conjunto de cuatro subsistemas relacionados entre si (AESA,

2007):
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1. Subsistema de coleccidon: consistente en un conjunto de pozos, distribuidos en las
celdas cerradas y maduras, mediante los cuales se extrae el biogds del interior del
relleno.

2. Subsistema de aspiracién y conduccion: conformado por una red de canerias y un
equipo de turbinas de aspiracidn, que permiten el flujo del biogds desde los pozos de
coleccién hasta el subsistema de quemado. En el circuito se intercalan trampas de
condensados para retener los lixiviados que pudieran haber emigrado junto con el
biogds.

3. Subsistema de medicion y andlisis: instalado entre el subsistema de
aspiracién/conduccion y el de quemado, con el fin de registrar de forma precisa y
fehaciente las cantidades de metano que se quemardn. Estd constituido por un
rotdmetro fijo y en linea con el conducto principal, que medird el caudal del biogds que
se incinerard; y por un analizador de gases que mediante un plan de monitoreo
especifico, permitird determinar la proporcién de metano presente en el Biogds a
quemar.

4. Subsistema de incineracién: Basado en una antorcha que comprende una cdmara de
combustion del biogds y la chimenea de evacuacion de gases a la atmdsfera. Se
contard con el equipo y las herramientas adecuadas para la determinacién de la

eficiencia de quemado del metano en la antorcha instalada.
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Figura 2.6 Operacion de un Relleno Sanitario con sistema de captura y quema de biogds

GENERACION DE RECOLECCION Y DISPOSICION EN
RESIDUOS TRANSPORTE RELLENO SANITARIO
- GENERACION DE .
. BIOGAS .
i CO2 NO
CAPTURADO
- SUBSISTEMA DE
. CAPTACION .
CH4 NO
CAPTURADO
GENERACION DE . ENERGIA ELECTRICA SUBSISTEMA DE .
ENERGIA ELECTRICA | | IMPORTADAAL SISTEMA CONDUCCION .
- | EMISION INDIRECTA DE SUBSISTEMA DE .
CO2 POR GENERACION MEDICION Y ANALISIS .
DE ENERGIA IMPORTADA
. SUBSISTEMA DE .
COMBUSTION .
PROCESOS CO2 DE COMBUSTION CO2 CONTENIDO .
DE BIOGAS INICIALMENTE EN BIOGAS CH4 SIN QUEMAR .

EMISIONES

X X

Fuente: http://www.aesamisiones.com.ar/pdd.htm

2.2.1.8 Evolucidn de un relleno sanitario para la captacion de biogas

En la evolucién de un relleno sanitario (figura 2.7) se pueden distinguir varias Fases, cuya
duracidn varia en funcién de las caracteristicas del relleno sanitario, de la composicién de los

residuos, o de que recirculen lixiviados® o no.

I Fase de ajuste inicial: en la que los componentes biodegradables se degradan durante
la disposicién. EI ambiente es predominantemente aerobio, aunque ya se forman
algunos nucleos anaerobios. Puede tardar desde unos dias hasta varios meses,

dependiendo de la rapidez de la descomposicién de los residuos. Si la humedad es

> Separacién de uno o mas componentes de un material sélido mediante la accién del agua, que actua
como disolvente.
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suficiente, la descomposicién consumird rdpidamente el oxigeno del relleno y pasard a

la segunda etapa.

Fase de transicién: desciende el nivel de oxigeno y comienzan a darse las condiciones
anaerdbicas, las bacterias comienzan a utilizar los nitratos y sulfatos como fuente de
oxigeno, para producir sulfuros, N2 y CO2. Con el tiempo comienzan a establecerse las
condiciones plenamente reductoras en las que se pueden producir los procesos de
metanogénesis. Durante esta fase comienza la degradacién de los materiales

orgdnicos llevandose a cabo las fases de hidrdlisis y acidogénesis.

Fase dcida: durante esta fase se acelera la actividad bioldgica, produciendo en
cantidades importantes dcidos orgdnicos y pequenas cantidades de CO2 y en menor

proporcién H2. Las principales bacterias que acttan en este periodo son acidogénicas.

Fase metanogénica: durante esta fase comienza la produccion de metano gracias a la

accion delas bacterias metanogénicas.

Fase de maduracion: la fase final de la actividad del relleno sanitario se caracteriza por
la desaparicion de los materiales mds biodegradables, produciéndose la
descomposicién de materiales mds lentamente degradables. La velocidad de

generacion de biogds disminuye considerablemente.
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Figura 2.7 Caracterizacion de las fases de un relleno sanitario
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Fuente: Castells, 2005

2.2.1.9 Requerimientos técnicos

Para que la degradacion anaerdbica se lleve a cabo en un relleno sanitario, la materia orgdnica

debe estar enterrada en las celdas y se requiere de un minimo de dos afos de maduracién para

poder aprovecharlo en forma comercial, para ello es necesario ubicar y valorar las “bolsas” de

gas que se hayan formado antes de proceder a su extraccion.

Para una extraccién adecuada deben considerarse las siguientes condiciones de operacion del

Relleno Sanitario:

# Volumen de RSM depositados. # Altura de las celdas.
# Humedad. # Manejo técnico del sitio:
# Composicion. # (lixiviados, material de cobertura,

# Antigiedad del sitio. etc.)
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Una vez generado y extraido el biogds se requiere de un sistema de conduccidn, generalmente
formado por tuberia pldstica, de PVC o polietileno, para su transporte hacia las dreas de
almacenamiento, purificacién, enriquecimiento y posterior aprovechamiento para generar

energia eléctrica.

2.2.1.10 Otras consideraciones

# Econdémicos

® Falta de recursos presupuestales del gobierno.
Esquemas de financiamiento lentos y complicados.

# Legales

® Facultades para asociarse.

® Legislacion en materia de contratos a largo plazo.

® Autorizacidn a nivel cabildo 6 congreso estatal.

® Propiedad del predio y/o derechos del gas.

® Sitio concesionado.

® No existe legislacion sobre el Biogds en México como energia renovable
# Sociales

® Existencia de pepenadores.

® Vecindades.

& Consulta publica.

® Seguridad perimetral del sitio.

# Politicas

® Convencimiento de la administracion local.

& Composicion ideoldgica del cabildo o del congreso estatal.
® Intereses particulares.

-

Periodo electoral.



Capitulo 2

Produccion de biogas a parti de residuos

2.2.1.11 Proyectos de captacion de biogads en Rellenos Sanitarios

# Internacional

En el 2002 habian en el mundo alrededor de 1,152 plantas que suman una capacidad de
generacion eléctrica de 3,929 MW y generan en promedio 3.1 m3/ton-afio de biogds de relleno
sanitario, de las 1,152 plantas, 734 se encuentran en Europa y 354 en los Estados Unidos, 15en

Canadd, 19en Asia, 18 en Australia, 8 en Sudameérica y 4 en Africa (Themelis, 2002).
# En México

En México existe varias plantas instaladas para captura de biogds en rellenos sanitarios, pero
el ejemplo mds conocido de la utilizacion de este tipo de técnica es en el relleno sanitario de
Salinas Victoria en la zona conurbada de Monterrey, cuya celda contiene 7 millones de

toneladas de residuos y su capacidad es de 7.4 MW.

El biogds generado por el relleno, es extraido por 160 pozos, este tiene una composicion de
CH4 del 55% y es convertido por motogeneradores a energia eléctrica que es enviada por la red
de distribucion de la CFE hasta la zona metropolitana de Monterrey para su utilizacion en

alumbrado publico, bombeo de agua y el transporte colectivo de la ciudad (SIESA, 2007).

Actualmente se encuentra en su tercera fase, la cual incrementard la red de captacion de
biogds en otra seccion del relleno en un drea aproximada de 40 has y en ella se perforardn

entre 130 y 160 nuevos pozos la cual ampliard su capacidad de generacién neta a 16.96 MW.

Esta planta (figura 2.8) representa la primera experiencia en el dmbito nacional, sobre el
aprovechamiento de biogds generado por residuos dispuestos en un relleno sanitario, para

generacion eléctrica.
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Figura 2.8 Central de biogas en relleno sanitario de Salinas Victoria

Fuente: SEISA, 2005

2.2.2 Digestores

El digestor es la estructura fisica o reactor que favorece en un proceso natural anaerobio
(Figura 2.9) la estabilizacién de la materia orgdnica contenida en los residuos y la generacién

del biogds.
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Figura 2.9 Proceso de generacion de biogds en un digestor
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Fuente: ESISA, 2007

2.2.2.2 Tipos de digestores'

De acuerdo al proceso o modo de operacidn, llenado y vaciado es como se definirdn los

digestores a continuacion (ver figura 2.10):

'® Este apartado se elabord a partir de Moncayo 2008
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Figura 2.10 Clasificacion general de los digestores
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Fuente: Adaptado de Moncayo, 2008.
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La fermentacidon en seco se aplica generalmente en procesos industriales. El término de

fermentacion seca se refiere a que el porcentaje de masa seca (MS) es mayor o igual al 20%, la

fermentacién humeda se refiere a los digestores que procesan biomasa con un MS menos al

15%.

# Digestores en carga batch

De lote o batch: se cargan una vez en forma total o por intervalos durante varios dias. La

descarga se efectta cuando se ha degradado la totalidad de la materia orgdnica y ya no

produce biogds. Es aplicable cuando se presenten problemas operativos o cuando la materia

orgdnica no existe en forma continua.

La ventaja de este tipo de digestores:

® Puede procesar una gran variedad de materiales.

® La carga puede recolectarse en campo abierto porque, aunque tenga tierra u otro

inerte mezclado, no entorpece la operacion del digestor.

® Admiten cargas secas que no absorban humedad, asi como de materiales que flotan en

el agua.
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® Su trabagjo en ciclos, los hace especialmente aptos para los casos en que la
disponibilidad de la materia prima no sea continua, sino periddica.

& No requiere prdcticamente ninguna atencidn diaria.
Las principales desventajas son:
® Lacargay descarga requiere un considerable y paciente trabajo.

Horizontales o de desplazamiento: generalmente se construyen enterrados, son poco

profundos y alargados, semejando un canal. Utilizan el sistema de operacién semicontinuo,

entretanto la carga por un lado y saliendo el lodo por el otro extremo.

Figura 2.11 Digestor horizontal flujo-piston

Biogas

Fuente: el autor a partir de Moncayo, 2008.

# Digestores de régimen semicontinuo

Se utiliza generalmente en dreas rurales y en pequefas granjas agricolas. Son sistemas de uso
domeéstico. Se cargan por gravedad una vez al dia con volimenes de mezcla que dependen del
tiempo de retencion. Producen una gran cantidad de biogds y fertilizante constante durante

todo el dia.
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# Digestores de régimen continuo

Este tipo de digestor se desarroll6 principalmente para el tratamiento de aguas residuales y
en la actualidad su uso se ha extendido al manejo de todo tipo de sustratos. Son utilizados en
las plantas de biogds para la produccion de energia eléctrica. Son digestores de gran tamaro
en las que se emplean equipos comerciales para alimentarlos, para la agitacion y control, se
pueden automatizar con facilidad. Estos se cargan diariamente en forma periédica, la biomasa

debe ser fluida y homogénea.
Ventajas:

® Este tipo de digestores permite controlar la digestién, con el grado de precision que se
requiera.

® Permite corregir cualquier anomalia que se presente en el proceso, en cuanto es
destacada. Permite manejar las variables relacionadas, la carga especifica, el tiempo de
retencién y temperatura, a largos periodos.

® La tarea "puesta en marcha" solo se vuelve a repetir cuando hay que vaciarlo por
razones de mantenimiento. Las operaciones de carga y descarga de biomasa y de

fertilizante no requieren de ninguna operacion especial.
Las desventajas de este tipo de digestores son:

® La baja concentracion de sdlidos que admiten, no poseer un disefio apropiado para
tratar materiales fibrosos, o aquellos cuyo peso especifico sea menor que el del agua.

® En ocasiones tienen problemas de limpieza de sedimentos, espuma e incrustaciones.

® Para mejorar la produccion de metano de este tipo de digestores, es conveniente
mejorar la relacion carbono/nitrégeno, que la materia no tenga trozos mayores a
1cm3, que se encuentre a niveles de pH aceptable y posea una alta cantidad de
organismos metanizantes. Alimentando los digestores con mezclas de distintos

sustrato se han obtenido resultados satisfactorios.
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Figura 2.12 Digestor de régimen continuo
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Fuente: el autor a partir de Moncayo, 2008.

# Completamente mezclados

Estos sistemas requieren menores tiempos de retencién (10 a 30 dias). Son aplicados a
residuos con alto porcentaje de sdlidos volatiles, a fin de lograr un mayor contacto entre la

biomasa microbiana y el sustrato en cuestion.

La principal desventaja de estos digestores constituyen las bajas velocidades de carga con que
pueden ser operados y los relativamente altos tiempo de retencién requeridos, unido a la

complejidad del sistema de mezclado, sobre todo en su construccién y mantenimiento.

Este tipo de digestores se os construye en acero u hormigdn. Son mezclados por agitadores y
trabajan en rangos de temperatura mezofilica y termofilica y se los utiliza muy eficientemente
para degradas desechos sdlidos. Tienen altos costos de construccidon y operacidon pero un

elevado rendimiento de metano.
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Figura 2.13 Digestor de régimen completamente mezclado

Biogds

Fuente: el autor a partir de Moncayo, 2008.
# Digestores de dos etapas

Existen multiples combinaciones de digestores de dos etapas. La concepcion de estos sistemas
estd basada en el hecho de que varios grupos de bacterias involucradas en el proceso de
descomposicion de la materia orgdnica compleja requieren diversas condiciones de pH y
tiempo de retencion para su Optimo crecimiento. En estos sistemas, en el primer digestor
ocurre la hidrdlisis y acidogénesis de la materia orgdnica compleja, mientras que en segundo
se lleva a cabo la acetogénesis y metanogénesis del material acidificado. Las variantes
estudiadas de estos sistemas de doble etapa presentan como desventaja largos periodos de
retencién hidrdulica, requeridos en la primera fase del tratamiento y las bajas eficiencias de
conversién. Aun con la aplicacion de digestores de alta tasa en la segunda etapa, la velocidad
de conversidon total y la eficiencia global es determinada por la etapa de hidrdlisis y
acidificacién, por lo que cualquier estudio en cuanto al mejoramiento de la velocidad de esta

primera etapa seria de gran importancia a los efectos econémicos de esta variante.
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Figura 2.14 digestor de dos etapas
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Fuente: el autor a partir de Moncayo, 2008.

# Digestion seca

La definicién "seca" no es técnicamente muy clara, ya que siempre se utiliza un medio acuoso

para la digestién anaerdbica.
Las principales ventajas son:

® Bajos consumos de agua.

# Solamente se requiere una minima cantidad de agua para llevar a cabo el proceso.

& El volumen del digestor es relativamente pequefo, debido a la alta densidad de
materia orgdnica con que es operado.

® Los requerimientos energéticos con el fin de mantener una temperatura controlada

del sistema son bajos (produccién enddgena).
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2.2.2.6 Digestores industriales

Desde hace afos la mayoria de los digestores del sector industrial que estdn en
funcionamiento son de mezcla completa y sistemas de contacto anaerobio. La agitacion es

estos reactores se realiza por bombeo (hidrdulicamente) o bien por inyeccién de gas (Figura

2.15).

Desde 1982 ha predominado la instalacion de digestores con acumulacion interna de biomasa,
en igual nimero se han instalado también los del tipo retencién de biomasa, también
llamados de lecho de lodos (U.A.S.B.), y los del tipo de inmovilizacién de biomasa (fixed

carrier) llamados filtros anaerobios.

Figura 2.15 Recirculacion de biogas

Fuente: Castro, 2009
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2.2.2.7 Requerimientos Técnicos

Para que un digestor opere de forma correcta, debe de reunir las siguientes caracteristicas':

# Debe ser hermético, para evitar la entrada de oxigeno y fugas del biogds.

® Debe estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura.

® Aunque el digestor no sea un recipiente de alta presion, el contenedor primario deberd
contar con una vdlvula de seguridad.

® Deberd de contar con los medios para efectuar la carga y descarga del sistema.

® Deberd de contar con acceso para mantenimiento.

® Contard con un medio para romper las natas que se forman.

2.2.2.8 Otras consideraciones

# Economicos

Falta de recursos presupuestales del gobierno.
® Esquemas de financiamiento lentos y complicados.

# Legales

Facultades para asociarse.

Legislacién en materia de contratos a largo plazo.

Autorizacién a nivel cabildo 6 congreso estatal.

Propiedad del predio y/o derechos del gas.

Sitio concesionado.

No existe legislacion sobre el Biogds en México como energia renovable

¥ ¥ ¥ ¥ H OH

# Sociales

® Consulta publica.
Seguridad perimetral del sitio.

7 Fuente: Mandujano, 1981
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# Politicas

Convencimiento de la administracion local.

Composicion ideoldgica del cabildo o del congreso estatal.
Intereses particulares.

Periodo electoral.

2.2.2.9 Proyectos con Digestores

# Internacional

En los paises europeos se aprovechan los desechos orgdnicos para la produccion de biogds,
energia eléctrica y fertilizantes orgdnicos. En estos paises se han construido mds de 5000
digestores a nivel industrial. En el 2006, la produccién de biogds en Europa (figura 2.14)

alcanzd casi los 5.3 millones de toneladas equivalentes de petréleo.

En los paises latinoamericanos también se estdn desarrollando proyectos industriales de
aprovechamiento de desechos orgdnicos para la produccién de biogds. Asia es el pais con mds
instalaciones de biogds construidas y en China el 70% del combustible doméstico proviene de la
descomposicion de paja y tallos de cultivos y en la India, mds de medio milldn de personas se

han servido de plantas de biogds como combustible doméstico [Moncayo, 2008].
# En México

En México solo se tienen proyectos de digestores para tratamiento de residuos ganaderos
cuya capacidad solo es para autoconsumo, son utilizados en algunos rastros y granjas

piscicolas (figura 2.15).

A continuacién se describen algunas de las granjas porcinas (tabla 2.3), las cuales cuentan con
digestores para el tratamiento de sus desechos, generan energia eléctrica que integran a la

red y utilizan el calor residual para distintos procesos:
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Figura 2.16 Digestor industrial en Espaia

FUENTE: ESISA, 2007

Figura 2.17 Digestor para tratamiento de residuos ganaderos

Fuente: ESISA, 2007
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Tabla 2.3 Aprovechamiento de biogds usando digestores en granjas porcinas

Unidad Productiva

Granja el Mirasol, Capilla
de Gpe., Tepatitldn, Jal.

Avicar de Occidente S.A.
de C.V., Tepatitlan, Jal.

Granja Ana Margarita,
Montemorelos, N.L.

Granja El Chancho,
Montemorelos, N.L.

Granja La Prietita,
Cadereyta, N.L.

Granja San Carlos 3,
Hermosillo, Son.

Granja Santa Fe/
Sacramento

Granja Las Palomas, Cd.
Obregdn, Son.

Granja Las Palomas, Cd.
Obregén, Son.

Fuente: FIRCO, 2007.

Caracteristicas Generales del
Biodigestor

Dimensién: 35x80x5 [m].

Capacidad: 14,000 m?

Produccién de biogds: 5,300 [m’/dia]
Dimensién: 45x35x4 [m].

Capacidad: 6,300 m’

Produccion de biogds 611 [m’/dia]
Dimensidn: 82.20x49.4x7 [m].
Capacidad del biodigestor: 8,516 m’
Produccién de biogds: 20,478
[mP/dia]

Dimensién: 62.23x43.4x7 [m].
Capacidad del biodigestor: 4,626 m’
Produccion de biogds: 13,046 [m’/dia]
Dimensién: 47.39x39x7 [m].
Capacidad del biodigestor: 3,750 m’
Produccién de biogds: 300 [m’/did]
Dimensidn: 81.68x62.6x4 [m].
Capacidad del biodigestor: 8,069 m’
Produccién de biogds: 1,121 [m’/did]
Dimensién: 132.13x53.78x7 [m].
Capacidad del biodigestor: 16,066 m’
Produccion de biogds: 1,550 [m’/did]
Dimensién: 63.09x32.61x6.71 [m].
Capacidad del biodigestor: 7,580 m’
Produccion de biogds: 1,300 [m’/dia]
Dimensién: 87x69.71x6.5 [m].
Capacidad del biodigestor: 13,514 m?
Produccién de biogds 1,184 [m’/did]

Caracteristicas generales de la
granja

12,000 cerdos al destete
Energia eléctrica: 18,000 kW/h

5,200 cerdos
Energia eléctrica: 71,824 kW/h

11,200 cerdos (gestacion,
crianza, desarrollo y finalizacién)
Energia eléctrica: 40,000 kW/h

4,500 cerdos (gestacion,
crianza, desarrollo y finalizacién)
Energia eléctrica: 13,000 kW/h

5,000 cerdos (gestacion,
crianza, desarrollo y finalizacién)
Energia eléctrica: 19,000 kW/h

7,440 cerdos (gestacion, crianza,
desarrollo y finalizacién)
Energia eléctrica: 90,720 kW/h

15,157 cerdos (gestacion,
crianza, desarrollo y finalizacién)
Energia eléctrica: 38,880 kW/h

13,550 cerdos (crianza -
finalizacién)

2,200 vientres (17,300 cabezas)
Energia eléctrica: 50,000 kW/h
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2.2.4 Captacion de biogds VS Digestores

El uso de digestores y la captacion de biogds en los rellenos sanitarios tienen como base la
digestion anaerdbica. Ambas técnicas son muy utilizadas a nivel mundial por sus multiples

ventajas, a continuacion se enlistan las caracteristicas de ambas técnicas (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 rellenos sanitarios vs. digestores

Rellenos Sanitarios Digestores

Tiempo de generacion de biogds 1—2afos 30 — 45 dias
Disminucion de riesgos sanitarios v’ v
Generacion eléctrica v v
Control de generacidn de biogads poco Mucho
Control en la composicion del biogds x v
Inversion mediana Mucha
Limpieza de biogds Muy necesaria Necesaria
Abono orgdnico x v’
Residuos Lixiviados x
Agua tratada x

Fuente: Moncayo, 2008
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Conclusiones.

La utilizacion de residuos como fuente energética no solo resuelve una parte del problema de
la disposicién de los mismos y si no que visto desde una perspectiva mds amplia, los residuos
son una fuente sustentable de energia, pues en todos los procesos industriales y de consumos

siempre sevana generar.

Las técnicas de digestion anaerébicas inducidas para generacion de biogds nos dan una posible
solucién para dejar de depender de los combustibles fésiles, ademds de dar solucién a una

problemdtica mundial en el tema de tratamiento y disposicién de RSU.

En la mayoria de los paises latinoamericanos, el biogds ha tenido un uso limitado a la coccidn
de alimentos y calefaccion de agua para usos generales, a pesar de ello, el uso del biogds como
sustitucidon de combustibles fdsiles, para la generacion de electricidad en motores de
combustion interna ha cobrado una mayor importancia en los ultimos afos, asi como su
utilizacién para obtener gas de sintesis, esto por ser mds econémico y por contar con las
caracteristicas necesarias para una 6ptima produccion de hidrégeno. Eso sin tomar en cuenta
los subproductos que se pueden obtener con el uso de digestores para la generacién de

biogds.

En México solo se tienen experiencia en la captura de biogds de rellenos sanitarios en proceso
de clausura con el proyecto de Salinas Victoria que sirvio como ejemplo a seguir para el

aprovechamiento de otros rellenos del pais que se encontraban en condiciones similares.

Uno de los objetivos de la LGPGIR, es que se trate de evitar el uso de disposicion final por
medio de rellenos sanitarios, pero se necesita de personal capacitado para llevar a cabo este
tipo de proyectos, sobre todo si se trata de instalacion de digestores industriales, donde
México tiene muy poca experiencia y la puesta en marcha de un proyecto de este tipo,

requiere de una fuerte inversion inicial.
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Definitivamente este tipo de proyectos, pese a la fuerte inversidn inicial, puede generarnos
muchas fuentes de ingresos que nos dan rentabilidad a largo plazo, pero antes de llevarse a
cabo es necesario evaluar el proyecto y analizar si la implantacién de este resulta socialmente
aceptable, técnicamente posible, econdmicamente rentable y amigable al medio ambiente,
para ello nos apoyamos en la teoria para evaluacién de proyectos de inversidn, que no solo nos
serd util para evaluar la factibilidad del mismo es necesario realizar, si no también nos
proporcionard todas las consideraciones que se deben tomar para su desarrollo y puesta en

marcha.

En el siguiente capitulo se estudiard dicha teoria de evaluaciéon de proyectos, asi como se
revisardn varias metodologias para la evaluacién de proyectos similares y se propondrd cual
metodologia se habra de seguir para evaluar un proyecto especifico de produccion de biogds

con digestores para generacion eléctrica.
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3. Metodologia de analisis

Introduccion.

Todo proyecto tiene como Unico propdsito dar solucién o resolver un problema o necesidad.

El propdsito de un proyecto de inversidn también busca resolver un problema o necesidad,
pero ademds aprovechar una oportunidad cuyos efectos proporcionaran beneficios a un

grupo de personas o a una comunidad.

Los proyectos nacen, se evaltan y eventualmente se realizan en la medida que respondan a
una necesidad humana. Asi, el proyecto se puede entender como el elemento bdsico de la
implementacidn de politicas de desarrollo. Y forma parte de programas o planes mds amplios,
contribuyendo a un objetivo global de desarrollo. Es una forma de lograr los propdsitos y

objetivos generales (Santos, 2008).

Uno de los puntos clave en la identificacién de un proyecto, es el reconocimiento del problema
0 necesidad u oportunidad, pues este es el punto de partida. Para poder plantear claramente
el problema a dar solucién, es necesario conocer las caracteristicas especificas del mismo, sus
causas y todos los aspectos o situaciones que lo afectan y lo rodean, pues todos estos factores

son importantes al momento de plantear una solucién a través de un proyecto.

Es de suma importancia concretar lo mejor posible la identificacion del problema o necesidad
u oportunidad, detallando las caracteristicas mds importantes y aspectos especificos, las
causas que lo originan, las repercusiones del mismo asi como las condiciones en las que se estd

presentando dicha situacion.

Es necesaria la evaluacién de una solucién antes de comenzar a invertir recursos. El proceso de
formulacidn y evaluacién de un proyecto tiene como objetivo estructurar y dar una forma
concreta a aquello que pensamos hacer para poder llevar a cabo dicha evaluacién, para
determinar si lo que se estd proponiendo realizar es econémicamente eficaz, eficiente y

rentable, ambientalmente sustentable y si en conjunto serd sostenible al pasar el tiempo.
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Lograr que un proyecto sea sostenible en la actualidad es de suma importancia, ya que nos

permitird dar continuidad a la solucién del problema sin tener que reinvertir posteriormente.

En la primera parte de este capitulo abordamos el tema de teoria de proyectos, definimos que
es un proyecto y describimos las etapas que lo constituyen de manera general asi como
enunciamos los puntos mds importantes para realizar el andlisis y la evaluacién del mismo, que
se encuentran dentro del estudio de factibilidad y son el estudio de mercado, el estudio

técnico y el econémico financiero.

Y en la segunda parte describimos las metodologias que pueden ser aplicadas a nuestro
proyecto y las analizamos para elegir a aquella metodologia que se puede emplear para

realizar el andlisis y evaluacién del proyecto para nuestro caso de estudio.
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3.1 Andlisis y evaluacion de proyectos de inversion

3.1.1  ;Qué es un proyecto?

“El proyecto es una serie de planteamientos encaminados a la produccién de un bien o a la
prestacion de un servicio, con el empleo de una cierta metodologia y con miras a obtener un

determinado resultado, desarrollo econémico o beneficio social” (Herndndez, 2005).

Como plan de accién, el proyecto también supone la indicacion de los medios necesarios para
su readlizacion y el ajuste de esos medios para obtener los resultados que se persiguen. El
andlisis que se lleva a cabo en la realizacion de un proyecto no sélo revisa el punto de vista

econdmico sino también técnico, financiero, administrativo e institucional.

En general, la realizacidn de un proyecto supone una inversion, es decir, una utilizacién de

recursos.

El proyecto de inversién consiste en un conjunto de actividades interrelacionadas y
coordinadas que piensan poner en marcha para hacer mds eficaz una actividad y operacién
econdémica o financiera, cuyo fin es obtener en las mejores condiciones un bien o un servicio y

obtener asi alguna retribucion.

Un proyecto surge, como ya se habia mencionado, de la identificacién de necesidades. Consta
de un conjunto de antecedentes técnicos, legales, econémicos (incluyendo mercado) y
financieros que permiten juzgar cualitativa y cuantitativamente las ventajas y desventajas de
asignar recursos a esa iniciativa. Su bondad depende, por tanto, de su eficiencia y efectividad
en la satisfaccion de estas necesidades, teniendo en cuenta el contexto social, econémico,

cultural, ambiental y politico.

Este conjunto de problemas de tomas de decision se transfiere a los proyectos a partir de los
planteamientos de cardcter mds general y de tipo macroeconémico, propios de la
implantacién econémica y social en sus niveles global y sectorial, en el dmbito nacional o

regional y en el horizonte de tiempo a plazos largo, mediano y corto.
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Podemos clasificar a los proyectos por:

# Categoria
# Ambito geogrdfico

#  Utilizacién
3.1.2  Etapas de un proyecto

Para efectos de esta tesis, identificaremos cuatro grandes etapas para llevar a cabo un

proyecto (Ocampo, 2003), figura 3.1:

Figura 3.1 Etapas de un proyecto

1. Surgimiento de Ideas
- 2. Preinversion
- 3. Inversion
: 4. Operacion

Fuente: El autor a partir de Ocampo, 2003

# Surgimiento de Ideas

Es donde la organizacidén busca de forma ordenada la identificacion de problemas que
puedan resolverse u oportunidades que puedan aprovecharse. Las diferentes formas
de resolver un problema o de aprovechar una oportunidad de negocio constituirdn la
idea del proyecto. De aqui que se pueda afirmar que la idea de un proyecto, mds que
una ocurrencia afortunada de un inversionista, generalmente representa la realizacién

de un diagnéstico que identifica distintas vias de solucidn.
# Preinversion

Es la que marca el inicio de la evaluacion del proyecto. Ella estd compuesta por tres

niveles: perfil, prefactibilidad y factibilidad. Aqui es donde se realiza el estudio de
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factibilidad o viabilidad del proyecto, el cual estd integrado por varios estudios
especificos como son: el estudio de mercado, el estudio técnico y la evaluacion
econdémica y financiera. El objetivo de esta etapa es evaluar la conveniencia de realizar
el proyecto, y en su desarrollo tiene particular importancia el andlisis de los costos y

beneficios asociados al proyecto.
& Perfil

El nivel perfil, es la que se elabora a partir de la informacion existente, del juicio comun

y de la experiencia.

En este nivel frecuentemente se seleccionan aquellas opciones de proyectos que se
muestran mds atractivas para la solucién de un problema o en aprovechamiento de
una oportunidad. Ademds, se van a definir las caracteristicas especificas del producto

o servicio.
& Prefactibilidad

En el nivel prefactibilidad se profundiza la investigacion y se basa principalmente en
informaciones de fuentes secundarias para definir, con cierta aproximacidn, las
variables principales referidas al mercado, a las técnicas de produccion y al

requerimiento financiero.

En términos generales, se estiman las inversiones probables, los costos de operacién y

los ingresos que demandard y generard el proyecto.
& Factibilidad

El estudio mds acabado es el que se realiza en el nivel de factibilidad y constituye la
culminacion de los estudios de perversion, que comprenden el conjunto de actividades
relativas a la concepcién, evaluacién y aprobacidn de las inversiones, teniendo como

objetivo central garantizar que la necesidad de acometer cada proyecto esté
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#

plenamente justificada y que las soluciones técnico-econémica sean las mds ventajosas

para el pais.

Para llevar a cabo un estudio de Factibilidad proyecto de inversion se requiere, por lo
menos, segun la metodologia y la prdctica vigentes, de la realizacién de tres estudios:

Estudio de Mercado, Estudio Técnico, Estudio Econdmico-Financiero.

Inversion

Una vez llevado a cabo el estudio de factibilidad, se puede decir que estamos en
condiciones suficientes para poder analizar los resultados obtenidos y poder tomar

una decision acerca de realizar o no la inversion para llevar a cabo el proyecto.

El andlisis y determinacién del monto que se va a invertir en capital de trabajo de un
proyecto crea, normalmente, mds de un problema para quienes tienen que
determinarlo, ya sea para calcular correctamente la rentabilidad del proyecto como
para determinar el monto total de la inversién en funcién del cual deberd gestionarse

la obtencién de los recursos financieros que permitan llevarlo a cabo.

El monto para invertir en capital de trabajo es, quizds, uno de los puntos de la
inversion mds dificiles de calcular y, también, uno de los mds determinantes en el éxito
o fracaso en la operacion futura del proyecto. En general, el cdlculo de las otras
inversiones es posible de realizar con respaldo de diversos estudios de orden técnico. A
diferencia de ellas, la inversién en capital de trabajo es el resultado de un andlisis

fundamentalmente de cardcter financiero.

La principal importancia del capital de trabajo reside en su funcién de construir aquella
parte de la inversién que debe servir para financiar los desfases que normalmente se
producirdn entre la generacion de los ingresos y la ocurrencia de los egresos que deben

realizar anticipadamente a los cambios en los niveles de operacion del proyecto.
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# Operacién

3.1.3

En esta etapa se llevan a cabo una gran cantidad de actividades; programacion y
organizacion de la obra; construccién de instalaciones provisionales; elaboracion de
planes para suministro de insumos y manejo de almacenes; programacidn del flujo de
egresos e ingresos; labores de coordinacion, supervision, aseguramiento y control de la
calidad; la ejecucidn misma de las obras e instalaciones y la procura de bienes y
servicios que requiere el proyecto; asi como otras acciones que son necesdrias para

materializar el proyecto.

Es la realizacién del proyecto como tal y su fin es alcanzar paulatinamente los
resultados especificados en el documento de formulacion y con ello el objetivo
esperado. Paralelamente a la operacidn se lleva a cabo el seguimiento, que es el
estudio y la valoraciéon del proyecto que compara el trabajo realizado frente al
planificado, y en el caso de que haya diferencias importantes aplica medidas
correctivas, bien en el procedimiento de ejecucién o bien en la formulacién del

proyecto.

La evaluacidn consiste en hacer una apreciacién sobre un proyecto en curso o acabado.
Se trata de determinar la pertinencia de los objetivos y su grado de realizacidn, la
eficiencia en cuanto al desarrollo, la eficacia, el impacto y la viabilidad. Una evaluacion
debe propiciar informaciones creibles y utiles, que permitan mejorar de forma
progresiva la gestidn de los proyectos. Por eso se evaltia en todas las fases del ciclo del

proyecto los mismos elementos clave, que permanecen constantes en el tiempo.

Evaluacién de proyectos de inversion

Cuando estamos preparando un proyecto podemos hacerlo improvisadamente, pero al

llevarlo a cabo asi nos fijamos solo en un escenario para resolver dicho problema, que nos

orienta a una decisién tnica que ya no necesitamos meditar, para llevar a cabo la formulacién
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de un proyecto se debe considerar la existencia de por lo menos dos alternativas a evaluar

antes de tomar alguna decision, de tal manera que se pueda elegir la mejor opcion.

Por definicidn la evaluacién de proyectos de inversion se ocupa de proporcionar elementos de
juicio para que quien toma las decisiones, pueda jerarquizar y seleccionar, sobre una base

racional, la mejor propuesta de inversion de entre todas las opciones posibles.

En otras palabras consiste en comparar, todas las ventajas o beneficios que proporciona una
determinada propuesta de solucién, contra todos los costos o desventajas que implica el

aprovechamiento de los recursos que demanda esa propuesta.

En un estudio de evaluacion de proyectos se distinguen tres niveles de profundidad. Al mds
simple se le llama “perfil o gran visién”, el cual se elabora a partir de la informacion existente,

el juicio comun y la opinién que da la experiencia.

El siguiente nivel se denomina “estudio de prefactibilidad o anteproyecto”; este estudio
profundiza la investigacién de mercado, detalla la tecnologia que se empleard, determina los
costos totales y la rentabilidad econdmica del proyecto, y es la base en que se apoyan los

inversionistas para tomar una decision.

El nivel mds profundo y final es conocido como “proyecto definitivo”; contiene bdsicamente
toda la informacién del anteproyecto, pero aqui son tratados los puntos finos. Aqui no sélo
deben presentarse los canales de comercializacién mds adecuados para el producto, sino que
deberd presentarse una lista de contratos de venta ya establecidos, presentar por escrito las
cotizaciones de la inversién, planos arquitectdnicos de la construccion, etcétera. Los pasos en

la generacion de un proyecto se dan en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Estructura general de la evaluacion de proyectos

FORMULACION Y
EVALUACION DE

PROYECTOS
..................... > DEFINICION DE

r OBJETIVOS

| ANALISIS DE ANALISIS TECNICO ANALISIS ECONOMICO -

: —| RETROALIMENTACION

MERCADO

OPERATIVO

FINANCIERO

Fuente: Baca, 2007

ANALISIS
SOCIOECONOMICO

RESUMEN Y
CONCLUSIONES

DESICION SOBRE EL
PROYECTO

Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad de cierta manera es un proceso de aproximaciones sucesivas, donde

se define el problema por resolver. Para ello se parte de supuestos, prondsticos y

estimaciones, por lo que el grado de preparacion de la informacién y su confiabilidad depende

de la profundidad con que se realicen tanto los estudios técnicos, como los econdmicos,

financieros y de mercado, y otros que se requieran. En cada etapa deben precisarse todos

aquellos aspectos y variables que puedan mejorar el proyecto, o sea optimizarlo. Puede

suceder que del resultado del trabajo pudiera aconsejarse una revision del proyecto original,

que se postergue su iniciacién considerando el momento éptimo de inicio e incluso lo anterior

no debe servir de excusa para no evaluar proyectos. Por el contrario, con la preparaciéon y

evaluacion serd posible la reduccidn de la incertidumbre que provocarian las variaciones de los

factores.
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# Estudio de mercado.

El estudio de mercado es mds que el andlisis de la oferta y demanda o de los precios del
proyecto. Muchos costos de operacidn pueden pronosticarse simulando la situacion futura y
especificando las politicas y procedimientos que se utilizardn como estrategia comercial,

mediante el conocimiento de los siguientes aspectos:

-

El consumidor y las demandas del mercado y del proyecto, actuales y proyectadas.
La competencia y las ofertas del mercado y del proyecto, actuales y proyectadas.
Comercializacion del producto o servicio del proyecto.

B woN

Los proveedores y la disponibilidad y precios de los insumos, actuales y proyectados.

Uno de los factores mds critico de todo proyecto, es la estimacién de la demanda, y

conjuntamente con ella los ingresos de operacién, como los costos e inversiones implicitos.

Por lo que las decisiones (en cuanto a precio, promocién, publicidad, distribucién, calidad,
entre otras) adoptadas aqui tendrdn repercusion directa en la rentabilidad del proyecto por

las consecuencias econémicas que se manifiestan en sus ingresos y egresos.

Atendiendo al estudio de cada una de las variables que influyen en el mercado, es que su
objetivo principal estad dirigido a la recopilacion de cardcter econdmico que se representa en

la composicién del flujo de caja del proyecto.
#  Estudio técnico.

El objetivo del estudio técnico consiste en analizar y proponer diferentes alternativas de
proyecto para producir el bien que se desea, verificando la factibilidad técnica de cada una
de las alternativas. A partir del mismo se determinardn los costos de inversion requeridos, y
los costos de operacion que intervienen en el flujo de caja que se realiza en el estudio

econdémico-financiero. Este incluye: tamafo del proyecto, localizacién.
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a) Tamano del proyecto.

La capacidad de un proyecto puede referirse a la capacidad tedrica de diseno, a su capacidad
de produccion normal o a su capacidad mdxima. Para ello se tienen en cuenta los siguientes

elementos.

1. Volumen de produccion que bajo condiciones técnicas dptimas se alcanza a un costo
unitario minimo.

2. La capacidad de produccion normal es la que bajo las condiciones de produccion que
se estimen regirdn durante el mayor tiempo a lo largo del periodo considerado al costo
unitario minimo.

3. Capacidad mdxima se refiere a la mayor produccién que se puede obtener sometiendo
los equipos al mdximo esfuerzo, sin tener en cuenta los costos de produccidn.

Como concepto de tamano de planta se adopta de las definiciones anteriores, la
correspondiente a la capacidad de producciéon normal, la que se puede expresar para cada

una de las lineas de equipos o procesos, o bien para la totalidad de la planta.

b) Localizacién.

Con el estudio de microlocalizacién se seleccionard la ubicacién mds conveniente para el

proyecto, buscando la minimizacidén de los costos y el mayor nivel de beneficios.
En la decisidn de su ubicacién se considerardn los aspectos siguientes:

1. Facilidades de infraestructura portuaria, aeroportuaria y terrestre, y de suministros de
energia, combustible, agua, asi como de servicios de alcantarillado, teléfono, etc.
Ubicacidn con una proximidad razonable de las materias primas, insumos y mercado.

3. Condiciones ambientales favorables y proteccién del medio ambiente.

4. Disponibilidad de fuerza de trabajo apropiada atendiendo a la estructura de
especialidades técnicas que demanda la inversidn y considerando las caracteristicas de
la que estd asentada en el territorio.

5. Correcta preservacién del medio ambiente y del tratamiento, traslado y disposicién de
los residuales sélidos, liquidos y gaseosos. Incluye el reciclaje.
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¢) Ingenieria del proyecto.

El estudio de factibilidad se basard en la documentacién técnica del proyecto elaborado a

nivel de Ingenieria Bdsica, equivalente al proyecto técnico.

El establecimiento de relaciones contractuales para los trabajos de proyectos,
construcciones y suministros es un factor determinante para el logro de la eficiencia del
proceso inversionista que se andliza. A partir de ello se podrd establecer una adecuada
estrategia de contratacion, precisando los posibles suministradores nacionales y extranjeros,

asi como la entidad constructora.
Esta etapa comprende:

Tecnologia. La solucion tecnoldgica de un proyecto influye considerablemente sobre el costo
de inversion, y en el empleo racional de las materias primas y materiales, consumos
energéticos y la fuerza de trabajo. El estudio de factibilidad debe contar con un estimado del

costo de la inversion.

Equipos. Las necesidades de maquinarias y equipos se deben determinar sobre la base de la
capacidad de la planta y la tecnologia seleccionada. La propuesta se detallard a partir de:

valor del equipamiento principal, fuentes de adquisicién, capacidad y vida util estimada.

Obras de Ingenieria civil. Los factores que influyen sobre la dimensién y el costo de las obras
fisicas son el tamano del proyecto, el proceso productivo y la localizacién. Se requiere una
descripciéon resumida de las obras manteniendo un orden funcional, especificando las
principales caracteristicas de cada una y el correspondiente andlisis de costo, asi como el:
valor de las obras de Ingenieria civil (complejidad de la ejecucién), depreciacién y afos de

vida util.

Andlisis de insumos. Se deben describir las principales materias primas, materiales y otros

insumos nacionales e importados necesarios para la fabricacion de los productos, asi como el
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cdlculo de los consumos para cada ano y la determinacién de los costos anuales por este

concepto, los que constituyen una parte principal de los costos de produccion.

Servicios publicos. La evaluacién pormenorizada de los servicios necesarios como
electricidad, agua, vapor y aire comprimido, constituyen una parte importante en el estudio

de los insumos.

Mano de obra. Una vez determinada la capacidad de produccion de la planta y los procesos
tecnoldgicos que se emplean, es necesario definir la plantilla de personal requerido para el
proyecto y evaluar la oferta y demanda de mano de obra, especialmente de obreros bdsicos
de la region, a partir de la experiencia disponible y atendiendo a las necesidades tecnoldgicas
del proyecto. Mediante estos estudios se podrd determinar las necesidades de capacitacion y

adiestramiento a los diferentes niveles y etapas.
# Estudio econémico - financiero.

El estudio econdmico-financiero de un proyecto, hecho de acuerdo con criterios que
comparan flujos de beneficios y costos, permite determinar si conviene realizar un proyecto,
0 sed si es 0 no rentable y si siendo conveniente es oportuno ejecutarlo en ese momento o
cabe postergar su inicio. En presencia de varias alternativas de inversion, la evaluacién es un
medio util para fijar un orden de prioridad entre ellas, seleccionando los proyectos mds

rentables y descartando los que no lo sean.

Para explicar en resumen la metodologia a seguir para el estudio de econémico - financiero
se tiene presente un conjunto de etapas.
1. Definicidn de los Flujos de Fondos del Proyecto

La evaluacién del proyecto se realiza sobre la base de la estimacién del flujo de caja de los

costos e ingresos generados por el proyecto durante su vida util.
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El flujo de caja tipico de cualquier proyecto se compone de cinco elementos bdsicos: egresos
e ingresos iniciales de fondos, ingresos y egresos de operacion, horizonte de vida util del

proyecto, tasa de descuento e ingresos y egresos terminales del proyecto.

# |os egresos e ingresos iniciales de fondos
# los ingresosy egresos de operacion

® el horizonte de vida util del proyecto

# la tasa de descuento

# los ingresos y egresos terminales del proyecto.

2. Elresultado de la evaluacién del proyecto de inversién en condiciones de certeza, se mide
a través de distintos criterios que, mds que optativos, son complementarios entre si. Los

criterios que se aplican:

& el Valor Actual Neto (VAN).
® la Tasa Interna de Retorno (TIR).
® el Periodo de recuperacién de la inversién (PR).

® la razén Beneficio / Costo (BC).

3. Andlisis bajo condiciones de incertidumbre y/o riesgo del proyecto. A través del método de:

Andlisis de la sensibilidad,

® unidimensional (ASU)

® multidimesional (ASM)

3.2 Descripcion de la metodologia a emplear

3.2.1  Seleccion de la metodologia

Como ya se dijo, para poder desarrollar y evaluar cualquier tipo de proyecto se deben seguir

una serie de pasos metodoldgicos que permitan implementar y operar el proyecto.
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Las ventajas de emplear una metodologia es que permite programar cada una de las
actividades que se van a desarrollar en la realizacién de un proyecto. La metodologia es una

herramienta de andlisis del contexto y ordenacion de ideas.

No todas las metodologias que se siguen para el estudio de los mismos son iguales, difieren en

algunos puntos y eso depende a la misma naturaleza del proyecto.

La seleccién de una metodologia nos permite determinar las alternativas de solucion y elegir la
mds conveniente tanto técnica como econdmicamente. Esta informacidn es requerida para
justificar la necesidad e inversién del proyecto, con el fin de lograr su implantacion y
atendiendo a los lineamientos de la ley de obra publica aplicables en el pais. En el siguiente
apartado se enuncia el proceso de seleccion de la metodologia que se propone en el presente

trabadjo.
3.2.1.1 Revision de metodologias

Para poder identificar las metodologias que son aplicables a nuestro caso de estudio se realizé
una revision de diversos articulos, tesis, documentos técnicos entre otros. De la investigacion

realizada se enuncian y describen las siguientes metodologias:

1. Metodologia para la evaluacion del potencial energético de los rellenos sanitarios
(Arvizu, 2004).

Esta metodologia se conforma de cuatro grandes etapas:

1) Informacidn del relleno Sanitario o tiradero; edad, profundidad, extension,
clima, cantidad, tipo de basura, precipitacion anual, etc.

2) Modelacién o simulacién de la produccién de biogds; cdlculo para la
prediccion de produccion de biogds, energia y calor.

3) Validacién en campo de las mediciones; estudio de campo para validacion
de cdlculos.

4) Andlisis econémico financiero del potencial y rentabilidad del caso de
estudio
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2. Metodologia para la evaluacién del potencial de produccion de biogas en Chile
(universidad de Chile).

La metodologia del proyecto implica seis etapas:

1)

3)

4)

5)

6)

Investigacién; orientada a realizar un estudio acabado acerca de la
disponibilidad y estacionalidad de los residuos orgdnicos a lo largo del pais,
basdndose en la informacidn proveniente del VIl Censo Nacional Agropecuario
y Forestal, ademds de la validacion en terreno de estos resultados.

Caracterizacion; fisica y quimica de los residuos seleccionados en la etapa
anterior, destacando aquellas propiedades que resulten importantes para el
proceso de obtencion de biogds. Junto a esto, se iniciard un ensayo en
laboratorio con reactores a escala en los que se evaluard la eficiencia de
produccidn de biogds de cada residuo seleccionado.

Se ponderardn las propiedades mds importantes para el proceso de
degradacion anaerébica, generando asi un indice de Produccién de Biogds que

permitird valorar los diversos residuos seleccionados, en funcién de su
potencialidad para producir biogds.

Realizar un estudio de factores ambientales que condicionen el proceso de
digestion anaerébica, generando mallas de informacién climdtica en un mapa,
lo cual permitirdn la elaboracion de isotermas y de zonas de disponibilidad
hidrica logrando discriminar dreas con mayor aptitud para el establecimiento
de digestores.

Elaboracién de una evaluacion de la viabilidad econémica de la implementacion
de este tipo de tecnologias en diversas zonas del pais, valorando a través de
una evaluacion econémica privada de proyecto el costo de obtencion de biogds

por unidad energética de acuerdo al potencial productivo de la zona de
estudio. Estos costos serdn comparados con los costos que presentan otras
alternativas energéticas.

Se reunirdn los antecedentes obtenidos en las etapas anteriores, sumado a la
distribucién geogrdfica de la generacion de residuos obtenida en la primera
etapa del proyecto con el objetivo de realizar una zonificacién de dreas con
potencial de produccién de biogds.
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3. METODOLOGIA para Aprovechamiento Para Material Orgdnico Y Reciclable (GUERRA
VELEZ, Medellin Colombia)

Esta metodologia estd comprendida bdsicamente por 9 etapas:

1)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

Separacion: Capacitacion de personal para separar en reciclable, orgdnico y
desechos. Por listados de materiales aprovechables y reportes de estadisticas
de eficiencia de separacion.

Adecuacion de recipientes para transporte de orgdnico sin usar bolsa y lavado
diario en centro de reproduccion.

Recoleccion: Horario de recoleccién diario en los puntos.

Recepcidn, pesaje, clasificacion, almacenamiento y registro: Especialista del

Centro de Reproduccion.

Molido: Vaciado de material orgdnico en tolva y depositado en tanque
fermentador. Mezclado con agua caliente.

Fermentacidn: Controles periddicos de temperatura, acidez, humedad y niveles
producidos de gas. Activacion del compresor y filtros para almacenamiento del

gas.

Alimentacidn de lombriz: Sacado por bombeo del material del tanque, filtrado

y el liquido vuelve al tanque, o se empaca en tarros reciclados para
comercializarse como fertilizante liquido y el sélido a las cajas inferiores de la
lombriz.

Cosecha de humus y lombriz: se cosecha el humus de las capas superiores que

la lombriz ha abandonado por falta de humedad y exposicién a la luz y al calor,
se empaca en cajas de carton recicladas listo para ser comercializado.
Aprovechamiento del humus para fabricacién de semilleros, germinacién de
plantulas y cultivo de champiindn. Los semilleros se fabrican en canastas de
huevos, presionando el humus se deja secar para que obtenga la forma; en el
espacio de la terraza se colocan las camas de germinacion las cuales deben

llevar un sistema de riego por aspersion, goteo e inicialmente manual
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9) El biogds alimenta un generador eléctrico de gasolina convertido para trabajar

con gas. Este se conecta a la electricidad del centro de reproduccidn y locales

contiguos

4. PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA ANALISIS DE PROYECTOS DE COGENERACION
EN PETROLEOS MEXICANOS (Marttelo, 2008).
La metodologia comprende nueve grandes actividades de las cuales se pueden dividir en tres

grandes bloques:

A. Andlisis de viabilidad técnica-operativa.
1) Recopilacién de informacién

La informacién particular de las caracteristicas energéticas del sitio, en donde se planea
instalar el sistema de cogeneracion, incluye los consumos y demandas de vapor, agua caliente,
energia eléctrica; los combustibles usados en la planta, los equipos existentes (calderas,
turbinas, etc.). Es también necesario contar con la informacién de los precios y costos de los
combustibles y de la electricidad. Para completar el estudio se requiere también la
informacidn de las horas de operacién de la planta, conocer los planes de crecimiento, tener

claros los criterios aplicados de rentabilidad y las oportunidades de financiamiento.

2) Procesamiento de la informacién obtenida

La informacién recabada por medio de entrevistas o de los informes de una auditoria
energética previa, se debe procesar con objeto de determinar sus necesidades energéticas y
cudles son sus principales puntos de consumo, la cantidad y la forma en que se utiliza cada

tipo de energético.

Este trabajo es relativamente simple, aunque laborioso, y se logra a partir de los datos de
diseno e instalacion de los equipos, con las mediciones de consumo energético en los

principales de ellos y con la informacion de consumos de energia a nivel facturacion.
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Cuando se tenga la medicidn confiable de los principales equipos consumidores de energia en
la planta, es conveniente compararlos contra los consumos facturados para comprobarlos y
asi tener mejores criterios de decision y en su caso poder proponer sistemas de cogeneracion

mds adecuados a la operacion de la planta.

3) Selecciény andlisis del sistema de cogeneracién

Los factores mds importantes que afectardn la seleccién del ciclo de cogeneracién para su

evaluacidn preliminar son:

® Larelacién calor/electricidad (Q/E), ya que existen diferentes tecnologias y que cada
una es adecuada para una relacién dada.

® La calidad del calor requerido, por ejemplo la temperatura y presion con que se debe
de suministrar el vapor.

® Los costos de los equipos que dependen de la tecnologia seleccionada.

® Eltipo de combustible a utilizar por su costo y su disponibilidad.

& Eltamano del sistema ya que algunas tecnologias se vuelven competitivas solamente

en capacidades mayores de un MW.

4) Evaluacién del sistema de cogeneracion seleccionado

Como los sistemas de cogeneracion no operardn a carga constante durante todo el tiempo,
sino que ésta carga deberdn modularla para adaptarse a las necesidades de la empresa, y
como los esquemas presentan variaciones en sus pardmetros de calor/electricidad (Q/E) e
Indice de aprovechamiento energético (ICN), dependiendo de la carga, es importante evaluar
la potencia que pueden entregar, asi como el incremento en consumo de combustible bajo la
operacion a diferentes cargas, considerando la duracién que presente la operacién a cada

carga.
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B. Andlisis de factibilidad econdmica financiera.

Evaluacion econémica

La decisién final en cuanto a instalar un sistema de cogeneracion recae sobre el andlisis

econdmico. Los pasos bdsicos para llevarlo a cabo normalmente son los siguientes:

& Definicién de los principales pardmetros econémicos.
& Cdlculo del periodo de retorno simple.
® Andlisis de rentabilidad de la inversion.

5) Elaboracién del informe del estudio

La informacion, estudios, andlisis y todo lo elaborado anteriormente se necesita plasmar en un
informe que lo constituye en su primera fase prdcticamente los andlisis de previabilidad
técnica y econdmica, llamado resumen ejecutivo; el informe final lo conforman mds
detalladamente una descripcion de la planta y procesos, informacidn estadistica y los andlisis

de previabilidad ya mencionados.
C. Implementacion del proyecto.
6) Implementacién

En esta actividad se llevan a cabo todas las gestiones necesarias para poder realizar la
ejecucion de la planta, como lo son los permisos y registros, ademds de estudios de

factibilidad y viabilidad esenciales para dicho fin.
7) Instalaciény Construccidn

Se conforma principalmente de autorizaciones, permisos y manifestaciones sobre el avance de
la construccidn. Las autorizaciones van enfocadas para lo que es el inicio de la construccién y
el uso de equipos, tecnologias o procedimientos en cuestion de seguridad, higiene y medio

ambiente de trabajo. Los permisos bdsicamente son para la importacién de equipo necesario
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para la construccion; y finalmente las manifestaciones, primeramente del responsable de

seguridad y operacién conforme al marco regulatorio y la tltima al término de la obra.
8) Operacién

La autorizacidn para la operacién es lo primordial, teniendo la planta la responsabilidad de la
operacion y mantenimiento de ésta. Ya en operacion es necesario hacer reportes anuales de
los pardmetros ecoldgicos y ambientales asi como de la informacién referente a la planta

industrial con la planta de cogeneracién operando, éste ultimo para fines estadisticos.

5. Metodologia para la Utilizacion de digestores para la reduccion de gases de efecto

invernadero (Martinez, 2008).
1. Recopilacién de informacion:

Panorama mundial de la porcicultura, caracteristicas del estiércol de cerdo y sus emisiones al

aire, suelo y agua, gestion y procesamiento del estiércol.
2. Descripcidn del proyecto:

Descripcion del potencial de biogds, generacion eléctrica asi como de los motores a emplear.
3. Evaluacion técnica-econémica

Seleccién de tecnologia a usar (tipo de digestor), elecciones para el destino del biogds,
seleccion del motor para generacion eléctrica, determinacion de los residuos del digestor.

Estimacidn de costos del proyecto con la tecnologia seleccionada.

Consideraciones para la venta de energia eléctrica y bioabono. Metodologias aplicables para la
cuantificacién de reduccién de emisiones con el proyecto y aspectos a considerar para la

compra venta de Certificados de Reduccién de Emisiones (CERs).
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4. Andlisis financiero:
Valor presente neto, indice beneficio-costo y tasa de descuento.
5. Procesamiento de la informacion:

Andlisis de diferentes alternativas de proyectos a implementar, asi como diversos escenarios

de financiamiento para el proyecto.
3.2.1.2 Seleccion de la metodologia

En el apartado anterior se describieron cuatro metodologias probadas para la realizacién de
proyectos, las tres primeras enfocadas al aprovechamiento de residuos y utilizacion de su
potencial energético y finalmente una metodologia para proyectos de cogeneracion. La
primera metodologia y la cuarta son mexicanas, las dos restantes son de otros paises

latinoamericanos.

A partir del alcance de cada una de ellas y del andlisis que estas realizan se tomd la decision de

utilizar tres de las metodologias para usar en este proyecto.

Se realizé una fusidn entre tres de las antes descritas; la primera es la metodologia para la
evaluacion del potencial energético de los rellenos sanitarios (Arvizu, 2004); la segunda fue la
metodologia para la evaluacién del potencial de produccién de biogds en Chile (Universidad de
Chile) y la como tercera opcidn la propuesta de metodologia para andlisis de proyectos de

cogeneracion en petréleos mexicanos (Marttelo, 2008).

Las tres metodologias enunciadas anteriormente fueron seleccionadas por: referirse a la
evaluacion del potencial energético de diversos tipos de biomasa y por la estructura sencilla y

facil de aplicar a un proyecto en general.
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3.2.2 Descripcion de la metodologia

La metodologia que se seguird es la propuesta por Marttelo, que aunque estd no fue descrita
para un proyecto de generacion con biogds tiene un esquema sencillo y general que puede

aplicarse a cualquier proyecto. Dicha metodologia se describe a continuacion:
# Descripcién del proyecto
Caracteristicas generales del municipio "San Martin de la pirdmides"

Descripcién y andlisis de la situacion actual del uso de los recursos, disposicién de los desechos

e impacto ambiental.

Identificaciéon del problema; Situacién Actual, antecedentes, caracteristicas particulares

(social, politico, etc.), propuesta de diversas soluciones, etc.
# Recopilacién de Informacién

Informacién sobre el sistema de recoleccion de residuos y del relleno Sanitario o tiradero del
municipio; edad, profundidad, extensidn, clima, cantidad y tipo de basura, precipitacion

anual, etc. Asi como del consumo eléctrico del municipio.
# Procesamiento de la informacién requerida

Caracterizacion fisica y quimica de los residuos, destacando las propiedades que resulten
importantes para el proceso de obtencion de biogds, con un ensayo en laboratorio con
reactores a escala en los que se evaluard la eficiencia de produccién de biogds de diversas

muestras de RSU.

Estimacion de generacion de biogds con los RSU, andlisis y determinaciéon del
aprovechamiento del biogds y subproductos, determinacién potencial del biogds,
determinacién potencial de generacion de energia eléctrica, determinacion potencial de

generacion de energia térmica, disposicién del abono orgdnico
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# Evaluacién Técnica

Dimensionamiento del digestor, localizacién y descripcidn especifica del sitio del proyecto,
infraestructura y equipo actual (disponibles para el proyecto), descripcion técnica del

proyecto, componentes del proyecto (infraestructura, equipos y otros).

Procesos y tecnologias a emplear, capacidad de procesos y programas de produccion y

mantenimiento, escenarios con diferentes volumenes de proceso.
Cumplimiento de Normas Sanitarias, Ambientales y otras.
#  Evaluacién econémica-financiera

Presupuestos y programa de inversiones y fuentes de financiamiento, proyeccidn financiera
Anual, costos, flujo de efectivo mensual y determinacién de capital de trabajo, pago de
créditos y otros compromisos (capital e interés en su caso), Capacidad de pago, Punto de

equilibrio.

Situacion financiera actual y proyectada, andlisis de rentabilidad (a precios y valores
constantes), relaciéon Utilidad/Costo, TIR, VAN, Andlisis de sensibilidad, Periodo de

recuperacion del capital.
#  Plan de negocios
Resumen ejecutivo de:

La informacion, estudios, andlisis y todo lo elaborado anteriormente se necesita plasmar en un
informe que lo constituye en su primera fase prdcticamente los andlisis de factibilidad técnica

y econdémica.
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# Implementacién

Se conforma de las autorizaciones, permisos y manifestaciones sobre el avance de la

construccion.

# Instalacién y construccion

Puesta en marcha del proyecto, obra civil.
# Operacién

Realizacién de reportes anuales de los pardmetros ecoldgicos y ambientales asi como de la

informacidn referente al proyecto.
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Figura 3.3 Diagrama de flujo de Metodologia a aplicar

Inicio

: ! : 1
1 LI 4 N\ 1
1 = .z
: o L Recopilacién de :
: Descripcion del Proyecto J T Iermacdn !
! Idea | : \ Y, :
1 L 1
__________________________________ . !
1
| e p !
1
No Acentacion del : Procesamiento de la !
ceptacion de ; informacion requerida :
proyecto . L ) .
1
| |
1 1
5N [ ‘I : ( ) :
1 1 1
: ( ) P! Evaluacion Técnica :
7 1
: Implementacién ! : L ) :
1 } 1
: \ J | |
1 ' I
: p . | e 2 :
1
: roy R . :
, 34 o e Evaluacion financiera |
. Instalacion y construccidn ro i
: \ Y, : : N\ v :
1 L 1
e 1
| Inversion | | :
___________________________________ | ( h |
1 P 1
! ol Plan de negocios !
1
1 o 1
: Operacidn L - ~ :
: L Preinversion |
1 P 1

Fuente: Adaptado de Marttelo, 2008
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Conclusiones.

Los proyectos de inversidon surgen de necesidades individuales y colectivas que tienen que
satisfacer las personas. Para asignar bien los recursos de un proyecto de inversién hay que
tener en cuenta la realidad cultural, social y politica en la que se requiere realizar el proyecto.
Es importante también determinar el impacto que tenga una inversion sobre el bienestar de la

comunidad local.

Para evaluar un proyecto es necesario analizar las acciones propuestas en él a través de un
conjunto de criterios. Dicho andlisis verifica la viabilidad de las acciones y compara los
resultados del proyecto, sus productos y sus efectos, con los recursos necesarios para

alcanzarlos.

Cada una de las acciones que se llevan a cabo para la evaluacion de dicho proyecto estdn
estructuradas en un plan o metodologia a seguir, en esta metodologia se muestran
claramente los pasos a seguir para llevar a cabo dicho andlisis. Existen muchas metodologias
posibles de seguir, pero solo una se adapta exactamente a las caracteristicas y necesidades de

nuestro proyecto.

Establecer desde el inicio de nuestra evaluacién la metodologia a seguir nos ahorra tiempo y
esfuerzo, pues nos indica un camino razonable que podemos seguir sin perder de vista

nuestros objetivos iniciales.

Como pudimos percibir el estudio de factibilidad, compuesto por su parte técnica y
econdmica-financiera, es uno de los apartados mds importantes de nuestra metodologia, ya
que este estudio os permite saber si se estd preparada técnica y financieramente para poder

realizar nuestro proyecto.
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4. Estudio de factibilidad: evaluacién técnica (caso de estudio)

Introduccion.

El incremento en la generacidn de basura es uno de los problemas que sufren la mayoria de las
ciudades del mundo, consecuencia del crecimiento demogrdfico, el desarrollo tecnoldgico y la
expansion de los centros urbanos. Su confinamiento y disposicion final en México es un punto

critico y muy pocas ciudades han logrado un confinamiento adecuado de los recursos.

En nuestro pais, existen unidades productivas, que generan gran cantidad de residuos, los
cuales hasta hace relativamente poco tiempo, se habian considerado solo como un problema

de salud publica y contaminacion ambiental.

Con el desarrollo tecnoldgico en los sistemas de tratamiento de residuos, en particular el
aprovechamiento de biogds, se abre la oportunidad para que los residuos sean utilizados en la
produccion de energia eléctrica y caldrica. Los RSU y algunos RME presentan un gran potencial
de generacion de biogds, con la cualidad de que la energia generada es amigable con el medio

ambiente.

En la actualidad el desarrollo de proyectos sustentables ha crecido, no tanto por la conciencia
ecoldgica, como por los beneficios econdmicos que estos representan. Las actividades
sustentables permiten la integracién de las actividades humanas con los sistemas fisicos,
quimicos y bioldgicos del planeta y estas prdcticas son comunes en muchas regiones de
Europa, Asia y América logrando resultados positivos y amigables con el medio ambiente
ademds de favorecer a municipios e industrias en el aspecto econémico y regulatorio, pues los
proyectos de implementacion permiten cumplir con la normatividad ambiental e higiene en
manejo y disposicion de residuos, ademds de que la sociedad se ve favorecida por las mejoras
ambientales y en muchos casos, siendo beneficiada econdmicamente a través de algunos

servicios y productos generados por los proyectos. (Teorema Ambiental, No. 73)

El propésito de un proyecto de inversidon no solo busca resolver un problema o necesidad,

ademds también busca poder aprovechar una oportunidad cuyos efectos proporcionaran
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beneficios a un grupo de personas 0 a una comunidad, en este caso se busca resolver el
problema del confinamiento y disposicidn final de los RSU y RME de un municipio en el Edo. De

México y con ello poder obtener beneficios econémicos y sociales para la comunidad.

En este capitulo desarrollaremos el estudio de factibilidad de un proyecto para el tratamiento,
confinamiento y recuperacion energética de los residuos generados en el municipio San Martin
de las Pirdmides en el Edo. De México usando como base para el estudio y andlisis de dicho

proyecto la metodologia descrita en el capitulo anterior.

En la primera parte abordaremos la descripcién del proyecto de aprovechamiento de residuos
para generacion eléctrica, se formulara el problema, se describird la justificacion del proyecto,
asi como se realizard un diagndstico de la situacion actual para establecer los objetivos y

metas.

En la segunda parte se realizard la recopilacién de informacion técnica requerida para dicho
andlisis, como los datos energéticos del municipio y describird de forma general la instalacion
necesaria. Se describirdn los factores que definen la viabilidad del proyecto, como son; las
caracteristicas del biogds, la determinacion del potencial del mismo para generacion eléctrica,

costo de inversién, proteccién ambiental y situacién geogrdfica.

En la tercera parte se llevard a cabo el procesamiento de la informacion obtenida, se realizard
la evaluacién técnica, econédmica y financiera del proyecto que nos servird para analizar las

posibilidades del proyecto para poder realizarse.
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4.1 Aprovechamiento de residuos para la generacion eléctrica

4.1.1  Descripcion del proyecto

En los ultimos afnos la valorizacion energética de los residuos ha tomado mayor importancia,
no solo por dar solucién a uno de los problemas que afecta a la poblacién del mundo entero,

también lo es por los beneficios econdmicos que se obtienen.

La utilizacion de la digestién anaerdbica para el tratamiento de la fraccién orgdnica de los RSU
se ha convertido en una de las opciones mds viables para el aprovechamiento energético, pues
optimiza la generacion de biogds, puede tratar al mismo tiempo agua residual y el material
orgdnico digerido se puede utilizar como abono, ya que contiene las mismas propiedades que

el compost producido aerobiamente.

4.1.1.1  Caracteristicas generales del Municipio de San Martin de las Piramides

San Martin de las Pirdmides se localiza al noreste del Estado de México (ver figura 4.1), entre
las coordenadas latitud 19° 37” 05” minima y 19° 46’ 20” mdxima; longitud 98° 45’ 40” minima
y 98° 53’ 27”” mdxima y se ubica a una altura de 2,300 msnm™ a una distancia de 40 kilémetros

al Distrito Federal. Su extension territorial abarca una superficie de 70 kilémetros.

El clima preponderante se clasifica templado semiseco. La temporada de lluvias es en verano
entre junio a octubre, la temperatura media anual es de 16 a 17 grados centigrados con media
mdxima de 30 grados y en los meses de marzo a mayo una media minima de 10 grados en los

meses de enero a febrero, presentando heladas de octubre a marzo.
La flora de la regidn es tipica del clima semiseco abundando el pirtl, maguey y nopal.

Cuenta con una poblacion total de 21,511 habitantes segtn conteo de vivienda 2005

(www.inegi.org.mx) y presenta una tasa de crecimiento del 2000 al 2005 del 1.56%.

8 .
' msnm: metros sobre el nivel del mar.
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Figura 4.1.- Localizacién de San Martin de las Pirdmides
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Fuente: www.inafed.gob.mx

4.1.1.2 Formulacion del problema

San Martin de las Pirdmides, como en muchos otros municipios del pais, cuenta con un
deficiente servicio de limpia, esto debido a las carencias de infraestructura, personal

capacitado y presupuesto existentes, pero cuenta con un sitio propio de disposicion final.

El principal problema en este municipio no es el deficiente servicio de limpia, sino que el sitio

en el cual el municipio dispone sus residuos se encuentra cercano al fin de su vida util.

Contar con un sitio de disposicion para los residuos generados, que dia con dia estd en

aumento, ya no es solo una necesidad de salud, también lo es econdmica, politica y social.

Las leyes se han modificado, de tal forma que ya no es tan fdcil tomar la decisidn para elegir el
lugar adecuado para la construccion de un “relleno sanitario”, se debe asegurar el
cumplimiento de las normas vigentes, asi como la salud, el cuidado del medio ambiente y la

seguridad de la poblacidn aledana.
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Ademds el servicio de limpia ha sido por muchos afios una obligacién de la administracién
municipal hacia los habitantes del mismo y con el paso de los afos esta obligacion se vuelve

una carga mds pesada y el problema que implica el desobligarse de él es complicado.

Pero aun cumpliendo toda la serie de implicaciones que limitan a la administraciéon para
construir un nuevo sitio de disposicién final no soluciona el problema central, que es; la

eliminacion de los residuos que genera el municipio.

4.1.1.3 Antecedentes del problema

El cambio climdtico y el poco desarrollo agricola en muchos municipios del pais provocaron
que el sistema de siembra, principalmente el temporalero, fuera afectado. Cada ano se
perdian mds tierras de cultivo y la ganaderia fue en decremento, provocando que dichas
actividades dejaran de ser rentables. Algunos lotearon sus tierras y migraron en busca de
empleo y otros se integraron al sector industrial. Todos estos cambios y la introduccién de
nuevos productos y servicios indujeron a que los hdbitos de consumo de los habitantes del

municipio se modificaran.

El municipio de San Martin de las Pirdmides no fue la excepcion, y los residuos que genera
dejaron de ser principalmente orgdnicos, de tal forma que la falta de planeacién y el
crecimiento de la poblacién provocaron un aumento en la generacion y tipo de residuos, asi

como un problema para su manejo adecuado.

La prestacidn del servicio eficiente por parte de las autoridades del municipio es afectado por
falta de recursos econdmicos y humanos, ya que el municipio crecié en numero de habitantes
y tamano, la unidades de recoleccién no son suficientes y la falta de educacidn e interés de la

poblacién no son de gran ayuda.

El manejo de residuos sdlidos urbanos en San Martin de las Pirdmides comienza con la
recoleccién de los residuos en los hogares, comercios e industrias, estos son recogidos por un

camidn recolector y son llevados al relleno sanitario ubicado a las afueras del municipio
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Como ya se menciond, el municipio de San Martin de las Pirdmides cuenta actualmente con un
sitio de disposicion final, que cubre las necesidades actuales del municipio, pero no cumple
totalmente con la normatividad actual y no podrd cubrir en un futuro cercano las demandas

de generacion de residuos del municipio.

La LGPGIR en su articulo 10 sefala que; los municipios tienen a su cargo las funciones de
manejo integral de los RSU, que consiste en la recoleccidn, traslado, tratamiento y su
disposicion final. Esto implica que la cantidad de recursos materiales y humanos que deberdn
ser empleados para el manejo de sus residuos serd mayor, de tal manera que para el municipio

los gastos para cubrir este servicio son casi insostenibles.

4.1.1.4 Justificacion del proyecto

La necesidad del municipio de contar con un nuevo sitio de disposicién final es una decisién
que poco debe pensarse, sobre todo por las consecuencias sanitarias que esto representaria,
pero la justificacién real por la cual se debe llevar a cabo dicho proyecto es que al implementar
un nuevo sistema de manejo en la que incluya como pretratamiento térmico la instalacién de
un digestor permite que dicho sistema de manejo deje de representar un gasto para la
administracién y por el contrario este pueda proporcionar beneficios sociales, ambientales y

econdmicos.

La implantacion de un digestor como pretratamiento presenta una opcion viable para los
municipios por su aprovechamiento energético, utilizacion de subproductos que permiten
reintegrar nutrientes a las dreas de cultivo, tratamiento conjunto de aguas residuales y,

ademds, representa ahorros al municipio y permite el cumplimiento de normas y leyes.

El desarrollo de este proyecto permitird generar diversos beneficios para el municipio, dentro
de los que destaca por un lado la generacion de energia eléctrica mediante el
aprovechamiento de biogds, ya que dicha generacién suprimird el pago por servicio de
suministro eléctrico. Por otro lado, los sistemas de biogds atienden la problemdtica de

impacto ambiental al disminuir la emisién de gases de efecto invernadero, vectores
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transmisores de enfermedades y diseminacion de malos olores, asi como la generacién de

empleos formales, temporales y definitivos.

4.1.2  Andlisis y diagndstico de la situacion actual y previsiones sin el proyecto

Como en muchos municipios del pais, el crecimiento poblacional ha sido tan acelerado que no
existe planeacion alguna para el crecimiento del municipio, ni para satisfacer los servicios

publicos necesarios al total de la poblacion.

El municipio de San Martin de las Pirdmides cuenta con un servicio deficiente en lo que
respecta al recoleccidon de los RSU, primero por la poca cobertura de las rutas de recoleccion,
pues solo cuentan con tres camiones para dicha labor, y en segunda por la poca cultura de la
sociedad respecto al tema de los residuos, ya que prefieren quemar su basura o ir a tirarla a

barrancas que a los contenedores dispuestos por el municipio para tal fin.

Actualmente el municipio recolecta poco mds de 30 toneladas de RSU a la semana, que para el
nuimero de habitantes del municipio y su generacion diaria percdpita representa

aproximadamente el 0.003% de la generacion total nacional de residuos.

Y si bien el municipio cuenta con un sitio de disposicidn final, este se encuentra cercano a su
etapa de clausura, de tal forma que de no considerar un proyecto que cubra con las
necesidades a mediano plazo San Martin de las Pirdmides podria encontrarse en la

problemdtica que han padecido otros municipios, como Cuernavaca por citar un ejemplo.

El relleno sanitario presenta un riesgo a la salud de las colonias aledafnas pues presenta
vectores y foco de infeccidn, riesgo fisico por las constantes explosiones que se presentan en
el lugar debido a la fuga de gases que produce el relleno, ademds de contaminacion al agua,
suelo y aire debido a la fuga de lixiviados, generacién de gases de efecto invernadero (GEIl) y

malos olores.
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4.1.3 Objetivos y Metas.

Este estudio tiene como objetivo determinar la factibilidad técnica y econdmica de un
proyecto para construir un nuevo sitio de disposicion final con tratamiento previo, cuyo
pretratamiento térmico propuesto serd la implementacion de un reactor anaerobio
(digestor), previa separacién de residuos orgdnicos e inorgdnicos, que no solo de solucién al
problema de la disposicidén final de los residuos generados en el municipio, también la de
minimizar la cantidad de residuos que son confinados en el nuevo sitio de disposicién final por

medio de la implementacién de un reactor anaerobio.

Asi como disefnar, construir y operar un sistema anaerobio para el tratamiento de desechos
liquidos y sélidos del Municipio de San Martin de las pirdmides generando energia térmica,

eléctrica y reuso de agua
4.2 Recopilacion de la informacién
4.2.1  Informacion técnica requerida para el andlisis
La informacidn necesaria del municipio para poder realizar el andlisis del proyecto son:
e Generacion de residuos

El municipio de San Martin de la Pirdmides genera aproximadamente 4.3 toneladas al dia de

residuos municipales.
e Consumo eléctrico y térmico si es el caso.

El municipio cuenta con servicio eléctrico suministrado por la Comisién Federal de Electricidad

(CFE) y actualmente no tienes requerimientos de energia térmica.
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4.2.1.1 Datos energéticos bdsicos del municipio

I.  Consumo de energia eléctrica

El consumo eléctrico del municipio es en promedio de 16,500 kW/h al mes y bdsicamente es

utilizado para alumbrado publico (75% del consumo total).
Il.  Consumo de energia térmica
El Municipio no consume energia térmica.

4.2.1.2 Descripcion general de la instalacion

De manera grdfica se describen a continuacion las actividades necesarias para la construccion
de un digestor e instalaciones auxiliares, para aprovechamiento de biogds producido por los

RSU y RME.

a. Se construye la laguna que serd la recepcién de los residuos (sustrato), el tamafio de la
misma depende de la cantidad de residuos que recibird y el potencial de generacion de
generacion de residuos (ver figura 4.2).

b. Se coloca la geomembrana que cubrird el fondo de la laguna, esto con el fin de evitar la

filtracién del sustrato al subsuelo y contaminar asi mantos acuiferos cercanos (ver

figura 4.3).
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Figura 4.2 Fase de excavacion

Fuente: SAGARPA, FIRCO, UACM, Claridades Agropecudrias 168. Agosto 2007.

Figura 4.3 Colocacion de la geomembrana

-

Fuente: SAGARPA, FIRCO, UACM, Claridades Agropecuadrias 168. Agosto 2007.
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. Instalacion de las tuberias necesarias para la succién de lodos residuales y agitacion del

sustrato, asi como del equipo necesario para triturar y mezclar el sustrato (figura 4.4).

Figura 4.4 Mezclador para digestor

Fuente: AgCert, 2004.

d. Los residuos se trituran y son mezclados con agua, con el propdsito de que cuando se

incorporen al digestor se facilite la degradacién anaerdbica.

e. Se inicia el proceso de llenado de la laguna con la mezcla (ver figura 4.5), entre mds
triturados se encuentren los residuos la mezcla serd mds homogénea y permitird

optimizar la generacion de biogds.
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Figura 4.5 Llenado de laguna

Fuente: AgCert, 2004

f. Seinstala una tuberia alrededor de la laguna (figura 4.6), cuya funcién es la captacién

del biogds que se generard en cuanto se cubra la laguna (figura 4.7).

Figura 4.6 Laguna completamente llena

Fuente: SAGARPA, FIRCO, UACM, Claridades Agropecuarias 168. Agosto 2007.
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Figura 4.7 burbujas de gas metano a las 18 horas de haber llenado el digestor

Fuente: AgCert, 2004.

g. Después de haber llenado la laguna con las excretas tratadas, se cubre su superficie con

una capa de geomembrana de polietileno (figura 4.8).

Fuente: AgCert, 2004

h. Cuando el digestor ha sido cubierto y sellado perfectamente se inicia el proceso de
produccién de biogds (ver figura 4.9), lo cual se podrd observar en el momento que la

geomembrana que cubre la laguna aumente de volumen.
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Figura 5.9 Formacion del biogas
T A R T TR AN
B DR A

Fuente: SAGARPA, FIRCO, UACM, Claridades Agropecuarias 168. Agosto 2007.

i. Con objeto de conocer los niveles de produccidon de biogds se coloca un medidor para

cuantificar su captacion.

Figura 4.10 Equipo para medir produccidn de biogas

o

Fuente: SAGARPA, FIRCO, UACM, Claridades Agropecuarias 168. Agosto 2007.
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j. Se instala la linea de conduccién de biogds para alimentar el motogenerador (figura
4.11).
k. Seinstala la tuberia para el filtrado de biogds.

l.  Seprocede a la instalacién del equipo motogenerador (ver figura 4.12).

Figura 4.11 Instalacion del equipo motogenerador

Fuente: SAGARPA, FIRCO, UACM, Claridades Agropecuadrias 168. Agosto 2007.

Figura 4.12.- motogenerador

Fuente: SAGARPA, FIRCO, UACM, Claridades Agropecuarias 168. Agosto 2007.

m. Se inicia la produccién de energia eléctrica aprovechando el biogds.
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4.2.2 Factores que definen la viabilidad del proyecto

Los factores que intervienen para poder determinar la viabilidad del proyecto son la
aceptacion de la comunidad aledafa a la zona donde se piense construir el digestor, se
cuenten con los permisos para la construccion del proyecto y el municipio tenga un espacio
suficiente para el nuevo sitio de disposicion final y la instalacién del digestor, asi como el

estudio de suelo que corrobore que los terrenos cumplen con las normas existentes para dicho

fin.

Cabe mencionar que se tiene contemplada la separacién de los residuos para emplear solo la
fraccién orgdnica de los mismos para la generacion de biogds, dicha separacion serd realizada
por una empresa de reciclaje particular, quienes realizardn un convenio con el municipio para

aprovechar la fraccidn reciclable de los residuos.

4.2.2.1 Caracteristicas del biogds

El biogds obtenido de la fraccién orgdnica de los RSU debe semejar las siguientes

caracteristicas

CH4 entre un 50 y un 70%

e (O2entreun30yun4o0%

e N2entre1-2%

e H2menor del 0,5%

e H2Sentre200y2.000 ppm.

e Vapor de agua 0,045 kg/m3N (saturado)
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4.2.2.2 Determinacion del potencial de generacion eléctrica del biogas

La base del cdlculo serd tomada de la recoleccion de RSU del Municipio que es de 30
ton/semana, que da como resultado =4.28 ton/dia cuya fraccién orgdnica es del 55% que da

como resultado:

428 [t‘m] % 0.55 = 2.35 [t‘m]
" ldia T T dia

Se utilizard un co-sustrato que correspondiente al 30% de la fraccién anterior

ton

235[t0n]x03—07[
7 dia = 7 dia

Cuya densidad es de los residuos municipales es: 297 [%] pero como el correspondiente a la

fraccién orgdnica es del 55% la densidad de los residuos orgdnicos es
k k
297 2| + 055 = 540| -9
m m

Por lo cual nuestra produccion de biogds la podremos determinar a partir de la siguiente

expresion:
oM oM
PBG :(MprDMxWXOMx1000)+(Cs><p><DM><W><OM><1000)

La produccion de biogds es:

[(580.22 [meZD (540 [%]) (.75)(.55) (ﬁ [’:_;D]
ol onon Gy ]

m3
= 1,295.68 [—]
dia

+
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Y de acuerdo a la produccion de biogds, el potencial de generacion de electricidad podra ser

calculado a partir de la siguiente expresion:

De la expresion anterior los valores corresponden a:

. N
Y = Produccidn de biogds [—]
dia
Qb = Valor calorifico del biogds [%] =21.5 [%] (www.textoscientificos.com/energia/biogas).
CO = # de horas de operacion del equipo.
EE = Eficiencia eléctrica.

(1,295.68[™*/ 4i.|) [ 215 [M]/m3]

(2017/414) (3)

CHP = = 4,642.8[M] /h]

)
4,6428|"/, | = 129 |M/g| = 1.29[Mw]

4.2.2.3 Proteccién ambiental

El aprovechamiento de biogds mediante sistemas de biodigestion, se estd convirtiendo en un
instrumento que mejora en mucho en la reduccion de los contaminantes indicados en la
normatividad aplicable. El tratamiento de los RSU, mediante el digestor, disminuye los
vectores trasmisores de enfermedades y se mejora la calidad de las aguas residuales, para ser
empleadas para riego en zonas agricolas o que al descargarlas en los cuerpos de agua, su

efecto contaminante sea menor.
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Al utilizar el biogds bajo la modalidad de quema de metano, se atiende a la disminucién de
gases de efecto invernadero; ya que en términos de contaminacion el metano es 21 veces mds

contaminante que el biéxido de carbono.

4.2.2.4 Situacion geogrdfica

La zona de estudio pertenece a la region hidroldgica RH26, del rio Pdnuco de la vertiente del

golfo de México a la cuenca del rio Moctezuma.

El clima sobre la zona se presenta seco cdlido, ambos de proporciones reducidas. El régimen de
lluvias de este clima es en verano cuya precipitacion pluvial es de 630 mm y la temperatura

media anual es de 14°C.

La regidn estudiada comprende dreas en la que el escurrimiento tiende a ser uniforme, debido
a sus caracteristicas de permeabilidad, cubierta vegetal y precipitacién media. Como resultado
del andlisis de los factores antes mencionados se obtiene un coeficiente de escurrimiento de
5-10 %, por lo que la permeabilidad de las rocas del lugar es de tipo medio.

4.3 Procesamiento de la informacién obtenida

4.3.1 Costos de energia eléctrica

En el Municipio de San Martin de las Pirdmides el 75% de la energia eléctrica que se consume
corresponde al alumbrado publico y el resto es utilizada para servicios generales en diversas

dependencias a su cargo.

4.3.2 Indices de consumo energético

Para el municipio de San Martin de las pirdmides le corresponde la tarifa 5-A para servicio de

alumbrado publico
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4.3.3 Andlisis y determinacion del aprovechamiento de subproductos

Biogas.- Su uso serd para la produccién de energia eléctrica y térmica. La energia eléctrica serd
utilizada para alimentar la planta de tratamiento y para servicios del propio municipio
(alumbrado publico ente otros).y la energia térmica se utilizara para inyectar calor al digestor

y mantener su temperatura ideal.

Lodo digerido.- El fertilizante orgadnico producido del digestor puede ser utilizado para los

campos de cultivo en las periferias del lugar.

Agua tratada.- El agua puede utilizarse para riego y usos diversos de la planta de tratamiento.

4.4 Evaluacion Técnica

4.4.1  Tamano del proyecto.

El tamaro del digestor se determiné de acuerdo a la cantidad de generacioén de residuos mds

el indculo;

236[tony . | +0.708[t0n/, | =3.068[t0n/ . |

Si la densidad de la parte orgdnica de los residuos es de 540 [kg/dia];

(3068

Por un tiempo de retencion de 30 dias;

k 1 [m?3] 3
° diaD (m) =568/ 41|

(5.68™"/ 4,|) (301dias]) = 170.5[m?]
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Las medidas propuestas para el tamano del digestor son:
e Altura: 4 [m]

170.5[m?3]

) = 42.6[m*];

e Largo:10[m]

e Ancho: 4.5 [m]

Tanque de almacenamiento del lodo digerido;
(170.5[m3])(0.8) = 136.4[m?]
Tanque de almacenamiento de biogds;
e Produccidn diaria de biogds x 20%:
(2.163[m3])(. 2) = .4326[m?]

4.4.1.1 Localizacién y descripcion especifica del sitio del proyecto

La localizacién de los terrenos a ocupar el proyecto es al noroeste del Estado de México,

dentro del municipio de Axapusco a 105 Km aproximadamente de la capital del estado

(Toluca) cuyas coordenadas geogrdficas obtenidas de la carta topogrdfica detenal en escala

1.500,00 son:

e Latitud Norte: 19“ 43’ 00’
e Longitud Oeste: 98 46’ 05’

o Altitud: 2,339 msnm
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4.4.1.2 Infraestructura y equipo actual (disponibles para el proyecto)

El Municipio no cuenta con ningun tipo de infraestructura o equipo que pudiera ser utilizado

para el nuevo proyecto.

4.4.1.3 Descripcion técnica del proyecto

a. Componentes del proyecto (infraestructura, equipos y otros).

Los componentes en el proyecto se proyectardn hasta su disefio conceptual y bdsico. A partir
de andlisis y prototipos para el diseio apropiado del tratamiento de los RSU y a las
condiciones del municipio. Los SRU y RME serdn tratados en un tren de tratamiento

anderobio-humedal. Las operaciones unitarias del tren de tratamiento son los siguientes:

e Reactor anaerobio
e Humedal artificial

e Tanque de almacenamiento de lodo digerido

El diseno del tren de tratamiento se realizard con poco o nulo mantenimiento y fdcil
operacion. Los desechos sdlidos serdn tratados directamente en un reactor anaerobio

también de casi nulo mantenimiento y fdcil de operar.

El disefio incluird las instalaciones necesarias para el aprovechamiento del biogds en las pailas
del rastro y de esta forma, sustituir al gas LP por biogds. El biogds excedente serd utilizado en
la produccién de energia eléctrica. Para ello, se proyectard en motor-generador de energia

eléctrica necesario y los aditamentos necesarios para la implementacidn de éste.

Las instalaciones necesarias del nuevo proyecto, pues el digestor debe ser complementado

con instalaciones adicionales para conectar el suministro de biogds a un motogenerador.
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Ademds del motogenerador y su instalacion eléctrica, se debe instar la tuberia y soporte,
tanque de almacenamiento y filtro para el gas; asi como la construccion de una caseta para

resguardar y proteger el equipo.

Para el digestor y el proceso previo a la fermentacion anaerdbica se requiere de una

trituradora y la compra de geomembrana.

También es necesaria la construccion de una subestacidn elevadora para la interconexion con

el nodo de CFE.
b.  Procesos y tecnologias a emplear.

Hay tres pasos bdsicos implicados cuando se utiliza el proceso de digestiéon anaerdbica para

producir metano a partir de la fraccién orgdnica de los RSU.

Normalmente, en el caso de los RSU no seleccionados, el primer paso implica la recepcién,

seleccidn, separacion y reduccién de tamano.

El segundo paso implica la adicion de la humedad y de nutrientes de la mezcla, el ajuste de pH
hasta aproximadamente 6.8 y el calentamiento de la masa hlimeda entre 55 y 60 [°C]. La
digestién anaerdbica se lleva a cabo dentro de un digestor de flujo continuo cuyo contenido se
mezcla completamente, el contenido de humedad y los nutrientes requeridos se anaden a los

residuos que se van a procesar en forma de lodos o estiércol de vaca.

El tercer paso en el proceso implica la captura, almacenamiento y, si es necesario, la
separacion de los componentes del biogds. Otra tarea dentro de este paso es la evacuacion y

aeracién de la materia digerida para su utilizacién (Ver figura4.13).
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Figura 4.13 Diagrama de flujo del proceso de digestion anaerdbica
de la fraccion orgadnica de los RSU

Fraccién Organica Lodos residualesy
delos RSU excretas

Molino Mezclado, Digestor
hidraulico Bombeo continuo .
Anaerobio

Unidad de

v ﬁ?

deshidrataciéon faldue
[ Compresorde gas
Excedente
hidrico a Liquido residual
depuracion para depuracién Unidad de v
cogeneracion
Residuo sélido para
compostaje o
bioabono L
Produccién de

energiaeléctrica

Fuente: El autor a partir de Tchobanoglous, 1994.

4.4.1.4 Cumplimiento de Normas Sanitarias, Ambientales y otras.

La implementacion de este proyecto permite el cumplimiento de leyes actuales sobre
tratamiento y disposicién final de los residuos, asi como la certificacién de normas como las

que se enlistan a continuacion:

I.  Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA)

Art. 134. Prevencidn y control de la contaminacion del suelo por residuos.
Art. 135. Ordenacién urbana, servicio de limpia y sitios de disposicién final.

Art. 137. Autorizacién del funcionamiento de sistemas de recoleccién, transporte,
tratamiento y disposicién final.
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Art. 138. Acuerdos para mejorar e implantar sistemas de recoleccion, transporte,
tratamiento y disposicion final.
Art. 139. Contaminacion por lixiviados.
Art. 141. Biodegradacion de RSU.
Il.  Ley General de Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR)

lll.  Normas Oficiales Mexicanas

NOM-083-SEMARNAT-2003; Especificaciones de proteccion ambiental para la
seleccion del sitio, disefio, construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras

complementarias de un sitio de disposicion final de RSU y RME.

4.4.2 Ingenieria del proyecto.

I.  Tecnologia.

El proyecto se caracteriza por la sencillez de su complemento tecnolégico, consistente en un
motogenerador accionado con biogds, cuyos efectos son de una gran repercusion e impacto
en las unidades productivas del sector, ya que permiten un abatimiento sustancial en la
facturacion de los costos de energia eléctrica o combustibles utilizados por las explotaciones

ganaderas, segun sea la fuente energética.
Il.  Equipos.
Los equipos bdsicos a utilizar son los enlistados a continuacion:

e Equipo motogenerador

e Trituradora

e Mezcladora

e Filtros para limpieza de biogds

e Equipos de medicion y control
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lll.  Obras de Ingenieria civil.

De los trabajos de ingenieria civil se encuentran la remocién de tierra y excavacion la

construccidn del cuarto del generador eléctrico, asi como la instalacién eléctrica general.
IV.  Anadlisis de insumos.

e Membrana EPDM para cubierta

e Membrana HDPE para fondo de laguna

e Bombas

e agitadores, pernos, anclajes, arquetas y accesorios
e Tuberia de PVC

e Entreotros.
V.  Servicios publicos.

Dentro los servicios publicos requeridos es necesario contar con los servicios energia eléctrica

suministrados por CFE.
VI.  Mano de obra.

La mano de obra puede ser tomada del propio municipio, que permitird dar empleos formales

de manera temporal a los habitantes del lugar.
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Conclusiones

Con el estudio técnico se pudo revisar la posibilidad de realizar un proyecto en el Municipio de
San Martin de las pirdmides, que cumple bdsicamente dos objetivos, el primero de dar
solucién a un problema a nivel social como lo es el tener un sitio de disposicién final en
condiciones adecuadas y operando cumpliendo todas las normas y en segunda de dar un valor

agregado al tratamiento de dichos residuos generado en el lugar.

Por otro lado también se tomd en cuenta la posibilidad de utilizar los subproductos generados
por el tratamiento de los residuos, como lo es el biogds para generacion eléctrica y el

tratamiento de agua y abono orgdnico.

Los requerimientos de espacio para el proyecto no son muy grandes, lo que nos facilita la
posibilidad de poder conseguir un terreno dentro del propio municipio y a pesar de que
actualmente no se cuenta con infraestructura que pueda utilizarse puede llevarse a cabo con

un financiamiento adecuado.

En el siguiente capitulo se elaborard el estudio econémico que nos permitird saber el costo de

construccion, la rentabilidad de nuestro proyecto y el tiempo en que se recuperard el capital.

Se analizardn las premisas de entrada para realizar la evaluacién, el modelo a utilizar para
llevarlo a cabo, asi como un andlisis de los resultados obtenidos, ademds realizara el estudio
de sensibilidad para determinar cudles son las premisas o factores que afectarian mds nuestro

proyecto y lo dejen de hacer rentable.



LSta pagina se de Jo en blanco intencionalimente



Capitulo
S.

Estudio de factibiidad: evaluacion economica
(Caso de estudio)




LSta pagina se de Jo en blanco intencionalmente



Capitulo5

Estudio de factibiidad: evaluacion econamica caso de estudio

5. Estudio de factibilidad: evaluacién econémica (caso de estudio)

Introduccion.

Un proyecto es la fuente de costos y beneficios que ocurren en distintos periodos de tiempo
(Fontaine, 1993), es decir, cuando se realiza un proyecto se asignan recursos (costos), para

generar bienes o servicios que satisfacen necesidades (beneficios).

Después de elaborarse el estudio de factibilidad técnica de un proyecto y este arroja
resultados positivos, es necesario evaluar si puede llevarse a cabo econémicamente, pues
ninguin proyecto, por muy amigable que sea con el medio ambiente, puede ser subsidiado

indefinidamente.

La evaluacién econdmica-financiera de un proyecto es el proceso de identificar, cuantificar y
valorar los costos y beneficios que se generarian en un determinado periodo de tiempo. El
objetivo de dicha evaluacién es determinar si la ejecucién del proyecto es conveniente para

quien lo lleve a cabo.

De esta evaluacion, la identificacion de beneficios es el paso mds importante, ya que a partir
de esta, se basa el andlisis para decidir la conveniencia de realizar o no el proyecto. La
cuantificacién y valoracidn, son pasos relativamente sencillos, ya que la primera se realiza
mediante la asignacion de una medida fisica a los costos y beneficios identificados, mientras

que en la segunda se determina un precio a estas medidas fisicas.

Para los gobernantes de un municipio, mds alld de los beneficios econdmicos que llegue a
generar un proyecto, lo que mds les importa son los beneficios sociales que aportard dicho
proyecto a su comunidad. La evaluacién econémica permite obtener informacién para saber si
el proyecto planteado tiene posibilidades a obtener algin crédito, pues los recursos
econémicos con los que se cuenta el municipio son limitados, y es primordial para la
administracion del mismo la asignacion eficiente de los recursos que mejoren el bienestar de la

poblacién y aun que el proyecto pueda verse muy rentable a largo plazo, la asignacién de
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recursos al proyecto en el corto plazo puede remplazar la continuacion y/o ejecucién de

programads o proyectos que también son prioritarios e incluso mds necesarios.

El evaluar las posibilidades con las que cuenta un municipio para acceder a un financiamiento
puede llegar a ser primordial para la ejecucidon de nuestro proyecto, ademds que si nuestro
proyecto es rentable se puede llevar a cabo una sociedad con una empresa privada, lo que

permitiria que después del cambio de administracién municipal pueda tener continuidad.

En éste capitulo se realizard la evaluaciéon econédmica de nuestro caso de estudio, de tal forma
que al final de él podremos verificar si nuestro proyecto es rentable y si tiene posibilidades de
acceder a un crédito para llevarse a cabo e implementar el nuevo sistema de tratamiento y

disposicién final de los residuos generados en el Municipio de San Martin de las Pirdmides.

En la primera parte del capitulo se describen las premisas principales de un estudio financiero
y de nuestra evaluacidn econémica, como son los costos del proyecto total y gastos por
operacion y mantenimiento, se incluye un programa de ventas supuesto para excedentes de

energia eléctrica y bioabono, asi como ahorros del municipio por consumo eléctrico.

En segunda parte, se describen los modelos matemadticos empleados para determinar los
valores de las variables a evaluar para la toma de decisién de nuestro proyecto, como son VPN,

TIR, R(/B, andlisis de sensibilidad y tiempo de recuperacién de capital.

Por ultimo, en la tercera parte del capitulo, se muestran los resultados obtenidos después de
realizar nuestra evaluacién econémica, los cuales no ayudardn a decidir si nuestro es rentable
o0 no y verificar si nuestro proyecto es lo suficientemente atractivo para poder obtener algtin

tipo de financiamiento.
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5.1 Premisas de la evaluacion econémica y financiera™

5.1.1  Estudio financiero

Un estudio financiero es una sintesis cuantitativa que demuestra con un margen razonable
de seguridad, la realizacién del proyecto con los recursos programados y la capacidad de
pago de la empresa. La metodologia para medir la rentabilidad de un proyecto, la estructura
financiera futura de una empresa, tanto en un entorno de estabilidad econémica como de

inflacién, considera los precios y costos constantes, a menos que se indique lo contrario.

5.1.1.1 Fuentes internas de financiamiento

Las expectativas de los requerimientos financieros de un proyecto se basan en las
condiciones financieras actuales de la empresa, y en los resultados derivados de los estudios
de mercado y técnicos ya realizados para el proyecto. En gran medida, los requerimientos
financieros estimados para un proyecto se analizan a través de los estados financieros y de

los presupuestos del flujo de efectivo, que para tal fin se elaboran.

Los estados financieros proforma permiten proveer sistemdticamente las proyecciones de
los requerimientos financieros mensuales, trimestrales o anuales, lo que da acceso a la
cuantificacién anticipada de los montos de recursos propios que se van a utilizar, muestran la

necesidad de solicitar préstamos bancarios o emitir titulos de capital.

Los presupuestos de flujo de efectivo del proyecto coadyuvan a definir las cantidades de
fondeo requeridas y auxilian en la seleccién de procedimientos para obtener los recursos
monetarios, a fin de afrontar dichos requerimientos con capital propio o generando algunos

pasivos.

" Este apartado estd realizado a partir de Ocampo, 2003.
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5.1.1.2 Fuentes externas de financiamiento

Los estados financieros y el presupuesto de los flujos de efectivo muestran las necesidades
de financiamiento externo a través de bancos, emision de bonos, inversion municipal,
emision de acciones preferentes u organizaciones como Nacional Financiera, Banco de
Comercio Exterior, FIDE, Banobras, etc. Por los regular los grandes y medianos proyectos

utilizan una combinacidn de estas fuentes de financiamiento.

Al examinar el propdsito del préstamo, los analistas de los bancos solicitan informacién
completa del total de los montos del préstamo, asi como del uso que se les dardn expresado
en porcentajes del capital invertido y activos circulantes, los cuales deberdn ser adecuados,
ya que de otra manera es posible que mds tarde se necesiten mds fondos para terminar el

proyecto y se ponga en riesgo el éxito del mismo por falta de liquidez.

5.1.1.3 Estimacion de costos de operacion

De acuerdo a lo anterior es posible conocer de una forma a priori los costos de instalacién de
la planta, los costos de operacién de la planta y con ayuda de los proveedores y fabricantes de

los equipos, también podemos conocer los costos en los que se incurre por mantenimiento.

Los costos no son mds que un efecto de las determinaciones realizadas en el estudio técnico.
Un error en el costo de produccién generalmente es atribuible a errores del cdlculo en el
estudio técnico y el proceso de costo en produccidn es mds una actividad de ingenieria que de

contabilidad.
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5.1.1.4 Programa de ventas (ingresos)

Es la prediccion de las ventas del proyecto en un tiempo determinado y tienen como
fundamento primordial proyectar el nivel de ventas mediante estimaciones de acuerdo a las

condiciones locales y el potencial de los clientes.

En nuestro caso, las ventas serian; energia eléctrica y de abono generado como residuo por el

proceso de degradacion de los residuos orgdnicos.

5.1.1.5 Flujo de efectivo

El estado de cuenta que me refleja cuanto “efectivo” queda después de los, gastos, pagos,

intereses y el capital inicial, es el flujo de efectivo.

5.1.2 Evaluacién econémica

Por lo general, a las personas interesadas en invertir su dinero en algin proyecto, les es de
gran ayuda para tomar una decisidén de conocer las técnicas, que les permitan comparar y
decidir entre diferentes opciones de inversidn de capitales, dado que generalmente se

inclinaran por la mds conveniente desde el punto de vista econémico.
La justificacion econdmica permite tomar una decision final sobre la realizacién del proyecto.

La mayoria de los recursos escasos en la naturaleza se pueden medir en valor monetario
(dinero) y por lo general este valor aumenta conforme pasa el tiempo, por esta razén una de
las claves para comprender un estudio econémico es reconocer que el dinero tiene un valor en
el tiempo. La ingenieria econdmica nos permite a través del concepto de tasa de interés una
manera de expresar el valor del dinero en el tiempo, también conocida como tasa de costo de

oportunidad o tasa de descuento.
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5.2 Desarrollo del modelo de evaluacién econémica
5.2.1 Valor Presente Neto (VPN)

El VPN indica el valor "al dia de hoy" del flujo de efectivo generado por el proyecto en el
horizonte de evaluacién y puede definirse como el valor monetario que resulta de restar la

suma de los flujos de efectivo descontados a la inversidn inicial.

Sumar los flujos descontados en el presente y restar la inversién inicial equivale a comparar
todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos necesarios para producir dichas

ganancias, en términos de su valor equivalente en este momento o tiempo cero

Para calcularlo se utiliza una tasa de descuento (r), el cual refleja el costo de oportunidad de

los recursos. La expresion matematica para calcular el VPN es la siguiente:

VPN = 2 FEe
(1+r)t

Donde

"FE." representa el flujo de efectivo en cada periodo de tiempo "t",
La tasa de descuento o costo de oportunidad del dinero estd representada por "r",
"n" es la vida util de la inversion medida en afios y;

"X" es la sumatoria del valor presente de los flujos de efectivo descontados.

La regla de decision de este indicador consiste en que si el VPN es positivo, entonces el
proyecto es rentable, y que invertir en el proyecto generard mds riqueza al ser ejecutado, por
el contrario si el VPN es negativo indica que se tendrdn pérdidas en caso de llevarlo a cabo y

por lo tanto, la realizacién del proyecto no es conveniente.
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5.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR indica la rentabilidad de realizar u proyecto y a su vez es la tasa de descuento que hace

que el VPN sea igual a cero. Su expresion matemadtica es la siguiente:

t=n

VPN = 2 FEe  _
B £ (1+TIR) B

La regla de decision para este indicadores aceptar los proyectos cuya TIR sea igual o mayor a la

tasa de descuento. La TIR sélo es util, cuando los proyectos se comportan normalmente, es
decir, cuando los primeros flujos de efectivo son negativos y los siguientes son positivos; lo
anterior se debe a que si cambia el signo mds de una vez de los flujos netos del proyecto, se
pueden obtener diferentes valores de TIR. Por ultimo, es importante mencionar que la TIR, por
ser una tasd, no se puede utilizar como criterio de comparacion entre proyectos y debe ser

siempre acompafiada por el VPN.

5.2.3 Relacién Costo/Beneficio (CB)

El beneficio econdmico es la ganancia que se obtiene de un proceso econdmico. Se basa en el
valor presente, y consiste en dividir el valor presente de los ingresos menos gastos entre el

valor presente de la inversion.

VPNB

Relacion B/C :W

Dénde:

e VPNB; es el valor presente neto de los beneficios

e VPNI; es el valor presente neto de la inversion
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Si el indice es mayor a 1 se acepta el proyecto, si es inferior no es aceptado ya que esto significa

que la rentabilidad del proyecto es inferior a la inversion.

5.2.4 Andlisis de sensibilidad

Al hacer cualquier andlisis econémico proyectado al futuro, siempre hay un elemento de
incertidumbre asociado a las alternativas que se estudian y es precisamente esa falta de

certeza lo que hace que la toma de decisiones sea bastante dificil.

El andlisis de sensibilidad de un proyecto de inversién es una de las herramientas mds sencillas
de aplicar y que nos puede proporcionar la informacién bdsica para tomar una decision acorde

al grado de riesgo que decidamos asumir.

Los flujos de efectivo que se usan para determinar la aceptabilidad de un proyecto estdn
determinados por los prondsticos de acontecimientos inciertos, como las condiciones
econdémicas en el futuro y la demanda esperada de un producto. Entonces se sabe que los
flujos de efectivo que se usan para determinar el VNP de un proyecto podrian ser muy
diferentes de lo que en realidad pase en el futuro. Pero esas cifras representan el mejor, y mds
confiable, pronostico respecto de los flujos de efectivo esperados con un proyecto y si una de

las variables de entrada cambia, como las unidades vendidas, el VNP del proyecto cambia.

El andlisis de sensibilidad es una técnica que muestra exactamente cudndo cambiard el VNP en
respuesta de un cambio determinado en una variable de entrada, si todo lo demds permanece
constante. Se parte de un caso base cuyo desarrollo estd en funcidn de los valores esperados
de cada entrada. Después cada variable se cambia por puntos porcentuales especificos por
encima o por debajo del valor esperado, yo todo se mantiene constante, después se calcula un

VNP nuevo para cada uno de los valores (Besley, 2008).
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5.2.5 Periodo de recuperacion del capital

Periodo de recuperacién de capital son los anos necesarios para recobrar el costo de un
proyecto. En el método ordinario se prescinde de los flujos de efectivo posteriores al periodo y
tampoco tiene en cuenta el valor del dinero en el tiempo. Con todo ofrece una indicacion del
riesgo del proyecto y su liquidez, porque muestra cuanto tiempo el capital invertido estard "en

riesgo".

El uso del periodo de recuperacion para tomar decisiones de presupuesto de capital se basa en
el concepto de que es mejor recuperar la inversion de un proyecto mds pronto que tarde.
Como regla general se considera que un proyecto es aceptable si su periodo de recuperacion
es menor que el tiempo de recuperacién del costo mdximo que la empresa establece (Besley,

2008).

5.2.6 Caracterizacién del modelo de evaluacién econémica

Con el objeto de estudiar como inciden los pardmetros en los indicadores, se realizé una
evaluacién econdmica en moneda constante, la evaluacidon financiera, propiamente dicha,
involucra un manejo mds detallado de la forma en la que se puede completar el monto de

inversién entre los recursos de socios (capital) y financiamiento externo (prestamos).

Para calcular el precio al que CFE compra la electricidad a un privado, se toman en cuenta

varios factores, como son:

# Ubicacién del nodo eléctrico del que dependen plantas generadoras de energia
eléctrica y se establece una tarifa base del costo promedio de produccién del kWh.

# El precio base establecido es castigado en un 80 % 0 60 %.

El precio base es informacién confidencial, asi que para el estudio se tomé la Tarifa 5-A (tarifa
horaria para servicio de alumbrado publico), ademds de un castigo del 80% para calcular la

electricidad de venta.
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Con la ayuda de las herramientas de Excel, se puede obtener con mayor facilidad los

resultados de nuestros indicadores econémicos.

Primero se acomodaron los egresos y los ingresos de cada periodo en dos columnas y
posteriormente a los ingresos se le restaron los ingresos para obtener mi flujo de efectivo por

periodo (tabla 5.1);

Tabla 5.1 flujo de efectivo para el calculo en hoja de Excel

A B C D

1t Flujo Efectivo Flujo Efectivo

2 anos  Ingresos Egresos | (afinal de periodo)
3 0

4 1

5 2

6 3

7 4

Fuente: el autor

Para determinar el valor del VNP escribimos en una celda libre la siguiente expresion:

=VINA(TASA,D4:D7)+D3

Para el cdlculo de la TIR escribimos en otra celda libre la expresion:

=TIR(D4:D7)

Y para el cdlculo de la Relacién C/B escribimos en otra celda vacia:

=VINA(TASA,D4:D7)/(-D3)

La TASA es un valor que es proporcionado de acuerdo a la cantidad que los inversionistas
deseen obtener por cada peso invertido, para nuestro caso de estudio se fijé en el valor de 0.12

6 12%, por ser el valor minimo necesario para garantizar el pago al banco.
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5.3 Resultados de la evaluaciéon econémica

5.3.1 Costos, egresos e ingresos del proyecto

Los costos del proyecto se describen en la tabla 5.2 que se presenta a continuacion:

Tabla 5.2 Costos del proyecto

Concepto
Ingenieria y disefio
Tanque de alimentacién y mezcla
Tanque de descarga
Excavacion y construccion
Membrana EPDM para cubierta

Membrana HDPE para fondo de laguna

Tuberias, bombas, agitadores, pernos,
anclajes, arquetas y accesorios
Sistema de seguridad y control de
procesos y calefaccién

Construccidn del cuarto de generadores
Instalaciones eléctricas y tableros

7 equipos de motogeneracion
Construccidn de Subestacion

Permisos de interconexién con CFE

Total

Pesos
$200,000.00
$294,000.00
$699,800.00

$43,420.00
$22,150.00

$9,000.00

$5,000,000.00

$520,000.00

$30,000.00

$462,950.00
$3,500,000.00
$7,000,000.00
$3,000,000.00

$20,781,320.00

Precios tomados a partir de lista de precios de proveedores de ESISA.

Suponemos egresos mensuales por concepto de:

#  Consumo propio de energia eléctrica mensual de la planta: $10,000.00

# Costos mensuales de operacién: $50,000.00

# Costos mensuales de mantenimiento: $20,000.00
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Por otro lado tendremos ingresos por tres conceptos:
# Ahorro de consumo de energia eléctrica (tabla 5.3)

Tabla 5.3 Ahorros de consumo eléctrico mensual

Gastos de
Tarifa* ,
kW/h $f energia
eléctrica
Consumo
16,500.00 2.114 34,881.00
mensual

*Tarifa 5-A tomada de www.cfe.gob.mx
# Ventas por excedentes de energia eléctrica (tabla 5.4):

Tabla 5.4 Ingresos por venta de excedentes de energia eléctrica

. Gastos de
kW/h Tarifa* ,
[mensual] $ energia
eléctrica
Excedentes 756,500 1.69 $1,278,485.00

*Tarifa 5-A castigada al 80% (www.cfe.gob.mx)
# Venta de subproductos (bioabono), (tabla 5.5):

Tabla 5.5 Ingresos por venta de bioabono

Ton Precio
[mensual] $
Produccion 150 300.00
Total 45,000.00

Precios supuestos por el autor.

Por lo tanto mensualmente tendremos un ingreso extra por ventas del bioabono.
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Flujo de efectivo de nuestro proyecto

Flujo de efectivo anual para un periodo de 10 aios (tabla 5.6).

t
anos

)

1

vi N W

10

Ingresos

$0.00
$16,300,392.00
$16,300,392.00
$16,300,392.00
$16,300,392.00
$16,300,392.00
$16,300,392.00
$16,300,392.00
$16,300,392.00
$16,300,392.00

$16,300,392.00

Fuente: el autor

Tabla 5.6 Flujo de Efectivo

Egresos

-$20,781,320.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00

-$960,000.00

al final de

periodo

-$20,781,320.00
$15,340,392.00
$15,340,392.00
$15,340,392.00
$15,340,392.00
$15,340,392.00
$15,340,392.00
$15,340,392.00
$15,340,392.00
$15,340,392.00

$15,340,392.00
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Acumulado

-$20,781,320.00
-$5,440,928.00
$9,899,464.00
$25,239,856.00

$40,580,248.00

$55,920,640.00
$71,261,032.00
$86,601,424.00
$101,941,816.00
$117,282,208.00

$132,622,600.00
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5.3.3 Valor Presente Neto (VPN)

La figura 5.2 representa el flujo de efectivo del proyecto, cada periodo de evaluacién

corresponde a un afno, evaluando al proyecto con una vida util de 10 afos.

Figura 5.2 Flujo de efectivo del proyecto

$15,340,392,00 $15,340,392,00 $15,340,392,00
4 L%
$15,340,392,00 $15,340,392,00 $15,340,392,00 $15,340,392,00
$15,340,392,00 $15,340,392,00 $15,340,392,00
Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-$20,781,320,00
Fuente: el autor
Por lo tanto el VPN en nuestro caso de estudio es:

VPN = 65,895,316

5.3.4 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Por lo cual, para nuestro caso de estudio tenemos un valor de:

TIR = 73.52%
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5.3.5 Relacion Costo/Beneficio (CB)

Para nuestro caso de estudio nuestro VNP de los beneficios de toda nuestra vida ttil es de:

$86,676,636.00

Y el VNP de la inversién son los

$20,781,320.00

Por lo tanto nuestra R(C/B) es igual a:

$86,676,636.00
R(C/,) = = 4.1709
( /B) $20,781,320.00 0

De acuerdo al resultado obtenido por nuestra relacién, que es >1, podemos decir que nuestro

proyecto es rentable.

5.3.6 Andlisis de sensibilidad

Para nuestro caso tenemos costos cuya variacién podria modificar los resultados de nuestra

TIR, que puede provocar que nuestro proyecto ya no sead rentable.

Se evaluaran 5 posibles escendarios, dejando el costo por construccion de proyecto como un

valor fijo.
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5.3.4.1 Escenario 1.- Costos por operacién y mantenimiento se incrementan en un 10%

Tabla 5.7 Flujos de efectivo con incremento de costos de operaciény

mantenimiento del 10%

_ Ingresos Egresos a fin.al de Acumulado
anos periodo

Y $0.00 -$20,781,320.00 -$20,781,320.00 -$20,781,320.00
1 $16,300,392.00 -51,056,000.00  $15,244,392.00 -$5,536,928.00
2 $16,300,392.00 -51,056,000.00  $15,244,392.00 $9,707,464.00
3 $16,300,392.00 -51,056,000.00  $15,244,392.00 $24,951,856.00
4 $16,300,392.00 -51,056,000.00  $15,244,392.00 $40,196,248.00
5 $16,300,392.00 -51,056,000.00  $15,244,392.00 $55,440,640.00
6 $16,300,392.00 -51,056,000.00  $15,244,392.00 570,685,032.00
7 $16,300,392.00 -$1,056,000.00  $15,244,392.00 $85,929,424.00
8 $16,300,392.00 -$1,056,000.00  $15,244,392.00 $101,173,816.00
9 $16,300,392.00 -51,056,000.00  $15,244,392.00 $116,418,208.00
10 $16,300,392.00 -51,056,000.00  $15,244,392.00 $131,662,600.00

Resultados de evaluacion:

VNP = 65,352,895

TIR = 73.05%

R(C/B)= 4.1448
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Figura 5.3 Flujos de efectivo para escenario 1

-$20,781,320.00

Fuente: el autor
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5.3.4.2 Escenario 2.- Costos por operacion y mantenimiento se incrementan en un 20%

Tabla 5.8 Flujos de efectivo con incremento de costos de operacion y

mantenimiento del 20%

_ Ingresos Egresos a fin.al de Acumulado
anos periodo

Y $0.00 -$20,781,320.00 -$20,781,320.00 -$20,781,320.00
1 $16,300,392.00 -51,152,000.00 $15,148,392.00  -55,632,928.00
2 $16,300,392.00 -51,152,000.00 $15,148,392.00 $9,515,464.00
3 $16,300,392.00 -51,152,000.00 $15,148,392.00 $24,663,856.00
4 $16,300,392.00 -51,152,000.00 $15,148,392.00  $39,812,248.00
5 $16,300,392.00 -51,152,000.00 $15,148,392.00 $54,960,640.00
6 $16,300,392.00 -51,152,000.00 $15,148,392.00 $70,109,032.00
7 $16,300,392.00 -51,152,000.00 $15,148,392.00 $85,257,424.00
8 $16,300,392.00 -51,152,000.00 $15,148,392.00 $100,405,816.00
9 $16,300,392.00  -$1,152,000.00  $15,148,392.00 $115,554,208.00
10 $16,300,392.00  -$1,152,000.00  $15,148,392.00 $130,702,600.00

Resultados de evaluacion:

VNP = 64,810,473

TIR = 72.58%

R(C/B)= 4.1187
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Figura 5.4 Flujos de efectivo para escenario 2

$130,702,600.00

$54,960,640.00

$39,812,248.00

$24,663,856.00

2
-$5,632,928.00
-$20,781,320.00

Fuente: el autor
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5.3.4.3 Escendrio 3.- evaluacion para el escenario que no vendamos nada de bioabono.

Tabla 5.9 Flujos de efectivo sin venta de bioabono

_ Ingresos Egresos a ﬁrtal de Acumulado
anos periodo

0 $0.00 -$20,781,320.00 -520,781,320.00 -$20,781,320.00
1 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 -55,980,928.00
2 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00  $8,819,464.00
3 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 $23,619,856.00
4 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 $38,420,248.00
5 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 $53,220,640.00
6 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 $68,021,032.00
7 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 $82,821,424.00
8 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 $97,621,816.00
9 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 $112,422,208.00
10 $15,760,392.00 -$960,000.00 $14,800,392.00 $127,222,600.00

Resultados de evaluacion:

VNP = 62,844,196

TIR = 70.88%

R(C/B)= 4.0241
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Figura 5.5 Flujos de efectivo para escenario 3

$127,222,600.00

2
-$5,980,928.00
-$20,781,320.00

Fuente: el autor
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5.3.4.4 Escendrio 4.- Evaluacion del escenario en el que no vendemos nada de bioabono y
ademads tenemos un incremento del 20% en nuestros costos de operacion y

mantenimiento.

Tabla 5.10 Flujos de efectivo sin venta de bioabono y con incremento de
costos de operacién y mantenimiento un 20%

. Ingresos Egresos a fin'al de Acumulado
anos periodo

0 $0.00

1 $15,760,392.00 $14,608,392.00

2 $15,760,392.00 $14,608,392.00  $8,435,464.00

3 $15,760,392.00 $14,608,392.00 $23,043,856.00

4 $15,760,392.00 $14,608,392.00 $37,652,248.00

5 $15,760,392.00 $14,608,392.00 $53,260,640.00

6 $15,760,392.00 $14,608,392.00 $66,869,032.00

7 $15,760,392.00 $14,608,392.00 $81,477,424.00

8 $15,760,392.00 $14,608,392.00 $96,085,816.00

9 $15,760,392.00 $14,608,392.00 $110,694,208.00

10 $15,760,392.00 $14,608,392.00 $125,302,600.00

Resultados de evaluacion:

VNP = 61,759,353

TIR = 69.95%

R(C/B)=3.9719
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Figura 5.6 Flujos de efectivo para escenario 4

$125,302,600.00

2
-$6,172,928.00
-$20,781,320.00

Fuente: el autor
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5.3.4.5 Escenario 5.- Paro de operaciones por 4 meses.

Evaluaremos nuestro proyecto en el caso que por problemas diversos nuestra planta de

generacion deje de operar 4 meses al afio en nuestro periodo de evaluacion.

Tabla 5.11 Flujos de efectivo con equipo generador fuera de operacién por
cuatro meses cada ano

anos

0

1

Vi N W

10

Ingresos

$0.00
$11,046,928.00
$11,046,928.00
$11,046,928.00
$11,046,928.00
$11,046,928.00
$11,046,928.00
$11,046,928.00
$11,046,928.00
$11,046,928.00

$11,046,928.00

Resultados de evaluacion:

Egresos

-$20,781,320.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00
-$960,000.00

-$960,000.00

al final de
periodo

-$20,781,320.00
$10,086,928.00
$10,086,928.00
$10,086,928.00
$10,086,928.00
$10,086,928.00
$10,086,928.00
$10,086,928.00
$10,086,928.00
$10,086,928.00

$10,086,928.00

VPN = 36,212,073

TIR = 47.55%

R(C/B)= 2.7425

Acumulado

-$20,781,320.00
-$10,694,392.00
-5607,464.00
$9,479,464.00
$19,566,392.00
$29,653,320.00
$39,740,248.00
$49,827,176.00
$59,914,104.00
$70,001,032.00

$80,087,960.00
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Figura 5.7 Flujos de efectivo para escendario 5

2
-$10,694,392.00

-$20,781,320.00

Fuente: el autor

Como se analiz6 vemos que para los primeros cuatro escenarios propuestos los costos de
operacion y mantenimiento, asi como la venta de bioabono no son variables que alteren en
gran medida la rentabilidad de nuestro proyecto pues nuestro VPN continua siendo positivo y

nuestra TIR no cae tan drdsticamente.

Pero en el ultimo escenario nos muestra que tan importante es que nuestra planta de

generacion no deje de operar, ya que esa es la variable de mds peso.

5.3.5 Periodo de recuperacion del capital

Para nuestro escenario ideal nuestro Periodo de Recuperacidn tiene un valor de:

$10,781,320.00

PRC = 45604.252.00

=1.923
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Conclusiones

Siempre que se va a realizar un proyecto de inversion las empresas que se dedican a
financiarlos analizan varios puntos, pero seguro de los mds importante son los econdmicos,
pues en la actualidad nadie invierte un peso sin saber si ese volverd a nuestras manos algtin dia

con ganancias y mucho menos el contemplar que no volveremos a verlo.

El estudio econémico nos mostré como resultado para nuestro escenario ideal un VNP positivo

con valor de 65,895,316, con una TIR= 73.52% y una R(C/B)=4.17; estos indices nos

muestran que nuestro proyecto es rentable, lo cual nos podrd ayudar para conseguir inversion
ya sea por parte de algun programa de gobierno, asi como nos abre la posibilidad que alguna
empresa particular se interese en hacer una sociedad con el Municipio, lo cual también es
bueno, ya que por los periodos de gobierno se pierden en muchos casos la continuidad de los

proyectos.

El resultado de nuestro estudio de factibilidad econémico-financiero nos muestra que, en
general, desarrollar este tipo de proyectos puede llegar a ser una buena solucién para el
problema del manejo y disposicion de los residuos, pues deja de ser una carga econémica para
la administracién municipal y por si fuera poco trae ingresos al mismo, lo que ayuda a mejorar

la calidad de vida de la poblacidn.
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Conclusiones Generales

Como resultado del estudio de la evolucidn en la generacién, clasificaciéon, manejo adecuado y

problemadtica de los residuos se puede concluir que;

La problemadtica en la generacién de residuos seguird siendo un tema de preocupacion
mundial hasta que no se generalice la idea de reincorporarlos de manera amigable a los ciclos

naturales.

El romper con el equilibro que conservaba la naturaleza a partir de la revolucién industrial
provocé grandes problemas de salud, social, politico y econémico y nos tomard décadas poder

detener su avance y las afectaciones producidas.

Con respecto al tema del manejo adecuado de los residuos, debemos de utilizar las opciones
que nos brinda el adelanto tecnoldgico, emulando la naturaleza y crear nuestros propios ciclos
para reintegrar los residuos producidos en cada uno de nuestros procesos productivos a

nuevos ciclos para optimizar nuestros recursos.

El principal problema al cual se debe enfrentar este tipo de proyectos es la falta de educacion
ambiental de la poblacién, cuyo resultado es la poca o nula colaboracién en estos, esta
problemdtica puede disminuir si aparte de programas de educacién a la poblacién se
implementan una serie de estimulos que permitan la integracion de la poblacién a dichos

programas.

En el caso del tratamiento biolégico de los RSU y RME, que aparentemente puede parecer que
es un gasto extra innecesario para el sistema de manejo, sin analizar las posibles ventajas
econdmicas y sociales que representan este tipo de proyectos. La importancia radica en la
elaboracion de proyectos que permitan captar dichas ventajas, presentdndolos de manera

rentable para el municipio.

Una de las grandes barreras que presentan este tipo de problemas a nivel municipal, son los
cortos periodos de gobierno (3 afos), que no garantizan la continuidad de los proyectos

realizados por la administracién en turno.
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En relaciéon al estudio de los proyectos de aprovechamiento energéticos de los residuos se

puede decir que;

El tratamiento biolégico de la fraccion orgdnica de los RSU y RME, permite ofrecer una
solucién a largo plazo en el manejo integral de dichos residuos, asi como provee de beneficios

econdmicos, politicos y sociales a un municipio.

La principal ventaja entre el tratamiento bioldgico que puede proporcionar la implementacion
de un digestor con respecto a un rellenos sanitario, es el mejor control que se tiene con
respecto a los residuos, ademds que permite controlar las variables para la optimizacion de la

produccion de biogds.

Actualmente en México se estd poniendo de moda la captura de biogds en rellenos sanitarios
que llegaron al fin de su vida util, debido al proyecto exitoso Monterrey |, el cual produce una
cantidad tal de biogds, que permite la generacién de energia eléctrica necesaria para mover el
metro de la ciudad de Monterrey, y por ello muchos municipios estdn optando en
acondicionar sus rellenos sanitarios para utilizar ese proceso sin analizar otras opciones de

tratamiento de mejor eficiencia probada en otros paises.

La construccion de digestores industriales para el aprovechamiento energético de la biomasa
en México, solo se utiliza actualmente con residuos ganaderos, principalmente porcinos, poco
o nulo es el caso del uso de RSU, cuya principal caracteristica es el control de las variables para

la produccion de biogds.

En un relleno sanitario, preparado desde su inicio para la captura de biogds, al estar al
intemperie y al tener poco control con los niveles de humedad y temperatura de los residuos,
la produccidn de biogds comienza a partir de los tres anos, no asi al implementar un digestor,
pues cuidamos las variables de temperatura y humedad, asi como podemos usar aguas
residuales para el proceso y como resultado, tenemos no solo produccién de biogds, también
de bioabono con el cual podemos reincorporar a las tierras de cultivo los minerales perdidos

tras las cosechas.
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El combustible mds eficiente que tenemos, debido a su excelente combustion, es el gas
natural, cuya composicién es de 98% metano (CH4), a partir de sus caracteristicas se han
desarrollado tecnologias muy eficientes usando este combustible para producir energia
eléctrica. El biogds contiene aproximadamente un 60% de este mismo gas metano, lo cual nos
permite utilizar gran parte de esta tecnologia para produccién de electricidad, la unica
diferencia es que se necesita limpiar un poco mds, aunque el auge del aprovechamiento del

biogds ha permitido el desarrollo de equipos muy eficientes que utilizan el biogds sin limpiarlo.

La metodologia propuesta para la evaluacién de nuestro proyecto nos permitié hacer mds
facil la evaluacién técnica y econdmica de nuestro proyecto, de la cual se puede afirmar que la

realizacion de proyectos de este tipo trae consigo muchas ventajas;

1. Resuelve la problemadtica del manejo y disposicidn final de residuos

2. Esamigable con el medio ambiente ya que reduce la emisién de metano a la atmosfera
y evita derrames de lixiviados al subsuelo, permitiendo que no se contaminen mantos
freaticos.

3. Permite la entrada de ingresos al municipio, por la reduccién de consumo eléctrico y
venta de los excedentes de energia eléctrica y venta de bioabono.

4. Contribuye al cumplimiento de las normas vigentes, asi como proporciona prestigio al
municipio.

5. Mejora la calidad de vida de los habitantes, no solo por imagen publica y salud social,

también porque estos proyectos proporcionan empleos temporales y definitivos.

Al final, mientras el hombre exista y los sistemas de produccién y consumo no cambien, se
seguirdn produciendo residuos y si utilizamos estos como fuente de engria primaria para la
produccién de energia eléctrica, podemos considerarla como fuente de energia renovable,

limpia y eficiente.

La evaluacidn técnica del proyecto en formal global fue satisfactoria, asi como la evaluacion
econémica y dichos estudios nos permitirdn tener herramientas para solicitar el
financiamiento del proyecto, obteniendo asi muiltiples beneficios para el municipio, no solo

econdmicos, también beneficios sociales como son:
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1. Correcto manejo de los residuos.

2. Cumplimiento de las leyes Mexicanas.
Mejor imagen.

Salud.

Creacion de empleos.

o oA W

Educacién sobre el tema.

7. Ejemplo para otros municipios que puede inducir a un efecto domind.

Es importante que ademds de realizarse los estudios de factibilidad técnica y econdmica,
también se realicen los de factibilidad politica y social, de manera tal que se evalden los niveles
de compromiso por parte del gobierno y las implicaciones sociales que podrian impedir que
este tipo de proyectos se realicen y posibles soluciones o alternativas, asi como evaluacién
técnica y econédmica de diversas alternativas para analizar cada una de las opciones con las
que cuentan los gobiernos municipales para solucionar la problemdtica de manejo residuos y
que estos puedan tomar la mejor decisién de acuerdo a sus necesidades especificas, tomando

en cuenta sus fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas.
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Gestion Integral de Residuos Sélidos, Giresol: www.giresol.org

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT):
www.semarnat.gob.mx

Comisién Federal de Electricidad: www.cfe.com.mx

Federacién mexicana de ingenieria sanitaria y ciencias ambientales:
www.femisca.org.mx

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI): www.inegi.org.mx

Instituto de Investigaciones Eléctricas: www.iie.org.mx

Instituto Nacional de Ecologia: www.ine.gob.mx

Secretaria De Energia: www.sener.gob.mx

http://www.fing.edu.uy/imfia/ambiental/reactores _anaerobios.ppt

Electro Sistemas Industriales S.A.: www.grupoesisa.com.mx

Grupo Aqualimpia consultores: www.aqualimpia.com

United Nations Framework Convention on Climate Change:

http://cdm.unfccc.int/index.html

Tierra amor: http://www.tierramor.org/

# Universidad de Chile: http://www.uchile.cl
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