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1 RESUMEN

El relleno sanitario de Bordo Poniente fue el Unico sitio de disposicién final para los residuos
sélidos urbanos del Distrito Federal desde 1985 hasta el 19 de diciembre de 2011. En el Distrito
Federal ya no hay espacio suficiente para un nuevo relleno sanitario que albergue las
aproximadamente 12,646 t/d que se dispusieron hasta entonces en Bordo Poniente, por lo que se
requiere urgentemente encontrar alternativas de tratamiento y disposicién final.

Si bien, Bordo Poniente ya no fungira como relleno sanitario, cabe mencionar que cuenta con un
area destinada a la instalacién de plantas de tratamiento de residuos sélidos urbanos del Distrito
Federal que aldn cuenta con aproximadamente 30 hectareas de espacio disponible y que se
podrian utilizar para las nuevas alternativas de tratamiento.

En este estudio se evalla la prefactibilidad de instalar una planta de digestiéon anaerobia para
tratar 200 t/d de residuos organicos y una de gasificacion para 340 t/d de residuos no
aprovechables en Bordo Poniente. Para llegar a la propuesta final a evaluar, primero fue necesario
realizar una actualizacion detallada de todos los datos de generacidn, tratamiento e incluso de la
composicion y caracteristicas fisico-quimicas de los residuos actuales del Distrito Federal.

La actualizacién de datos, asi como la propuesta como tal, se obtuvieron principalmente con
trabajo de campo, muestreo y analisis de los residuos sélidos urbanos del Distrito Federal y con el
valioso aporte técnico y de experiencia en el tema de los tecnélogos e investigadores del EWMCE y
de autoridades de la Ciudad de Edmonton, Canada.

Como resultado de este estudio, se concluyd que es prefactible instalar tanto la planta de
digestion anaerobia como la de gasificacién en el drea destinada a plantas de tratamiento de RSU
de Bordo Poniente. La instalacidn en ese sitio representaria un ahorro al no tener que pagar por el
uso o compra de terreno, costo que ascenderia a $55,496,288 pesos por las 6.9 hectareas
requeridas para ambas plantas.

Ambientalmente, es prefactible si se realiza la separacion de residuos en fuente y en
pretratamiento, factores criticos para reducir los costos de post-tratamiento. Ademas, se evitaria
la emision de 441,205 t/afio de CO, equivalente, lo que se traduciria en ingresos de
aproximadamente $165,142,912.82 anuales.

Socialmente, la propuesta generaria un minimo de 45 empleos directos permanentes
considerando solamente los puestos operativos de ambas plantas y si se instala en Bordo Poniente
se enfrentaria a un menor o nulo rechazo por parte de la ciudadania, asi como de la gente que
trabajaba en ese sitio y vivia de la recuperacién de materiales antes de su cierre.

Econdmicamente hablando, si bien los costos de inversidon y mantenimiento son altos, los ingresos
por venta de producto, uso y venta de energia generada, venta de bonos de carbono por gases de
efecto invernadero no emitidos y otros ahorros también pueden ser muy altos, obteniéndose un
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valor presente neto positivo de $909,225,907.1, la TIR es de 25.04% vy el indice de Beneficio/Costo
es de 1.52, con un indice de rentabilidad de 158%.

El proyecto es rentable si se logran al menos los ingresos considerados en este estudio, a los

cuales se les puede afiadir el ingreso por cobro de la tarifa de disposicién o tratamiento de las
197,100 t/afio.
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2 ABSTRACT

Bordo Poniente landfill was the only MSW (Municipal Solid Waste) final disposal site in Mexico City
from 1985 to December 19", 2011. Mexico City has no more space for a new landfill capable of
disposing of approximately 12,646 tons per day as Bordo Poniente was; therefore, it is an urgent
need to find new alternatives for MSW treatment and final disposal.

Although Bordo Poniente will not work as a landfill anymore, it is worth mentioning that it has an
assigned area for the installation of MSW treatment plants; this area still has 30 hectares of free
space that may be used for new treatment alternatives.

This study evaluates the prefeasibility of installing an anaerobic digestion plant with capacity of
200 tons per day of source separated organic MSW and a gasification plant with capacity of 340
tons per day of non recyclable MSW in Bordo Poniente. In order to reach the final proposal, a
detailed updating of Mexico City’s current published information was needed, involving MSW
generation, treatment, management and even its composition and physicochemical
characteristics.

Both the information updating and the proposal were obtained primarily by field work, local
sampling and MSW analysis, as well as with the helpful technical contribution and experience from
Edmonton Waste Management Center of Excellence researchers and authorities of the City of
Edmonton.

The conclusion of this study is that it is prefeasible to install both the anaerobic digestion and the
gasification plants in 6.9 hectares of the assigned area at Bordo Poniente. Therefore, the
installation of these plants in this area would represent a saving of $55,496,288 mexican pesos to
the capital cost.

Environmentally, the proposal is prefeasible only if MSW source and pretreatment separation is
satisfactorily performed; these are key factors to reduce post-treatment costs. Furthermore, the
emission of 441,205 tons per year of equivalent CO, would be avoided, which would lead to an
income of approximately $165,142,912.82 mexican pesos per year.

Socially, the proposal would create a minimum of 45 direct permanent jobs, considering only
operative jobs. Furthermore plants’ installation in Bordo Poniente would mean a minor or null
rejection from the local citizens, as from people who used to live from waste collection before
landfill’s closure.

Economically, the investment and maintenance costs are high, nevertheless the income from the
selling of by-products, the energy self consumption, the selling of energy exceeds, the selling of
carbon credits and other economical benefits are far superior.
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The estimated Net Present Value is $909,225,907, the Internal Rate of Return is 25.04% and the
Benefit/Cost Rate is 1.56, indicating a 158% profitability rate. In order to reach this profitability,
every single project’s benefit considered in this study must be realized.

Finally, the tipping fee was not included in this study; however it shall be established and taken
into account by investors and authorities to obtain extra incomes.
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3 INTRODUCCION

|| 3.1 Antecedentes

La generacion de energia a partir de residuos ha demostrado ser exitosa en naciones con alta
densidad poblacional, con espacios disponibles limitados para rellenos sanitarios y alta demanda de
energia. Por ejemplo, paises del oeste de Europa y Asia han utilizado procesos de generacion de
energia a partir de residuos como un método de disposicién amigable con el medio ambiente, como
forma de generacién de energia y que ademas contribuye con la reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero.

La Unién Europea (UE) por su parte, se ha fijado como meta, reducir la disposicion final en relleno
sanitario de residuos sélidos urbanos biodegradables hasta un 65% para el afio 2020 (Michaels,
2010), dando prioridad a la generacidon de energia a partir de residuos, asi como al reciclaje y
minimizacion de residuos en fuente. De hecho, paises como Alemania ya han prohibido totalmente
la disposicidn final de residuos biodegradables en rellenos sanitarios (Michaels, 2010).

Evidentemente, los paises que aplican la generacién de energia a partir de residuos, son los mismos
gue presentan porcentajes excepcionales de reciclaje y mas minimizan la cantidad de residuos que
se envian a relleno sanitario. Por el contrario, los paises de Europa que mas residuos disponen en
relleno sanitario también presentan los indices mas bajos de reciclaje y no generan energia a partir
de sus residuos, como se puede ver en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Tratamiento y disposicion final de RSU en Europa (2010)
Fuente: Michaels (2010)

En una gestidn ideal de RSU se jerarquizan los métodos de tratamiento y disposicidn final de tal
forma que la reduccién de RSU en fuente es el paso mas importante y lo cual se deberia aplicar a la
mayoria de los residuos. Una vez reducido el consumo y por tanto, la generacion de residuos,
seguiria el reusar la mayor cantidad de residuos posibles y reciclar los que no se puedan reusar.
Después y sélo para el caso de los residuos orgdnicos, es mejor tratarlos bioldgicamente. Cabe
mencionar, que existen diferentes tratamientos bioldgicos como son la digestion anaerobia o el
compostaje, entre otros, pero entre mas se puedan aprovechar los residuos, mejor sera la opcién de
tratamiento. Por ejemplo, con digestion anaerobia se puede producir biogds, el cual presenta tres
opciones posteriores a su generacion:
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1) No captarlo (lo cual no es recomendable).
2) Captarlo e incinerarlo.
3) Captarloy usarlo para generacion de energia.

Para elegir la mejor opcion entre la 2 y la 3 se tiene que calcular el flujo y calidad de biogas
generado, siendo lo mejor tratar de llegar hasta la generacion de energia para aprovechar el poder
calorifico del biogas y generar menos emisiones de gases de efecto invernadero que si se incinera el
biogas.

Lo mismo sucede en el caso del Relleno Sanitario, en el cual existen las mismas opciones para el
biogas que ahi se genera:

1) No captarlo.
2) Captarlo e incinerarlo.
3) Captarloy usarlo para generacion de energia.

En la mayor parte de los estados de la Republica Mexicana se usan aun los Rellenos Sanitarios sin
captacién de biogas, incluyendo al Distrito Federal. Cabe mencionar que en estados como Nuevo
Ledn y Aguascalientes ya cuentan con sistemas de captacion de biogas en sus rellenos sanitarios.
Nuevo Ledn ya aprovecha el biogdas para generar energia eléctrica, la cual se utiliza para abastecer de
iluminacidn a algunos municipios de Monterrey asi como para el Sistema de Transporte Colectivo
Metrorrey.

En la Figura 3-2, el drea verde de la izquierda muestra que la reduccion en fuente, el redso y el
reciclaje de residuos es lo mds importante en una adecuada gestion de residuos, mientras que la
disposicion de RSU en Relleno Sanitario sin captacién de biogds es la opcion menos deseable, ya que
lejos de aprovecharse el biogas, éste se emite directamente a la atmdésfera.

Igualmente, entre los tratamientos de fraccién orgdnica, es mas deseable generar energia con el
biogds producido con tratamientos como la digestidn anaerobia, que ademas, produce un compost
de mejor calidad que el producido con tratamientos como el compostaje.
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Figura 3-2 Jerarquizacion de la Gestion de RSU

El area amarilla de la derecha de la Figura 3-2 Jerarquizacién de la Gestién de RSU muestra como
actualmente, en la mayor parte de México y especificamente en el D.F., los RSU son dispuestos en
Relleno Sanitario, sin captacion ni aprovechamiento de biogas. El tratamiento de una parte de los
residuos organicos se realiza mediante compostaje, por lo que no se genera energia y el compost
producido no puede ser vendido, ya que es considerado como de mediana calidad.

En el Bordo Poniente, actual Relleno Sanitario para los RSU del D.F., se esta evaluando la posibilidad
de instalar un sistema de captacidn de biogas para la Etapa IV, lo cual seria un primer paso hacia la
modernidad, pero no es suficiente para la problematica actual. El Bordo Poniente ya no va a operar
como Relleno Sanitario a partir del 2012 y en el D.F. ya no hay espacios en venta o renta que sean
suficientes como para construir un nuevo Relleno Sanitario con capacidad similar a la del Bordo
(Proméxico, 2008). Por lo tanto, si se realizara la captacién del biogas que se genere de la etapa IV,
éste se podria aprovechar para generar energia. Ademas, se seguiria utilizando la planta de
compostaje y se podrian instalar ahi nuevas tecnologias de tratamiento de residuos, que en conjunto
con las ya existentes, hagan mas eficiente tanto el tratamiento como la obtencién de beneficios
técnicos, ambientales y econdmicos.

Algunas de las tecnologias que aprovechan las propiedades fisico-quimicas de los RSU con las
caracteristicas de los RSU del D.F. son las tecnologias de tratamiento térmico, las cuales ayudan a
reducir el volumen de los residuos y de las cuales se puede recuperar y/o generar energia.

El tratamiento térmico de RSU, asi como la digestion anaerobia entran en la categoria de tecnologias
de generacion de energia a partir de RSU. Las tecnologias térmicas se dividen principalmente en i)
incineracion; ii) gasificacion vy iii) pirdlisis, existiendo diferentes variaciones de cada una asi como
combinaciones entre ellas, lo cual se explicara posteriormente mas a detalle.

En diferentes partes del mundo ya existen plantas de tratamiento de RSU que usan exitosamente
sistemas de generacién de energia a partir de RSU como los antes mencionados. Tal es el caso del
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Edmonton Waste Management Centre of Excellence (EWMCE) de Alberta, Canadd; el Complejo de
Valdemingomez en Madrid, Espafia; el Ecoparque London Waste en Londres, Reino Unido; y el
Ecoparque de la Rioja en La Rioja, Espafia, por mencionar algunos.

Para que este tipo de plantas de tratamiento de RSU resulten exitosas, se requiere empezar por la
separacién de los RSU, lo cual ya es una realidad en el D.F. a partir del segundo semestre del 2011.
Ahora, el siguiente paso es evaluar alternativas de tratamiento que ya han funcionado en otros
paises, para ver si es factible implantarlas para los RSU del D.F.

I 3.2 Justificacion del Tema

De acuerdo a lo reportado en el Programa de Gestidon de RSU en el D.F. 2010, de los RSU generados
en el Distrito Federal, aproximadamente el 55.58% corresponde a materia organica; el 20.30% son
materiales reciclables con mercado nacional y el 24.12% restante son materiales que no pueden
reciclarse (GDF, 2010). Hasta mediados del 2011 la mayoria de los RSU se disponian en relleno
sanitario, lo cual representaba para el GDF un costo aproximado de 1,200 pesos/t (GDF, 2011) por
recoleccion, transporte y disposicion de RSU en relleno sanitario de acuerdo a las cuotas
establecidas en el Cddigo Fiscal del Distrito Federal.

Ademads del alto costo de operacion, el pasado 22 de noviembre de 2010, el Gobierno Federal a
través de la CONAGUA y el GDF, suscribieron un convenio de coordinacién en el que se establecid, la
obligacion a cargo del GDF de reducir gradualmente el ingreso de residuos sélidos al Relleno
Sanitario Bordo Poniente Etapa IV, hasta el 31 de diciembre de 2011 asi como los términos y
condiciones para realizar el cierre y clausura definitiva del sitio (GODF, 2011).

Con el fin de empezar a reducir la cantidad de RSU que llegaban al relleno sanitario, asi como
aumentar los porcentajes de reciclaje y de compostaje, era necesario llevar a cabo un programa de
separacion de RSU y a la vez buscar nuevas alternativas de disposicion final, entre otras medidas de
gestion.

En este estudio se buscaron nuevas alternativas que fueran enfocadas a reducir gastos y usar los
RSU como nuevas fuentes de recursos. Con base en las plantas de tratamiento de RSU que ya
operan de esta forma a nivel internacional, se realizaron una serie de estudios con un mismo fin en
comun; evaluar las alternativas de tratamiento de los RSU del D.F. con sus caracteristicas
especificas.

De los estudios de Cabrera (2010) y Palacios (2011) se concluydé que las tecnologias que mejor
podrian adecuarse para el aprovechamiento de la fraccion mezclada y la fraccidn orgdnica separada
en fuente de RSU son la gasificacién y la digestidn anaerobia respectivamente.

Paralelamente, se realizaron estudios de caracterizacién de los RSU del D.F. (UNAM, 2009) con el fin
de actualizar los datos de generacidén y determinar si las propiedades fisico-quimicas de dichos RSU
son adecuadas para ser tratadas mediante gasificacion (fraccion mezclada) y digestiéon anaerobia
(fraccién orgéanica separada).
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Por ultimo, era necesario conjuntar como base, todos los estudios previos y analizar un proyecto
especifico de aprovechamiento de los RSU del D.F. que genere energia eléctrica entre otros
beneficios y evaluarlo técnica, ambiental, legal, social y econdmicamente para decidir si es
prefactible que se implemente. Este estudio servird para evaluaciones posteriores de factibilidad
que contribuyan a la toma de la mejor decision para resolver la problematica de manejo,

tratamiento y disposicion de los RSU del D.F.
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4 OBJETIVOS

|I 4.1 Objetivo General

Evaluar la prefactibilidad de instalar en Bordo Poniente una planta de gasificacion y una de
digestién anaerobia para tratar residuos sélidos urbanos del Distrito Federal con generacién
de energia eléctrica.

|| 4.2 Objetivos Particulares

e Actualizar los datos de generacién, manejo y tratamiento de residuos sélidos urbanos en el
Distrito Federal mediante trabajo de campo, entrevistas, revisiéon de informes oficiales y
visitas técnicas a instalaciones de recoleccién, transferencia, tratamiento y disposicién final.

e Plantear un esquema de tratamiento de residuos sélidos urbanos mezclados y residuos
organicos mediante gasificacion y digestion anaerobia, respectivamente, que ademads
conlleve generacion de energia eléctrica a partir del biogds y syngas que se generen.

e Evaluar el esquema de tratamiento propuesto para definir si es prefactible para tratar

residuos sélidos urbanos del Distrito Federal y residuos organicos separados de la Central de
Abasto.

e Analizar técnica, ambiental, legal y socialmente la posibilidad de instalar en Bordo Poniente
el esquema de tratamiento propuesto.
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5

ALCANCES

Actualizar mediante trabajo de campo vy entrevistas personales los datos de
composicidon, manejo, tratamiento, calidad y cantidad de residuos sdlidos urbanos del
Distrito Federal y residuos organicos separados de la Central de Abasto.

Actualizar la composiciéon de los RSU realizando el muestreo y caracterizacién de
residuos en las trece estaciones de transferencia del Distrito Federal.

Definir de acuerdo a experiencias internacionales y con ayuda de tecndlogos
especializados canadienses, los requerimientos técnicos necesarios para tratar residuos
con gasificacidn y digestién anaerobia de una forma ambientalmente segura.

Proponer una cantidad de residuos organicos separados de la Central de Abasto que se
puedan tratar con digestidn anaerobia para generar energia eléctrica a partir de biogas.

Proponer una cantidad de residuos sélidos urbanos mezclados del Distrito Federal que
se puedan tratar mediante gasificacidon para generar energia eléctrica a partir de syngas.

Proponer un esquema completo que muestre la secuencia de tratamiento con digestion
anaerobia y con gasificacién, incluyendo limpieza de gases y generacidon de energia
eléctrica a nivel de diagrama de flujo del proceso.

Analizar técnica, ambiental, legal y socialmente la posibilidad de que el esquema de
tratamiento propuesto se instale en el area destinada a plantas de tratamiento de
residuos, ubicada en Bordo Poniente.

Definir los principales requerimientos a cumplir en materia legal para implantar el
esquema propuesto de tratamiento para tratar residuos del Distrito Federal y generar
con ellos energia eléctrica con fines de autoabastecimiento en Bordo Poniente.

Definir los contaminantes y posibles impactos ambientales generados por ambas
tecnologias de estudio, su mitigacidn y/o control, asi como la normativa ambiental a
cumplir para instalar el esquema de tratamiento propuesto.

Investigar junto con un sociélogo especializado en el tema, la situacion social del manejo
de RSU en el Distrito Federal, a modo de cuantificar el nimero de personas involucradas
y determinar su disponibilidad para dejar la pepena y laborar de una forma mds segura
dentro de un esquema de tratamiento de RSU como el propuesto.
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Evaluar econdmicamente el esquema de tratamiento propuesto considerando ahorros,
ingresos por venta de productos y venta de bonos de carbono, entre otros beneficios y
decidir si es prefactible implantarlo para RSU del Distrito Federal.
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6 METODOLOGIA

Los proyectos, en general, se pueden realizar en tres diferentes niveles de informacién con la que se
elaboran, lo que permite incrementar la certidumbre al momento de tomar la decisién de llevarlos a
cabo o no. Los tres niveles son: perfil, prefactibilidad y factibilidad.

Como parte de este trabajo se desarrollaron actividades que pertenecen a los dos primeros niveles
de estudio, el primero o nivel perfil y el segundo o nivel de prefactibilidad. A continuacion se
detallan los resultados que deben componer a cada uno de los niveles de estudio.

I 6.1 Estudio a nivel perfil

Para esta primer parte del estudio se utilizé el método de investigacidn bibliografica documental por
lo que se revisaron libros, articulos, catdlogos, inventarios, publicaciones seriadas, informes
técnicos, monografias, tesis, memorias, cotizaciones, documentacion de proyectos, estadisticas,
entre otros. El resultado de esta primera etapa es un “Diagndstico de la situacién del manejo y
gestion de los RSU en el Distrito Federal”.

Se realizo el diagnéstico® de la situacidon del manejo y gestion de los RSU en el Distrito Federal, asi
como de la poblacién afectada, lo cual se organizd y resumid en los siguientes puntos:

a) Planteamiento del problema.

b) Antecedentes del problema.

c) Identificacion de la zona de influencia.

d) Descripcidn de los aspectos socioeconémicos de la poblacién afectada.
e) Descripcion del manejo de los RSU del D.F. hasta mediados del 2011.

I 6.2 Estudio a nivel prefactibilidad

Para esta segunda parte se utilizé el método de concordancia, con el cual se destacé la relacidn de
varios hechos observados e investigados en campo, para poder llegar a una propuesta efectiva de
tratamiento de una porciéon de los RSU del D.F.

Los puntos que se desarrollaron fueron los siguientes:

1. Caracterizacion de la zona de estudio.
2. Antecedentes de la seleccién de las tecnologias a evaluar.
3. Marco tedrico de las tecnologias seleccionadas: digestidén anaerobia y gasificacion.

1 . e T . . . . - . . .

Un diagnéstico es el analisis que se realiza para determinar cudl es la situacion y cudles son las tendencias de la misma.
Esta determinacidn se realiza con base en informacién, datos y hechos recogidos y ordenados sistematicamente, que
permiten juzgar mejor qué es lo que estd pasando.
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4. Experiencia operacional que respalda la propuesta de digestidon anaerobia y gasificacién de
RSU.

5. LaPostura del GDF con respecto a tecnologias como la gasificacién y la digestién anaerobia.

6. Dimensionamiento de la propuesta.

7. Aspectos ambientales del uso de digestion anaerobia y gasificacion de residuos con
generacion de energia.

8. Marco legal.

9. Evaluacion social.

10. Evaluacién econdmica del proyecto.

6.2.1 Caracterizacion de la zona de estudio.

En este apartado se realizd un muestreo de RSU en cada una de las 13 Estaciones de Transferencia
(ET) del D.F.

El muestreo se realizé con base en métodos dictados por la normatividad mexicana, la cual describe
procedimientos especificos para muestreo, determinacién de peso volumétrico y cuantificaciéon de
subproductos de los residuos.

Para realizar el muestreo de RSU de las 13 ET del D.F. las actividades que se realizaron fueron:

a) Acondicionamiento del sitio de muestreo: esta actividad implica la limpieza del area de
muestreo, delimitacidn de la superficie para realizar la técnica de cuarteo, y ubicacién de
equipo como balanzas y toneles en area de tolvas.

b) Tamafio de muestra: se definid un tamafio de muestra representativo de cada ET con base
en el ASTM D 5231 — 92 Standard Test Method for Determination of the Composition of
Unprocessed Municipal Solid Waste (15). Se muestrearon 15 camiones por cada ET.

c¢) Homogeneizacion de los RSU: esta actividad se realizé con base en la norma NMX-AA-015.
Se vierten los residuos extraidos de los camiones recolectores en una superficie plana y
horizontal de 6 x 6; posteriormente, con pala y/o bieldo, se revuelve toda la mezcla de
residuos, se divide la muestra en 4 partes iguales sobre la superficie y se retiran dos partes
opuestas. Esta operacidn se repite hasta tener un minimo de muestra de 50 kg.

d) Toma de muestra para trituracion y analisis de laboratorio: De las partes descartadas en el
primer cuarteo se toman 10 kg de muestra, se empacan en una bolsa de polietileno
debidamente sellada y etiquetada, para posteriormente enviarla a trituracion y
pulverizaciéon, condiciones necesarias para la posterior determinacidon de humedad, cenizas
y poder calorifico en el laboratorio de las instalaciones de la Facultad de Quimica de la
UNAM. La preparacién de la muestra para su andlisis en laboratorio se realizd con base en la
NMX-AA-052.

e) Determinacion de peso volumétrico: con base en la NMX-AA-019-1985, para esta
determinacion, porciones de masa conocida, tomadas de cada cuarto (una vez realizado el
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cuarteo), se colocaron en un tonel de 200 L previamente tarado y etiquetado. Se dejo caer
el tonel (3 veces) desde una altura aproximadamente de 10 cm a nivel del suelo, se procedié
a llenar nuevamente el contenedor a ras de la superficie y utilizando una rastra se eliminan
aquellos residuos que en su superficie sobresalian, posteriormente se pesa el tonel y la
divisién de la masa de residuo entre el volumen del contenedor dio la relacién de peso
volumétrico correspondiente. El procedimiento se repitié para corroborar que el peso
volumétrico determinado era correcto.

f) Seleccidn y cuantificacidon de subproductos: con base en la NMX-AA-022-1985 se tomd una
muestra de 50 kg, cantidad minima requerida para que la seleccién y cuantificacién de
subproductos sea representativa de la muestra total. A continuacion se desplegd una mesa
de trabajo con charolas para cada uno de los subproductos presentes en la RSU, los
subproductos encontrados se encuentra enlistados en la norma. Dicha lista se modificé
afiadiendo algunos subproductos recurrentes hallados y eliminando otros que no fueron
encontrados durante el muestreo.

g) Eliminacién de la fraccién de rechazo: una vez determinado lo anterior, se prosiguié a la
eliminacion de la fraccidn de rechazo, la cual se depositd en las tolvas de la correspondiente
ET de muestreo.

Para saber si los RSU del D.F. son buenos candidatos para ser sometidos a un tratamiento de

conversion térmica, las muestras tomadas en cada ET se enviaron al laboratorio de la Facultad de

Quimica para realizar las siguientes determinaciones:

1)

2)

Composicién elemental

Esta determinacion se hizo mediante un Analizador Elemental modelo EA/NA1110 de la marca
Fison, el cual basa su funcionamiento en la combustién de la muestra a aproximadamente
1000°C, en una atmdsfera de oxigeno y cuantificando en porcentaje masico la composicion
elemental (carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre) mediante los gases productos de
su combustion: CO,, H,0 y N,.

Cuantificacidn de la fraccidn organica contenida.

Con base en la norma NMX-AA-016-1984 de Determinacion de humedad, se tomd una muestra
representativa de aproximadamente 15 a 30g y se colocé en un una charola de aluminio. La
muestra se sometidé a 120 °C en estufa durante un periodo de 1 a 3 horas. Finalmente se tomé
el peso de la muestra seca y la cantidad de humedad se obtuvo mediante diferencia de pesos.

Contenido de cenizas.

Con base en la norma NMX-AA-018 la muestra se secd y pulverizd, posteriormente se tomaron
entre 1.5 y 4 g de muestra seca colocandolos en crisoles de porcelana para calcinar en 2 etapas,
la primera en una parrilla a 300°C (573 K), y la segunda en una mufla a 800°C (1073 K).
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4) Determinacion del poder calorifico.

Se utilizé un calorimetro diferencial de barrido modelo DSC 1 de la marca Mettler Toledo. El
equipo mide el flujo de calor, ya sea consumido o liberado, por la muestra al ser elevada la
temperatura de la muestra en un barrido de 120°C a 500°C, finalmente integrando estos datos
fue obtenido un valor de poder calorifico para cada una de las muestras representativas de las
estaciones de transferencia.

Una vez obtenidos los resultados de caracterizacidn, se analizaron y complementaron con los
datos reportados en inventarios anteriores de RSU de la Ciudad de México, el historial de
Programas de Gestién de RSU del Distrito Federal y otras fuentes citadas mas adelante. Los
puntos que se desarrollaron en esta parte del estudio fueron:

a) Actualizacién de datos de composicidon de RSU generados en el D.F. que llegan a las
estaciones de transferencia.

b) Actualizacidn de la cantidad y calidad de subproductos de los RSU del D.F. y calculo
del peso volumétrico.

c) Actualizacién de la cantidad de RSU del D.F. separados en fuente (por ciento de
fraccion orgdnica, inorganica y mezcla).

d) Descripcion de la infraestructura y capacidad (t/d) con la que se cuenta actualmente
para el aprovechamiento” y/o valorizacién® de los RSU.

e) Actualizacion de los datos de cobertura actual de los servicios de tratamiento de RSU
en el D.F. (%).

f) Vida util restante de la infraestructura existente (afios).

g) Costos de operacién y mantenimiento actuales de manejo de RSU en el D.F.

h) Cuantificacién del personal que trabaja en el servicio y analisis de los servicios de
tratamiento de RSU con que se cuenta actualmente en el D.F.

6.2.2 Antecedentes de la seleccion de las tecnologias a evaluar.

En esta seccién se analizaron estudios previos comparativos de diferentes tipos de tratamiento
de RSU, tomando como base los resultados de los trabajos de investigacion de Cabrera (2010)
sobre alternativas de tratamiento térmico y el de Palacios (2011) sobre los diferentes tipos de
tratamiento para fraccidon organica de RSU.

2Un residuo es aprovechable si tiene caracteristicas atractivas para alguien, sin embargo, eso no lo vuelve necesariamente
valorizable.

3Un residuo valorizable es aquel por el que alguien esta dispuesto a pagar, es decir, que existe una demanda traducida en
una remuneracién econémica.
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Después de analizar ambos estudios, se determinaron los 6 criterios mas importantes a
considerar para la seleccién de las dos tecnologias mds adecuadas para el tratamiento térmico y
el tratamiento bioldgico de la fraccion mezclada y la orgdnica respectivamente: el tipo de
residuos que tratan, su desarrollo comercial, la recuperacion/utilizacion de la energia, su
impacto ambiental, credibilidad en los proveedores de la tecnologia y algunas exclusiones.

6.2.3 Marco tedrico de las tecnologias seleccionadas: digestion anaerobia y
gasificacion.
En esta seccidn se describen los puntos tedricos mds importantes a considerar de cada una de las
tecnologias seleccionadas.

6.2.4 Experiencia operacional que respalda la propuesta de digestion anaerobiay

gasificacion de RSU.

Para evaluar la experiencia a nivel mundial de la tecnologia de digestion anaerobia y la de
gasificacién se establecieron 5 criterios de analisis:

a) Que latecnologia trate el tipo de residuo de interés.

b) Que la tecnologia ya se esté aplicando comercialmente y esté actualmente operando con
capacidad instalada de minimo 200 t/d.

c) De preferencia el proceso debe ser un productor neto de energia.

d) El proceso debe ser capaz de cumplir con los requerimientos mas estrictos de emisiones a la
atmésfera y no debe generar residuos peligrosos que sean dificiles de manejar o de
disponer.

e) Los proveedores de dichas tecnologias deben ser organizaciones serias con las bases de
ingenieria y recursos econdmicos suficientes para disefiar, construir, administrar y
garantizar la tecnologia que ofrecen.

6.2.5 La Postura del GDF con respecto a tecnologias como la gasificacion y la

digestion anaerobia.

Para saber si la propuesta de este estudio tiene cabida en los posibles proyectos a futuro del GDF, se
realizd una busqueda bibliogréfica de todos los programas y planes oficiales de la entidad.

6.2.6 Dimensionamiento de la propuesta.

Finalmente, para el establecer el tamafio y capacidad de los sistemas de gasificacion y digestidn
anaerobia para residuos del D.F. se consideraron los siguientes criterios:

a) Area disponible en Bordo Poniente para plantas de tratamiento de residuos sélidos.
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b) Tamafio de la demanda de servicios de tratamiento y/o disposicion de residuos sélidos en
el DF.

¢) Suministros e insumos.

d) Tecnologiasy equipos.

e) Costos.

6.2.7 Esquema de tratamiento de RSU propuesto

Con base en todas las secciones previas, se propone un esquema de tratamiento de RSU a nivel de
diagrama de bloques, el cual indica las entradas y salidas del sistema en cuestién de insumos,
residuos, productos y subproductos.

6.2.8Aspectos ambientales del uso de digestion anaerobia y gasificacion de
residuos con generacion de energia.
Una vez establecida la dimensidn de la propuesta se analizaron todos los aspectos ambientales

involucrados, los controles operacionales a considerar y los posibles beneficios ambientales
derivados del uso de las tecnologias que pueden traducirse también a beneficios econémicos.

Los aspectos y datos ambientales se obtuvieron directamente de la informacidn proporcionada por
los proveedores, reportes publicados o de plantas que ya se encuentran en operacion o en
construccién con pruebas piloto.

6.2.9 Marco legal.

La revisidn del marco legal involucra la investigacién de la normatividad aplicable para instalar los
dos sistemas propuestos en el Bordo Poniente. Asi mismo, se incluyen todas aquellas leyes o
reglamentos que se puedan relacionar con algun beneficio adicional o limitacién importante para la
realizacién del proyecto que se propone en este estudio.

6.2.10 Evaluacion social.

En este apartado se determind la conveniencia para la sociedad, para el GDF y/o posibles
inversionistas, de llevar a cabo la instalacidon de una planta con las tecnologias de tratamiento de
estudio en el D.F. Para ello se realizd una investigacion de la situacién social® del manejo de RSU en
el Distrito Federal junto con el sociélogo del Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM Héctor
Castillo Berthier, especialista en el tema.

De esta investigacion se obtuvo el nimero de personas involucradas en la pepena de RSU en el
Bordo Poniente. Asi mismo, se determind la disponibilidad de esa gente para dejar de vivir de la
pepena y laborar de una forma mas segura dentro de un esquema de tratamiento de RSU como el
propuesto.

4La evaluacion social involucra la identificacidon de efectos sociales y externalidades derivadas de la implementacién de un
proyecto, las cuales pueden o no ser susceptibles de cuantificacion.
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6.2.11 Evaluacion economica del proyecto

Para la evaluacién econémica del proyecto se estimaron los costos de inversion, operacion y
mantenimiento de todos los equipos principales de los sistemas de digestién anaerobia y
gasificacién, incluyendo su pretratamiento, limpieza de gases y sistema de generaciéon de energia
eléctrica.

Se utilizaron como base los datos proporcionados por tecndlogos y especialistas para estimar
insumos anuales, generacién y consumo de energia eléctrica, emisiones y residuos, con lo cual se
pudo completar la informacién encontrada bibliograficamente, generar un flujo de efectivo durante
un periodo de evaluacion de 10 afios y calcular la rentabilidad del proyecto.
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7 RESULTADOS DEL ESTUDIO A NIVEL PERFIL

Como resultado de esta primera etapa se presenta el “Diagndstico de la situacion del manejo y
gestidn de los RSU en el Distrito Federal”.

El Diagndstico® se organizd y resumio en los siguientes puntos, los cuales se describen abajo:

a) Planteamiento del problema.

b) Antecedentes del problema.

c) Identificacion de la zona de influencia.

d) Descripcidn de los aspectos socioecondmicos de la poblacién afectada.
e) Descripcion del manejo de los RSU del D.F. hasta mediados del 2011.

|| 7.1 Planteamiento del problema

El relleno sanitario Bordo Poniente tiene una extension total de 1,000 hectareas de las cuales se han
utilizado 721 en cuatro etapas. La vida util de las 3 primeras transcurrié de 1985 a 1994, por lo que
en 1995 entra en operacién la IV y Ultima etapa (CNA, 2010).

En septiembre de 2004, la SEMARNAT resolvid el cierre de la IV etapa del relleno sanitario Bordo
Poniente, en un plazo de 3.85 afios, mismo que se cumplié el 31 de julio del 2008. El 19 de agosto
del 2008, se otorgd una ampliacién de plazo hasta el 15 de enero de 2009, para que de manera
gradual y sin afectar a la poblacién del D.F., se implementaran las medidas necesarias para la
suspension definitiva de recepcién de residuos y el desarrollo de los planes, programas y proyectos
necesarios para la disposicion de residuos sélidos urbanos (CNA, 2010).

Por ultimo, el 22 de noviembre de 2010, el GDF se comprometié mediante convenio, a que a partir
del 31 de diciembre de 2011 ya no dispondria RSU en la Etapa IV del relleno sanitario Bordo
Poniente, pudiendo procesar solo los residuos sélidos orgdnicos separados en la planta de
compostaje (CNA, 2010).

|| 7.2 Antecedentes del problema

El tema de los RSU en el D.F. ha tomado fuerza en los ultimos tres afios debido al compromiso del
GDF por cerrar el Relleno Sanitario de Bordo Poniente etapa IV. Aunque la preocupacidn existe
desde entonces, no se ha establecido prioridad alguna para actualizar oficialmente todos los datos y
cambios ocurridos en la gestion de RSU en el D.F.

En el 2011 ocurrieron la mayor cantidad de cambios de generacidén, separacidn, recoleccién,
tratamiento y disposicion en la historia de los RSU del D.F., sin embargo, no se realizd ninguna

5 . e T . . . . - . . .

Un diagnéstico es el analisis que se realiza para determinar cudl es la situacion y cudles son las tendencias de la misma.
Esta determinacidn se realiza con base en informacién, datos y hechos recogidos y ordenados sistematicamente, que
permiten juzgar mejor qué es lo que estd pasando.
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actualizacién oficial por parte de las autoridades en el tema, por lo que en este estudio se recurre
frecuentemente a los datos publicados en el 2010.

De acuerdo a lo reportado en el Programa de Gestion de RSU en el D.F. 2010, en la Ciudad de
México se generaron aproximadamente 12,646 t/d pero diariamente llegaban alrededor de 13,401
t/d a disposicion final. Esta diferencia entre la cantidad que se generaba y la que se disponia se
debia a varias irregularidades en el manejo de los RSU en el Distrito Federal.

El D.F. es la entidad que ocupa el segundo lugar a nivel nacional en cuanto a nimero de habitantes,
los cuales ascienden a 8,851,080 segun el reporte 2010 (INEGI, 2010). Por el simple nimero de
habitantes de la ciudad, y los residuos generados de 12,646 t/d se estima que la generacion
promedio por habitante es de 1.49 kg/hab/dl'a6, cifra muy superior a otras entidades. Dicha
diferencia se debe principalmente a la contribucion en generacién de residuos de la poblacién
flotante’ (estimada en 3,000,000 de personas diariamente) (INEGI, 2010).

Todavia en el 2010, el descontrol de la entrada de RSU provenientes del Estado de México y
poblacién flotante era un problema que afectaba desde la primera etapa de la gestion de los RSU?,
la generacion en fuente. El otro problema grave en la primera etapa de gestién, era que no se
llevaba a cabo el programa de separacion de RSU, razdn por la cual se recuperaba un porcentaje
muy bajo de todos los RSU generados, yendo la mayor parte de los RSU generados al Relleno
Sanitario.

Cabe mencionar que en el segundo semestre del 2011 cesé se logrd atacar ambos problemas por
orden del GDF como primeras medidas para disminuir la cantidad de RSU enviadas al Bordo
Poniente. Por una parte se ceso la aceptacion de RSU provenientes del D.F. y por otro, se empezé a
llevar a cabo el programa de separacién de residuos en toda la entidad federativa.

En el Programa de Gestién de RSU en el D.F. 2010, se publicé que de los RSU generados en el D.F., el
55.58% (6,948 t/d) correspondia a materia orgéanica, de lo cual sélo se separaban 100 t/d que se
enviaban a compostaje; el 20.30% (2,538 t/d) eran materiales reciclables con mercado nacional, de
lo cual sélo se separaban 1,633 t/d entre lo recuperado en fuentes de generacién, en camiones
recolectores y en plantas de seleccién. Por ultimo, un 24.12% (GDF, 2010) de los RSU correspondia a
otros materiales que eran susceptibles de ser reciclados pero que por no contar con mercado o no
cumplir las condiciones adecuadas de calidad para ser recicladas (debido a la mezcla con RSU
organicos y demas), no se recuperaban y se enviaban a disposicidn final.

A mediados del 2011, si bien, los datos no fueron oficialmente actualizados ni por el GDF ni por la
SMA, se manejaron datos en ruedas de prensa, entrevistas directas con personal de la DGSU,
periddicos, etc., que reflejaron los cambios en los porcentajes de separacion de los RSU. En Junio del

6 Estimacion propia para el afio 2011 con base en las referencias CONAPO (2009), SMA (2008) e INEGI (2010).

7 Poblacion flotante es aquella que no pertenece a la entidad federativa en cuestién, pero que acude a ella ya sea
de paso, para asistir a sus trabajos u otras circunstancias.

8 Las etapas de gestion de los RSU son: 1) Generacién en fuente, 2) Recoleccion, 3) Transferencia, 4) Selecciéon y/o
Tratamiento y 5) Disposicion final.
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2011, se empezaron a recibir y tratar 1,200 t/d de residuos organicos en la planta de composta de
Bordo Poniente (Lopez, 2011). Con el programa de separacion, sin duda lograron desviarse gran
parte de los RSU, la mayor parte de las ganancias se las llevaron los trabajadores de recoleccién, ya
qgue recibian los RSU separados y mas limpios, e incluso por los residuos orgdnicos separados
recibian un pago por parte del GDF.

Desafortunadamente desde el cierre de la Etapa IV de Bordo Poniente, lo cual se llevd a cabo el 19
de Diciembre de 2011, no se cuenta aln con una alternativa para tratar ni disponer los RSU del D.F.
A inicios del 2012 el GDF empezd a negociar con rellenos sanitarios privados del Estado de México,
los permisos temporales para disponer ahi los RSU, mientras las calles del D.F. se llenan de RSU que
no estdn siendo recolectados y mientras el trabajo de separacién de meses atrds se pierde ante la
desesperacion de falta de planeacién del cierre del Relleno Sanitario mas grande del mundo.
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Fotografia 7-1 Calles del Centro del D.F. en Enero del 2012

Fuente: (MSN, 2012)
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Fotografia 7-2 Calles del Centro del D.F. en Enero del 2012.

Fuente: (MSN, 2012)
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|I 7.3 Identificacion de la zona de influencia

El Bordo Poniente se encuentra en el municipio de Netzahualcdéyotl, Estado de México, desde sus
inicios fue proclamado por la CONAGUA como sitio para tratamiento y disposicion final de los RSU
del D.F.

El cierre de Bordo Poniente influye entonces en el Distrito Federal y en el Estado de México, que al
no contar aun con un sitio propio de disposicién final para RSU del D.F. que cumpla con la NOM-
083-SEMARNAT-2003° ha comenzado a generar tiraderos clandestinos, que afectaran a la poblacién
de ambas entidades. Ademads, se contaminaran suelos y acuiferos, lo cual extendera los efectos
negativos hacia otras entidades del pais.

Cabe mencionar, que aunque este estudio tenga como objetivo encontrar y evaluar posibles
soluciones al problema de disposicién y aprovechamiento de RSU del D.F., ninguna tecnologia de las
gue se han investigado hasta el momento tiene la capacidad de tratar en una sola unidad, las
cantidades totales de RSU que se generan diariamente en el D.F.

Por lo anterior, se debe atacar el problema en cada una de las etapas de gestion de los RSU,
minimizar al maximo la generacién en fuente, promover y respetar la separacion tanto en fuente
como durante la recoleccién y transferencia, tratar y aprovechar los RSU que no se hayan
recuperado, mediante tecnologias como las propuestas en este estudio y por ultimo, enviar a
disposicion final una minima cantidad de RSU resultante.

En este caso, sdlo se evallan alternativas para la parte de tratamiento y aprovechamiento de RSU,
considerando que después de una buena gestidon de RSU, en todas sus etapas, la cantidad de RSU a
tratar deberia ser mucho menor a la que se genera diariamente.

Partiendo entonces de la delimitacion anterior del problema, la zona de estudio es el Distrito
Federal, es decir, se estudiardn los RSU de dicha entidad y las zonas o sitios de influencia que se
establecieron son:

1) Sitio de instalacidn de la infraestructura de tratamiento de RSU propuesta en este estudio.
El sitio de estudio para instalar una planta de gasificacion y una de digestiéon anaerobia es
Bordo Poniente.

2) Zonas o sitios del D.F. de las que se obtendra la materia prima (RSU).
Para la seleccién de estas zonas se analizaron varias fuentes posibles en el estudio a nivel
prefactibilidad.

3) Zonas o sitios del D.F. susceptibles de consumir y/o adquirir los productos y subproductos del
tratamiento de los RSU.

9 Norma Oficial Mexicana que establece las especificaciones de proteccién ambiental para la seleccién de sitio,
disefio, construccidn, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicién final de
RSU y de manejo especial.
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Se analizaron varias alternativas en el estudio a nivel prefactibilidad.

Los tres puntos se desarrollaron después de concluir el estudio a nivel perfil, una vez que ya se tenia
una idea de la tecnologia a usar, especificaciones de los RSU a tratar, asi como de los productos y
subproductos que se podrian obtener (ver estudio a nivel prefactibilidad).

|I 7.4 Descripcion de los aspectos socioecondmicos de la poblacion afectada.

Si bien, este trabajo tiene como objetivo evaluar la posibilidad de implementar tecnologias de
tratamiento de RSU del D.F., es importante establecer cual es la poblacidn que se veria afectada ya
sea positiva o negativamente con la implementacién de dichas tecnologias.

Se ha aclarado que el uso de tecnologias de tratamiento de RSU para su aprovechamiento y
disminucién de volumen no resuelve el problema de la generacién excesiva de RSU, por lo que sélo
se analiza el tratamiento de una parte de los RSU del D.F. Sin embargo, aunque la cantidad de RSU
tratados sea pequenfia, habrd siempre una poblacién afectada que hay que considerar.

En el Distrito Federal existe una cantidad considerable de gente que depende econdmicamente
hablando de los RSU. De acuerdo a los estudios de Castillo (1999) él reportd que cerca de 15 mil
trabajadores participaban en la recoleccion de residuos (choferes, barrenderos, ayudantes vy
macheteros), de los cuales 11,000 eran empleados con un salario fijo y los cuatro mil restantes
(voluntarios) no cobraban ningin salario obteniendo sus ingresos separando y vendiendo
materiales y viviendo en circunstancias deplorables de pobreza, suciedad y privacidn de atencién y
servicios publicos, pero que consideraban, como su Unica y posible fuente segura de ingresos
(Castillo, 1999).

Para el afio 2005, el Gobierno de la Ciudad contaba con 2,101 camiones, cada uno tenia asignado 1
chofer, ademas, habia aproximadamente 3,400 ayudantes y 4,000 voluntarios sin sueldo, asi como
8,000 barrenderos. Esto significa que de esta economia informal, se mantenian directamente unas
20,000 personas. Entre jefes de familia y sus familiares, se puede decir que en conjunto un
promedio de 83,500 personas dependen econdmicamente del servicio de recoleccidén de basura,
Unicamente en el Distrito Federal (UNAM, 2009).

Ahora, considerando que Bordo Poniente es el sitio que se analizard para instalar las tecnologias de
tratamiento de RSU, la sociedad que vivia y trabajaba en Bordo Poniente hasta antes de su cierre en
diciembre del 2011, también se verd afectada. Esta poblacién se estudié en el afio 2009, en
conjunto con el sociélogo Héctor Castillo del Instituto de Investigaciones Sociales de la UNAM, de lo
gue se obtuvo la siguiente informacion.

La poblacidn se encontraba organizada en dos principales grupos:

1) Pepenadores, los cuales se encontraban distribuidos a su vez en cuatro grupos:

41



a) Trabajadores de la planta de seleccion de Bordo Poniente, que a su vez se
subdividian en: i) Agremiados al Frente Unico de Pepenadores A.C. (AFUPAC) y
ii) No agremiados.

b) Pepenadores de la Etapa IV del relleno sanitario de Bordo Poniente.

c¢) Empleados directos del Departamento del Distrito Federal (DDF).

d) Empleados de empresas privadas que operaban en el interior de Bordo
Poniente.

Una gran cantidad de los trabajadores de Bordo Poniente, se concentraban en la planta de seleccién
(400 personas) y en el area de relleno sanitario (200 personas). De los 400 que trabajaban en la
planta de seleccién, sélo algunos eran pepenadores y ademds estaban agremiados y de los del
relleno sanitario ninguno estaba agremiado. El no estar agremiados no les permitia gozar de
beneficios como un transporte especial desde sus casas hasta su lugar de trabajo y casas habitacion.
En cuanto a empleados directos del GDF, eran 54 empleados con base.

La labor de recuperar materiales en Bordo Poniente se encontraba organizada en diferentes rangos,
en los cuales cambiaba tanto la actividad a desarrollar asi como la ganancia y reconocimiento social
de su grupo.

A continuacion se enlista y describe la estratificacion de la organizacidén que existia de pepenadores:

. Concesionario o lider, tenia la funcidn establecer los contactos politicos y econdmicos
necesarios al exterior del tiradero.

. Secretario, era el representante permanente del lider en el tiradero y actia como encargado
general.

. Los cabos, establecian el contacto directo con los pepenadores, responsables de
organizarlos laboralmente y llevaban una especie de censo de las familias que les correspondian,
ademads de vigilar la convivencia entre ellos.

. Los pepenadores, eran los encargados de la separacion y acumulacion de materiales
reciclables, es decir, la mano de obra.

. Los pesadores se encargaban de llevar un control de las toneladas de basura que entran y
que salen diariamente durante todo el dia. Dentro de la Planta de Seleccidn y del Relleno Sanitario
de Bordo Poniente, los pesadores eran pagados y administrados por el GDF.

. Los maquinistas, eran los que manejaban maquinaria pesada y estaban a cargo de su
equipo, su gasolina (1,000 litros de DIESEL), asi como de su mantenimiento. Este personal, junto con
un grupo de mecdnicos disponibles para cualquier eventualidad eran contratados por el propio GDF.
. Los recolectores, se encargaban principalmente de juntar en un solo lugar los materiales
gue sus compafieros habian separado, dependiendo de su tipo, para después llevarlos al espacio
destinado para su acumulacién y su procesamiento.

. Los lavadores, se dedicaban a limpiar de manera meticulosa, aquellos objetos que habian
sido recuperados y que para poder ser reciclados necesitan estar libres de suciedades, lo que
significaba un aumento en su valor.
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. Los separadores, eran los encargados de dividir los materiales que pertenecen a un mismo
tipo, ya sea por color, grosor o tamafio, como por ejemplo el plastico, para después ser procesados
por los moledores.

. Los moledores, estaban a cargo de triturar los materiales, principalmente el plastico y el
vidrio, para asi, poder venderlo directamente con la empresa recicladora.

° Comerciantes, su funcién era solamente la comercializacion de los materiales reciclables
recuperados (chodferes, macheteros de camiones recolectores de las delegaciones, asi como
encargados de locales de compra de materiales reciclables).

El trabajo en el relleno sanitario rendia hasta mediados del 2011, un salario variable ya que
dependia de los materiales que se recuperaban. Los pepenadores tenian la posibilidad de aumentar
los ingresos por venta de alguno de los productos recuperados como chdcharas, o algin metal. Los
ingresos solian ser de $80-100 diarios, y llegaban a $500-750 semanales mas el incremento que
supone la comercializacién de algunos materiales (UNAM, 2009).

A partir de la separacién de RSU que se empezd a llevar a cabo a mediados del 2011, se desconoce
la forma en que operaban las personas al interior de Bordo Poniente, ya que los materiales
separados ya no llegaban al relleno sanitario, siendo los principales beneficiados los trabajadores
del servicio de recoleccién.

El tiempo de vida de la gente de la planta de selecciéon habia aumentado a mas de 70 afos en
promedio, los pepenadores ya tenian una casa bien construida con todos sus servicios. Por esta
razon, dentro de Bordo Poniente, se podian encontrar personas de una edad avanzada que llevan
mas de 70 afios desempefiando la misma actividad, sin tener algln beneficio por su antigliedad.

Asi, los pepenadores a pesar de contar con mejores condiciones de trabajo en la planta de seleccidon
en comparacién con el relleno sanitario, al no sufrir las inclemencias, sus ingresos no eran
homogéneos e iban siempre en proporcidén al dominio de sus lideres. Ademas, los pepenadores
seguian siendo manipulados como apoyo de eventos politicos sin recibir un beneficio tangible.

Algunos otros pepenadores habian preferido contratarse como mano de obra en AVANGARD®,
operando la maquinaria de esta empresa para procesar los materiales dentro de la planta
obteniendo un salario fijo y prestaciones de ley en comparacidn con el trabajo en el gremio.

Principales problemas de salud de los pepenadores.

Uno de los principales problemas dentro del gremio que afectaba el desarrollo y convivencia en la
planta de seleccidn, era la presencia de un alto nivel de muertes de pepenadores debido al alcohol,
o bien, a enfermedades relacionadas con él.

YAVANGARD es una empresa de capital espafiol, dedicada al acopio y reciclaje de residuos plasticos que tiene la
concesidon de comprar casi todos los materiales plasticos que se recuperan en la planta de seleccién de Bordo Poniente.
AVANGARD ha proporcionado infraestructura (compactadoras, trituradoras), capacitacién y empleo (con prestaciones) a
algunos agremiados.
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Los pepenadores del relleno sanitario laboraban bajo condiciones altamente peligrosas con el ir y
venir de los camiones, ademas de los peligros de las condiciones climaticas, sobre todo con los rayos
del sol, el polvo, los gases que se producen entre otros. Debido a que los pepenadores del relleno
sanitario eran independientes, no contaban con ningun tipo de seguro médico.

Por su parte, los pepenadores de la planta de seleccidn acordaron con su lider, Javier Téllez, adquirir
la oportunidad de sacar de Bordo Poniente los materiales que no eran comercializados a cambio de
su servicio médico, por lo que el Unico costo que cubria el lider era el traslado al hospital en caso de
accidente. No existian las indemnizaciones ni las incapacidades, en el caso de los pepenadores de la
planta de seleccién, dependiendo del acuerdo al que se llegaba entre los pepenadores de cada
turno, se le otorgaba a la persona todo el salario semanal o bien una parte proporcional de él.

Esa era la situacién hasta antes de mediados del 2011, situacion que con seguridad cambié al ya no
Ilegar la mayor parte de materiales reciclables a Bordo Poniente, como resultado de la separacion
de RSU. Y en cuanto se cerrd Bordo Poniente, se puede tener la certeza de que la mayoria de toda
esta gente ha quedado desempleada o al menos ya no vive de los RSU del D.F.

7.5 Descripcion del manejo de los RSU en el D.F. hasta mediados del aio
2011.

Para comprender el manejo de los RSU y profundizar en el problema y solucién de tratamiento y
disposicion de los mismos, es necesario hacer una breve resefia de lo que implica cada una de las
etapas de gestion de RSU en el D.F.

7.5.1 Generacion en fuente

Como se habia mencionado anteriormente, el D.F. es la segunda entidad mas poblada de México,
con 8,851,080 segun el reporte 2010 (INEGI, 2010), una generacion promedio por habitante
estimada de 1.49 kg/hab/dia'! y una generacién diaria de aproximadamente 12,500 t/d.

De acuerdo a lo reportado en el Programa de Gestién Integral de Residuos Sélidos del D.F. 2010, de
los RSU generados en el D.F., el 55.58% (6,948 t/d) era materia organica, el 20.30% (2,538 t/d) eran
materiales reciclables y un 24.12% corresponde a otros materiales (GDF, 2010).

A mediados del 2011, se empezé a implementar un programa de separacion en fuente que
impulsaba la recoleccion separada de RSU. Se entregaron tripticos y posters principalmente en las
delegaciones de la ciudad en los que se explicaba bdsicamente cudl era la composicidon de los RSU
del D.F., ademas se presentaban imagenes de los diferentes tipos de RSU a separar, como se puede
observar en la del triptico utilizado por la Secretaria de Obras y Servicios:

" Estimacion propia para el afio 2011 con base en las referencias (CONAPO, 2009), (SMA, 2008) e (INEGI, 2010).
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Figura 7-1 Triptico de separacion de RSU en el D.F., Secretaria de Obras y Servicios,
2011

De acuerdo a la informacion difundida por la Secretaria de Obras y Servicios (SOS) a través de este
triptico, se puede observar que se manejé el concepto de residuos organicos como si fuera
equivalente solo a los restos de comida y restos de flora o fauna. Por otro lado, dentro de los
inorganicos se encuentran clasificados materiales como los plasticos, papel y cartén, los cuales
también son de origen organico, sin embargo, lo que la SOS traté de transmitir es que estos
residuos se separan por ser susceptibles de ser reciclados.

Por ahora no se ha profundizado demasiado en una mejor y mds meticulosa clasificacion de los RSU
debido a la complejidad de explicarla y llevarla a cabo, lo que se intenté en principio fue familiarizar
a los ciudadanos con una separacion sencilla de materiales reciclables, residuos organicos, residuos
sanitarios y residuos de manejo especial. Sin embargo, este primer paso representd un gran reto por
vencer en una ciudad en la que no se diferenciaba ni siquiera entre residuos organicos'’ e
inorganicos™ y en la que la diferencia entre los conceptos de material reciclable™, reutilizable® y
desechable® es a criterio de muchos, sélo una cuestién econémica o de practicidad, dejando de
lado el impacto ambiental.

12 Estrictamente hablando, los residuos organicos son aquellos que contienen moléculas o derivados del carbono,
también se pueden encontrar moléculas de oxigeno, nitrégeno, fésforo u otros elementos. Los residuos organicos a su vez
se dividen en naturales y sintéticos (fabricados por el hombre).

13 Los residuos inorganicos no contienen moléculas o derivados del carbono.

14 Material reciclable es aquel que se puede someter a un proceso para ser convertido en un material utilizable
nuevamente.

15 Material reutilizable es aquel que se puede volver a utilizar sin necesidad de ser sometido a un proceso de
transformacion.

16 Material desechable es aquel que se utiliza por lo general una sola vez y se desecha.
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7.5.2 Recoleccion

La recoleccién ha sido por muchos afos, uno de los problemas mas dificiles de controlar y que
merman mas el éxito de programas de separacidn y aprovechamiento de RSU en el D.F.

La recoleccién y transporte de los RSU del D.F. son responsabilidad de cada una de las 16
delegaciones politicas del D.F. La recoleccidn en la mayoria de las colonias del D.F. se llevan a cabo
por parada fija'’, recibiendo los recolectores, una propina por llevarse los residuos. En algunas
colonias, por lo general zonas de mayores recursos econémicos, se colocan contenedores en las
aceras, los cuales son vaciados diariamente por el servicio de limpia y recoleccidn sin recibir ninguna
propina por parte de los generadores.

El inventario de RSU del D.F. publicado mas recientemente es el correspondiente al afio 2008, en el
cual se reporta que la SOS contaba con 2,485 camiones recolectores, de los cuales sélo un 7%
contaban con dos compartimentos para recoger residuos orgdnicos y residuos inorganicos (SMA,
2008), lo cual no funciond, ya que siempre se acumulaban mas residuos de la llamada fraccién
inorgdnica que de la inorganica y acababan mezclando todo en ambos compartimentos.

En ese mismo inventario se puede observar que de las mas de 12,500 t/d generadas, s6lo se estan
recolectando 10,853 t/d, es decir, que la eficiencia del servicio de recoleccién es del 87%. Esto junto
con la falta de educacidn y cultura de la gente, explica la existencia de tiraderos clandestinos y de
residuos tirados en vias publicas, coladeras y cuerpos de agua.

Actualmente, como parte del programa de separacidon que se puso en marcha el 03 de Marzo de
2011, denominado: “Vamos a separar, para respirar mejor”, se inicid la recoleccién separada por
dias en el D.F., es decir, los martes, jueves y sabados se recogen residuos organicos*® y los lunes,
miércoles, viernes y domingos se recogen los residuos inorganicos™ , residuos sanitarios y residuos
de manejo especial (SOS, 2011). Cabe mencionar que para el lanzamiento de este programa, se le
ofrecio al sindicato de trabajadores del GDF, un estimulo econémico de 50 pesos por tonelada de
residuos orgdnicos bien separados que ingresaran a Bordo Poniente (Pantoja, El Universal, 2011).

7.5.3 Transferencia

En la etapa de transferencia, los RSU toman diferentes caminos, algunos eran dirigidos hacia las
plantas de seleccion, otros a las plantas de compostaje y otros iban directamente al relleno sanitario
de Bordo Poniente (antes de su cierre).

La funcién de una estacidon de transferencia (ET) es la de mejorar la eficiencia del servicio de
recoleccion. Esto se logra acopiando los residuos de las colonias de cada ET y llevdndolos de ahi
hasta su destino en camiones mas grandes, llamados transfers (capacidad de 80 m?), lo cual reduce
el nimero de viajes que se tendrian que hacer con los camiones de recoleccion domiciliaria, el
tiempo de traslado y el consumo de combustible.

17 En la recoleccion de parada fija, el propietario de los residuos es el responsable de llevar sus residuos hasta el camién
recolector, el cual hace paradas en puntos preestablecidos de recoleccién.

18 En el programa “Vamos a separar para respirar mejor” los residuos organicos corresponden a desperdicios alimenticios,
cascaras, carne, sobras de frutas y verduras, asi como hojarasca, residuos de poda, etc.

19 En el programa “Vamos a separar para respirar mejor” los residuos inorganicos corresponden a vidrio, plastico, papel,
madera y carton.
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En el D.F. existen 13 ET, las cuales se ubican en sélo 12 delegaciones politicas bajo un radio de
influencia de 7 km cada una. La operacidon y mantenimiento de cada ET es responsabilidad de la
Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU) y en algunos casos, dicha responsabilidad se
comparte con la delegacién en la que se localiza la ET.

En la Tabla 7-1 se muestra el nombre de cada ET, su ubicacion y las delegaciones de las que recibia
residuos diariamente, hasta antes del cierre de Bordo Poniente.

Tabla 7-1 Estaciones de transferencia del Distrito Federal

.. . . Delegaciones a las que Re_cepcién
NGmero Estacion de transferencia Ubicacién brinda servicio estimada de
RSU (t/d)
ET1 Gustavo A. Madero Avenida 608 y Avenida 412 s/n, Col. San Gustavo A. Madero 807.3
Juan de Aragdn
ET2 Azcapotzalco Calle 4 s/ny Prolongacién Naranjo, Col. Azcapotzalco 1288.9
Ampliacién del Gas Gustavo A. Madero
Miguel Hidalgo
ET3 Venustiano Carranza Calle Agustin Lara esquina Joaquin Venustiano Carranza 709.5
Pardavé, Col. Magdalena Mixhuca Iztapalapa
Cuauhtémoc
ET4 Cuauhtémoc Eje 3 Sur esquina Eje 1 Oriente s/n, Col. Cuauhtémoc 889.9
Ampliaciéon Asturias Iztapalapa
Venustiano Carranza
Benito Juarez
ETS Miguel Hidalgo Calle 11, entre Avenida Tecamachalco y Miguel Hidalgo 625.7
Sierra Santa Rosa s/n, Col. Reforma Social
ET6 Benito Judrez Callejon Santisima y Prolongacion Yacatas Benito Juarez ND®
s/n, Col. Santa Cruz Atoyac
ET7 Alvaro Obregén Prolongacién Eje 5 Sur San Antonio No. Alvaro Obregén 1180.4
424, Col. Carola Benito Juarez
Cuajimalpa
Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo
ET8 Coyoacdan Calzada de Tlalpan No. 3330 esquina Coyoacan 1535.5
Viaducto Tlalpan, Col. Santa Ursula Coapa Alvaro Obregdn
Benito Juarez
Tlalpan
Xochimilco
ET9 Iztapalapa | Prolongacion Eje 5 Sur No. 7 a un costado Iztapalapa 1251.2
de Zona Chinamperia Santa Rosa, Central
de Abasto
ET10 Iztapalapa Il Prolongacion Eje 5 Sur No. 7 a un costado Iztacalco 1291.1
de Zona Chinamperia Santa Rosa, Central Central de Abasto
de Abasto
ET11 Xochimilco Francisco |. Madero No. 9977 antigua Xochimilco 468.6
carretera Xochimilco Tulyehualco Milpa Alta
Tldhuac
ET12 Tlalpan Carretera Picacho-Ajusco km 5.5, Col. Tlalpan 543.5
Belvedere Magdalena Contreras
ET13 Milpa Alta Guanajuato Oriente casi esquina Quintana Milpa Alta 76.7

Roo s/n, Col. Barrio la Concepcidn

* No se reportaron datos mensuales durante el 2008.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de visitas a las diferentes ET y de lo reportado por SMA
(2008)

La ubicacidn y visita a cada una de las ET fue muy importante para medir distancias, saber qué tipoy
cantidad de RSU se podia obtener de cada una de ellas. Asi como analizar la relacién de cada una de
ellas con las plantas de seleccion en funcionamiento.
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Figura 7-2. Ubicacidn de las estaciones de transferencia del D.F.

Fuente: (Cabrera, 2010)

En el 2008 se recibieron en total 10,853 t/d de RSU en las ET, se estima que en el 2009 se recibieron
10,927 t/d de RSU y se cuenta con 238 transfers que son propiedad de empresas privadas
contratadas por la DGSU (SMA, 2008). Para el afio 2011 no se cuenta con datos actualizados.

7.5.4 Seleccion y/o tratamiento de RSU.
La seleccién (también llamada recuperacién) de materiales reciclables?!, asi como el tratamiento

(generalmente para aprovechamiento) de los RSU se realiza a fracciones muy pequefias de los RSU
gue en realidad se producen diariamente.

21 En el Distrito Federal los materiales reciclables que se busca recuperar principalmente son: metales, aluminio, PET
(polietilentereftalato), polietileno de alta y baja densidad, cartén, papel, madera y tetrapack.
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b)

La seleccion de materiales reciclables que se encuentran en los RSU del D.F., se lleva a cabo en dos
etapas: a) la preseleccién y b) la recuperacion en plantas de seleccion.

La preseleccion es la recuperacion de materiales reciclables que realizan los choferes, sus ayudantes
y voluntarios durante la etapa de recoleccién de residuos. Es una actividad que, si bien, no estd
considerada como legal en la gestidén de los RSU del D.F., Gltimamente se fomenta por parte de las
autoridades, quienes buscan que lleguen a disposicion final la menor cantidad posible de RSU.

La recuperacion en plantas de seleccion, en el D.F. se refiere a la actividad manual de seleccionar y
clasificar materiales reciclables de los RSU mezclados®?. Para esta actividad se cuenta con la ayuda
de bandas de separacién que ayudan a disgregar un poco los residuos.

A continuacion se explica de forma mds amplia lo que implica la seleccién de RSU en la gestién
actual de residuos del D.F.

En la actualidad, la DGSU cuenta con tres plantas de seleccién de materiales reciclables, a las que ha
Ilamado “Plantas de Seleccidon y Aprovechamiento de Residuos Sélidos”. Las tres se encuentran a lo
largo del borde oriental del D.F. y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 7-2.

22 En el Distrito Federal, los RSU llegan totalmente mezclados a las plantas de seleccidn, lo cual hace mas dificil la
recuperacion de los materiales potencialmente reciclables, ademds, muchos de ellos ya no se recuperan debido a la
suciedad con la que llegan, considerandose de baja calidad por los compradores de dichos materiales.
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Tabla 7-2. Caracteristicas principales de las tres plantas de seleccion del Distrito Federal

Aspecto Sitio Bordo Poniente San Juan de Aragén Santa Catarina
Establecimiento Julio de 1994 Julio de 1994 Marzo de 1996
Area del sitio 9,500 m* 8,000 m* 5,600 m*
Duracion 15 anos 15 afos 15 afios

. . , 3 Numero de vehiculos
Sistema de pesaje Basculas Basculas .
(no hay basculas)
Capacidad 2,000 ton/dia 2,000 ton/dia 2,500 ton/dia
Numero de bandas , ,
L, 4 lineas 4 lineas ,
de seleccién 5 lineas

Capacidad por
banda

500 toneladas
por dia

500 toneladas por dia

500 toneladas por dia

Longitud de banda

50m

50 m

55m

Horas de trabajo

20 horasen 3
turnos lunes a
viernes

24 horas en 3 turnos
lunes a sdbado

24 horas en 3 turnos
lunes a viernes

Numero de
trabajadores

400 personas

500 personas

400 personas

Organizacién laboral

“Frente Unico de
Pepenadores
A.C”

“Asociacién de
Selectores de
Desechos Sélidos de
la Metrépoli A.C.”

“Unidn de
Pepenadores del
Distrito Federal Rafael
Gutiérrez Moreno
A.C”

Trabajadores para
seleccién

42 personas por
linea

50 personas por linea

70 personas por linea

Materiales
recuperados

Papel, plastico,
vidrio, ldmina de
acero, aluminio,
cobre, hierro,
tortilla, ropa,
Ilantas, hojalata.

Papel, plastico,
vidrio, ldmina de
acero, aluminio,
cobre, hierro, tortilla,
ropa, llantas, hojalata
y colchones.

Papel, plastico, vidrio,
ldmina de acero,
aluminio, cobre,
hierro, tortilla, ropa,
llantas, hojalata y
colchones.

Fuente: Adaptado de Mora (2004) y UNAM (2009)

Como se puede observar, en conjunto las tres plantas de seleccién tienen una capacidad instalada
de 6,500 t/d. Hasta el afio 2010 solo recibian un total de 4,113 t/d aproximadamente, es decir, s6lo
se utilizaba un 66% de la capacidad total. Aunado a esto, de los RSU que se recibian diariamente,
sélo se recuperaban un 6.5% en promedio. Cabe mencionar, que la vida util de la planta de Bordo
Poniente y la de San Juan de Aragdn se alcanzd en el 2009 y hasta finales del 2011 seguian operando
sin ningun tipo de inversién en nuevos equipos o mantenimiento correctivo.

En la Tabla 7-3 se puede observar que San Juan de Aragdn presenta el mayor porcentaje de

recuperacion, en tanto que Bordo Poniente el menor.
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Tabla 7-3. Plantas de seleccidn: Ingreso, recuperacion y egreso

., Ingreso Recuperacion Egreso
Planta de seleccién % recuperado
(t/d) (t/d) (t/d) o recup
Planta de seleccion 1399.6 77.4 1322.2
. 5.5
Bordo Poniente
Planta de seleccion 1393.9 112.4 1281.5
, 8.1
San Juan de Aragon
Planta de seleccion 1319.2 77.5 1241.7 59
Santa Catarina )
4112.7 267.389 3845.323288 6.5

Total

Fuente: Elaboracién propia a partir de UNAM (2009) y SMA (2008)

Como se puede observar en la Figura 7-3, dos de las plantas de seleccién se ubican fuera del Distrito
Federal y sélo una dentro del territorio, lo cual explica que solo un 46.5% de los residuos que
ingresan a dichas plantas provengan de las ET del D.F. y el resto provengan de la recoleccién y de
particulares del Estado de México (GDF, 2010).

Figura 7-3 Ubicacion de las plantas de seleccién del D.F.

Fuente: Adaptado de Cabrera (2010)
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Se estima que para el afio 2009 el ingreso de residuos a las plantas de seleccion no aumentd en
forma considerable, ya que de acuerdo a la logistica de operacién actual de manejo de los residuos
en el D.F. el ingreso a las plantas no estd definido por el aumento en la cantidad de residuos
generados, sino a la demanda solicitada por las plantas de seleccion.

En cuanto a la venta de los materiales que se recuperan en las plantas de seleccidn, cabe mencionar
gue la concesién de empresas privadas que compran la mayoria de los materiales recuperados ha
permitido que se introduzca en las plantas, maquinaria propiedad de dichas empresas y que se
abran nuevas fuentes de trabajo. Las empresas con mayor presencia actualmente son ECOCE y
AVANGARD.

En lo que respecta al tratamiento de RSU en el D.F., el Unico tratamiento que se le da a los residuos
es el de compostaje de la fraccion orgdnica, la cual se realiza en alguna de las 9 plantas de composta
con que cuenta el D.F. en las que se procesa esta fraccién para su aprovechamiento y generando
mejorador de suelos de terrenos agricolas, areas verdes, viveros, parques, camellones y glorietas. La
planta de compostaje mas grande es la de Bordo Poniente, la cual amplié su capacidad en Junio de
2011 hasta 1,200 t/d (Lépez, 2011) y se pretendia que alcanzara las 3,000 t/d a finales del 2011,
dato que no ha sido confirmado oficialmente.

7.5.5 Disposicion Final

La DGSU del Distrito Federal, es la instancia responsable del manejo y operaciéon del relleno
sanitario Bordo Poniente, el Unico sitio de disposicidn final con el que contaba el D.F. hasta el 19 de
diciembre del 2011, aunque el sitio se encuentre ubicado al suroeste del antiguo lago de Texcoco en
el municipio de Netzahualcéyotl, Estado de México.

Para la operacion del Bordo Poniente éste se dividié en cuatro etapas, de las cuales las tres
primeras, operadas a partir de 1985 y hasta 1994. A principios de 1995 inicié la operacion de la IV y
ultima etapa del relleno sanitario para la disposicion final de los residuos sélidos y de manejo
especial. Esta etapa tiene una superficie de 375 Ha, haciéndose un total de 721 Ha utilizadas
contando las cuatro etapas.

La cantidad de RSU recibidos en el 2010 ascendia aproximadamente a 13,401 t/d, provenientes del
D.F. (75%) y del Estado de México (25%), otros tipos de residuos que se recibian eran los de la
construccion, éstos provenian de particulares y de las actividades que realizaba la DGSU, pero por
ser considerados de manejo especial y no RSU no forman parte de este estudio.

La mayor parte de los RSU recibidos en el relleno sanitario provenian de las estaciones de
transferencia. El ingreso diario aumentaba cada afio, por ejemplo, aumentd en un 10.5 % del afo
2006 a 2008 pasando de 11,990 a 13,401 toneladas, por lo que en cuanto se actualicen los datos al
ano 2012 sin duda, habra un incremento.

En las celdas IV, V, VI, VIl y VIl ya no se permitia el tiro de residuos sélidos desde antes del 2010, ya
gue se encontraban a su maxima capacidad y se estaban preparando para ser clausuradas.

Respecto a las celdas Il y I, son las que se encontraban operando hasta el cierre de Bordo, teniendo
dos frentes de tiro. El frente de tiro A se localiza en los limites de la celda Ill con 100 m de longitud y
el frente B se encuentra sobre la celda Il con 100 m de longitud, la disposicidn final avanzaba hacia
la celda |, ver Figura 7-4.
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Figura 7-4. Frente de tiro Ay B del relleno sanitario Bordo Poniente Etapa IV.

Fuente: (GDF, 2009)

Figura 7-5. Distribucién de Bordo Poniente

Fuente: (Cabrera, 2009)
La celda |, al ser una de las mas antiguas y a consecuencia de la degradacidn de los residuos ha

tenido asentamiento, lo que ha originado una disminucién del volumen, modificando los taludes, lo
gue permitié que nuevamente se depositaran residuos.
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Para la operaciéon del relleno sanitario, se tenian contratados dos prestadores de servicio (uno en
cada frente de tiro), que se encargaban del acomodo, compactacion y cobertura diaria de los
residuos sélidos con sus propios equipos y personal.

Los horarios de atencion del relleno sanitario eran de 24 horas los 365 dias del afio. Se estima que
diariamente se recibian aproximadamente 600 cajas provenientes de las estaciones de
transferencia, rechazo de las plantas de seleccién y de la planta de composta.

La Etapa IV del relleno sanitario de Bordo Poniente se seguia usando debido a la ausencia de un
nuevo lugar de disposicion RSU, sin embargo, el 22 de Noviembre de 2010 se firmd un convenio de
clausura, en el que se establecidé que el relleno dejaria de dar servicio el 31 de Diciembre de 2011
(CNA, 2010). Durante el 2011 se pretendié que con el programa de separacidn: “Vamos a separar
para respirar mejor” lanzado en el mes de Marzo de 2011 junto con la ampliacién de la capacidad de
la planta de compostaje, se lograra reducir la disposicion de RSU de 13,401 t/d hasta 7,500 t/d
(Ramos, 2011). Sin embargo, el cierre del relleno sanitario llegd el 19 de diciembre de 2011 vy sin
planeacién alguna, se dejaron de recibir RSU. Este suceso ha suscitado la formacién de tiraderos
clandestinos en la capital de nuestro pais y aunque el GDF esta negociando la disposicion de RSU en
rellenos sanitarios del Estado de México, urgen alternativas propias de reduccién de generacidn,
tratamiento y disposicidon de RSU del D.F.
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8 RESULTADOS DEL ESTUDIO A NIVEL PREFACTIBILIDAD

El resultado de este segundo nivel de estudio es un documento de analisis completo que describe
los siguientes puntos:

1. Caracterizacion de la zona de estudio.

2. Antecedentes de la seleccidn de las tecnologias a evaluar.

3. Marco tedrico de las tecnologias seleccionadas: digestidén anaerobia y gasificacion.

4. Experiencia operacional que respalda la propuesta de digestidn anaerobia y gasificacidon de
RSU.

5. La Postura del GDF con respecto a tecnologias como la gasificacion y la digestién anaerobia.

6. Dimensionamiento de la propuesta.

7. Aspectos ambientales del uso de digestién anaerobia y gasificacion de residuos con
generacion de energia.

8. Marco legal.

9. Evaluacion social.

10. Evaluacién econémica del proyecto.

A continuacién se detallan todos los hallazgos y resultados obtenidos durante el desarrollo de cada
uno de los puntos que incluye el “Estudio de Prefactibilidad para la Implementacidn de un Sistema

III

de Aprovechamiento de RSU con generacion de energia eléctrica para el Distrito Federa

I 8.1 Caracterizacion de la zona de estudio

La identificacion de la zona de estudio se realizé en el estudio a nivel perfil, sin embargo, a nivel
prefactibilidad se realizd la caracterizacién de la zona de estudio, es decir, las caracteristicas y
cantidad de sus RSU del D.F., porcentajes de separacion, descripcién de la infraestructura existente
actualmente, personal y costos.

Para cumplir con este punto, fue necesario actualizar la caracterizacion de los RSU del D.F., por lo
que se realizé un muestreo puntual en cada una de las 13 estaciones de transferencia®® del D.F. Los
resultados se reportaron en el estudio de Garcés (2010), dicho trabajo se puede consultar si se
desea conocer mas ampliamente la metodologia utilizada (Garcés, 2010).

El muestreo se llevé a cabo siguiendo las especificaciones que marca la normativa mexicana al
respecto, si bien, no existen para ello normas oficiales, si hay normas técnicas® para:

. Determinacién de la generacion

° Método de Cuarteo

23 Se muestrearon las 13 ET con las que cuenta el D.F. debido a que el flujo de RSU que de ellas sale, es el que se va a
disposicidn final a relleno sanitario. El relleno sanitario no se considerd buena opcidn para muestrear debido a la presencia
de pepenadores, la manipulacion de muchos vehiculos de carga pesada y la exposicion a condiciones adversas de clima.
Ademas, en el muestreo se pudo observar qué tipo de residuos llegan a cada ET, lo cual ayudo a determinar las fuentes
potenciales de RSU que se describen mas adelante.

24La identificacion completa de las normas utilizadas se puede encontrar en el apartado de revision de normatividad
aplicable.
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. Determinacion de peso volumétrico
. Seleccion y cuantificacion de subproductos
) Preparacion de muestras en laboratorio para su analisis

Los resultados de este muestreo que fueron considerados para el andlisis mas detallado de las
tecnologias se presentan en la Tabla 8-1.
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Tabla 8-1 Determinacion de subproductos de los RSU del D.F., 2010

§ E c 8 ; = © o ] o ©

°o8 | 8§ g |8 |§ |s | & |8 |38 % |§ | S8/ |BE

Material Sd| 8 ° 3 e < ® = HE| © E=3 s E g9

Zs5| & £ 2 3 © g & S22 = Es| S S g

JE N BERE 2 HENE

Cartén 3.84 | 3.28 595 | 3.03 | 2.93 3 1.27 | 157 | 226 | 555 | 564 | 282 | 2.75 | 2.93

Cuero 0 0 0 0 0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02

Hueso animal 0.34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04

Latas de aluminio 0.15 | 0.13 0.25 | 042 | 0.09 | 0.22 0.3 0.08 | 0.47 0 0 0 0.15 0.2

Ceramica 0.51 1.12 0 1.71 0 0.39 | 0.08 | 0.78 0 5.49 0 1.55 | 0.96 | 0.72

Madera 1.09 1.14 0.34 | 0.37 0.5 0.19 | 0.28 0.2 0.14 | 0.7 0.38 0 0.08 | 0.45

Material de 0.46 | 4.69 0 0 0 0.46 | 3.55 | 4.53 | 4.47 0 0 0.77 0 1.87
construccion

Residuos 0 0 0 0 0.01 | 0.09 0 0 1.04 0 0 0 0 0.06
electrénicos

Metales ferrosos 0 0.94 149 | 167 | 0.75 | 236 | 0.83 | 1.66 | 1.07 | 0.8 1.1 1.09 | 1.37 | 1.16

Metales no 1.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.13

ferrosos

Pariales y toallas 5.56 3.15 9.5 408 | 194 | 6.37 | 586 | 1.92 | 4.78 16 9.11 | 6.69 | 9.57 | 5.05
sanitarias

Papel aluminio 0.16 0.24 0 0 0.19 0 0 0 0 0.09 0 0.43 0 0.09
Papel de 1.09 3.44 2.05 | 1.47 | 4.45 1.16 | 0.93 | 0.95 | 1.39 | 1.01 | 0.65 1.1 2.68 | 1.76
impresion

Papel de revista 1.2 0.43 098 | 1.34 | 049 | 0.26 | 0.61 | 0.23 | 1.34 | 2.28 0 1.97 | 046 | 0.79
Papel encerado 0 0 0.89 | 1.24 | 0.09 0 0 142 | 1.16 | 1.32 0 0 0 0.44
Papel sanitario 5.77 6.59 0.89 1.7 958 | 846 | 494 | 511 | 562 | 6.84 | 694 | 7.29 | 7.57 | 5.72
Otros papeles 0.84 1.53 1.32 0 264 | 1.08 | 1.88 0 1.33 0 0 1.35 | 1.81 | 1.08
Periddico 1.34 1.67 297 | 1.34 | 247 | 293 | 164 | 1.65 | 1.06 | 085 | 3.15 | 1.53 | 1.87 | 1.82
Plésticzzg) N-1 1.11 1.6 215 | 0.89 | 1.51 | 0.75 | 0.63 0.2 2.38 1.7 322 | 147 | 1.06 | 1.21
(PET)

Plastico N-2 0.44 1.7 154 | 0.84 | 0.78 | 0.58 | 1.24 1.1 201 | 197 | 191 | 235 | 0.91 1.2
(PEAD)*

25 PET son las siglas de Polietilentereftalato e incluye botellas de refresco, de agua, recipientes de alimentos y
limpiadores, etc.

26 PEAD son las siglas de Polietileno de alta densidad e incluye botellas de leche, de detergente, de productos cosméticos
bolsas rigidas, etc.
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Tabla 8-1 Determinacion de subproductos de los RSU del D.F., 2010 (Continua)

Material

=} N (9] — o
1] 9] <] i « (=] (=] (=)
c£5 |E |§ |5 |5 |E |8 |z8/< |3z |E§|2 |5°F
s %\ 5 - & g ] ~ = BS| = 9 28| E o H
R o 3 = < g, < P3| a = 5 E| £ E3
“5|8 |2 |2 |8 |J | & |5 |SE|g |§ |E&|% |g£¢
3 |8 |7 |3 S |3 = =2 = | =8
Plésti(:2c7) N-3 0.17 | 0.32 | 0.21 | 0.38 | 0.17 | 0.11 0 0.02 | 0.06 | 0.46 | 0.18 | 0.25 | 0.04 | 0.17
(PVC)
Plastico N-4 0.28 | 0.35 | 055 | 0.61 | 0.27 | 0.99 | 0.25 05 | 025| 06 | 0.28 | 0.61 | 0.19 | 0.43
(PEBD)*®
Pléstzigco N-5 059 | 047 | 0.87 | 1.76 | 092 | 064 | 053 | 043 | 0.57 | 0.67 | 1.28 | 1.31 | 0.91 | 0.84
(PP)
Pléstsi(():o N-6 045 | 0.37 | 0.68 | 0.79 | 0.52 0.4 0.44 | 051 | 0.64 | 0.73 | 1.27 | 0.83 | 0.58 | 0.58
(PS)
Plastico N-7 119 | 1.05 | 0.33 | 1.12 | 045 | 1.01 | 024 | 081 | 047 | 0.78 | 0.7 | 1.59 | 1.03 | 0.85
g&)tros plasticos)
Bolsas de 8.29 8.1 6.09 | 837 | 813 | 6.61 | 279 | 444 | 456 | 6.07 | 6.46 | 6.13 7.3 6.46
Plastico
Residuos finos 0.29 | 0.07 | 3.22 | 0.38 | 0.17 | 1.01 0.2 0.86 | 2.72 | 0.85 | 293 | 0.57 | 0.97 0.8
Residuos 41.87 | 45.09 | 41.98 | 48,5 | 46.58 | 45.7 | 62.73 | 63.8 | 50.2 | 35.4 | 39.9 47 | 4157 | 495
organicos
(alimentos y
jardin)
Tetra pack 0.59 | 2.13 1.2 113 | 148 | 0.75 | 043 | 0.65 | 098 | 1.21 | 1.67 | 1.21 | 1.86 11
Trapo 9.38 | 0.66 | 5.99 | 3.06 | 3.44 5.6 091 | 265 | 242 | 3.3 | 234 | 397 | 6.45 | 3.64
Unicel 841 | 058 | 096 | 0.67 | 0.77 | 0.86 | 0.61 0.4 | 052 | 0.37 | 0.46 0 0.61 | 1.42
Poliuretano
expandido
Vidrio de color 0.74 0 0.34 | 1.09 | 1.15 0 0.35 | 042 | 081 0 4.17 | 0.9 0.15 | 0.72
Vidrio 131 | 4.17 0.8 098 | 222 | 292 | 092 | 1.56 | 2.17 | 2.05 | 1.91 | 2.01 25 1.93
transparente
Zapatos 0 0 0 0 0 0 0.72 0 1.63 | 0.62 | 0.79 | 2.11 0 0.35
Residuos de 061 | 401 | 0.82 | 098 | 152 | 2.06 | 0.04 | 065 | 0.31 | 0.93 | 1.19 | 0.94 | 3.96 | 1.35
manejo
especial*
Residuos 0 0.1 0.26 | 0.35 0.1 0.33 | 0.25 | 0.46 0 0.09 | 0.04 0 0 0.19
peligrosos**
Otros*** 071 | 0.89 | 541 | 9.73 | 3.41 | 271 | 455 05 | 112 | 1.28 | 228 | 0.21 | 0.63 | 2.94
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100

* Los residuos de manejo especial incluyen medicamentos, pilas y llantas.
** Los residuos peligrosos incluyen solidos o liquidos téxicos o biolégico infecciosos (jeringas, sangre, etc).
***Dentro de otros, se coloco a aquellos residuos que no se pudieron identificar o reconocer como parte de lasdemas clasificaciones.

27 PVC son las siglas de Policloruro de vinilo e incluye charolas y contenedores de alimentos, tuberias, revestimientos
eléctricos, partes de zapatos, etc.
28 PEBD son las siglas de Polietileno de baja densidad e incluye bolsas, cubiertas plasticas delgadas, tubos flexibles, etc.

29 PP son las siglas de Polipropileno e incluye cajas, contenedores, maletas, tapas, envases rigidos, electrodomésticos, etc.
30 PS son las siglas de Poliestireno e incluye vasos, platos, contenedores y soportes de unicel.
31 Otros plasticos son los que no pertenecen a ninguno de los plasticos previamente clasificados, e incluyen garrafones de
agua, contenedores rigidos, empaques de golosinas, etc.
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8.1.1 Cantidad de RSU separados en fuente (porcentaje de fraccion organica,

inorganica y mezcla).

En el afio 2008, se reportd en el Inventario de Residuos Sdlidos del Distrito Federal que la
recoleccion de residuos organicos separados en origen ascendia a 199,889 t/afio, es decir,
aproximadamente 104 t/d (SMA, 2008).

En el afio 2009 no se reportd algun dato al respecto de forma oficial, sin embargo, en ese mismo
afio se realizé el muestreo de las 13 ET del D.F. para fines de este estudio, donde se observé que las
Unicas ET a las que llegaban RSU orgdnicos separados eran: Venustiano Carranza, Miguel Hidalgo,
Benito Judrez, Iztapalapa Il, Xochimilco e Iztapalapa | (UNAM, 2009).

En el afo 2010, se visitd la planta de composta de Bordo Poniente con motivo de conocer el nuevo
funcionamiento debido a la ampliacién de la capacidad instalada de la misma. En ese entonces se
estaban recibiendo alrededor de 250 t/d de RSU separados en el origen; la capacidad de la planta
ya era de 500 t/d con la expectativa de ampliarla a 2,000 t/d (Lépez, 2010).

En el 2011, si bien, no se ha reportado nada de forma oficial, se ha anunciado y comprobado
mediante visitas de campo que debido a la entrada en vigor del programa “Vamos a separar para
respirar mejor”, se logrd recolectar hasta 589 t/d (Pantoja, 2011) en el mes de Marzo y que en entre
los meses de Abril a Junio se alcanzaron hasta 1,200 t/d (Ramos, 2011), las cuales se enviaron a la
planta de compostaje de Bordo Poniente.

Ahora bien, todos los datos anteriores se refieren sélo a residuos orgdnicos domiciliarios separados,
pero también existen otras fuentes importantes de este tipo de residuos organicos que se producen
en mayor cantidad diaria y los cuales se concentran en los mercados mds grandes de la Ciudad de
México como se observa en la Tabla 8-2:

Tabla 8-2. Tipos de residuos organicos por fuentes generadoras para el D.F.

Fuente generadora % de residuos alimenticios | % de residuos de jardineria
Unifamiliares y plurifamiliares 34.66 5.12
Establecimientos comerciales 38.73 0.15
Mercados 63.08 0.05
Restaurantes y bares 74.43 0.08
Centros de espectdculos y recreacion | 16.17 0.42
Servicios publicos 5.71 0.59
Hoteles 43.23 3.66
Oficinas publicas 21.22 0.30
Centros educativos 16.02 6.32

Fuente: (FEMISCA, 2009)
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La Central de Abasto (CEDA), el mercado mds grande del D.F., hasta el afio 2011, generaba entre
500 y 800 t/d, de las cuales, aproximadamente 500 toneladas (UNAM, 2009), diarias eran residuos
organicos que actualmente se deben estar separando con la entrada en vigor del programa de
separacion del Distrito Federal a mediados del 2011.

Los residuos orgdnicos de la CEDA alcanzan una pureza de hasta el 95%, esto de acuerdo a los
estudios de caracterizacion realizados a la fraccidn organica que se obtenia los dias martes y jueves
hasta antes de que entrara en vigor el programa de separacién del D.F.

Por otra parte, también existen dos estaciones de transferencia que son susceptibles de fungir como
fuente de residuos organicos separados, como es el caso de Iztapalapa | y de Xochimilco, las cuales
sin programa permanente de separacion ya recibian aproximadamente hasta 467 toneladas (UNAM,
2009) por dia respectivamente en dias de recoleccién de residuos organicos (martes, jueves y
sabado).

En la Tabla 8-3 se resumen las caracteristicas de los residuos organicos que se manejaban hasta el
2011 en cada fuente antes mencionada, su cantidad y un estimado de lo que se puede estar
obteniendo con el buen cumplimiento del programa de separacién en fuente de forma permanente.

Tabla 8-3 Analisis de las mejores fuentes de residuos orgdnicos separados en origen hasta el 2010

. Pureza de los Estimacion de
. Residuos . Humedad de R L.
Fuentes potenciales . s L. residuos . residuos organicos
. L. Residuos recibidos organicos L. los residuos
de residuos organicos separados organicos organicos separados en
P separados g 2012

Central d Abast *
entral - de ABASIO | 600 - 800 t/d 88 t/d 90-95% 86-92% 500 t/d
(CEDA)
Estacion de
Transferencia 1,291 t/d 88 t/d 90-95% 85-90% Minimo 500 t/d
Iztapalapa | (Iztacalco y
Central de Abasto)

467 t/d en

dias de
Estacion de recc?le.ccmn 98% en dias de

. organica vy - .
Transferencia 469 t/d , recoleccidn 80-90% No determinado
L 113 en dias o

Xochimilco organica

de

recoleccién

inorganica

“En el caso de la Central de Abasto, no se recibian, sino que se generaban entre 600 — 800 t/d.

*k . .7 . Ve . . . . ’ .
El Potencial de generacidn de residuos orgdnicos separados se refiere a la cantidad de residuos organicos que se

generaban en cada fuente pero que hasta el 2010, se seguian mezclando con residuos inorganicos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Lépez (2010), Sanchez (2010) y UNAM (2009).

Afortunadamente, a partir del mes de Julio del 2011 el Programa de Separacién se empezd a aplicar
en todas las colonias del Distrito Federal, sin embargo aun no se cuenta con un estudio de
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caracterizacidon que actualice estas nuevas condiciones de generacidon de residuos. Se sabe por
medios informales que actualmente ya se separa buena parte de la generacién doméstica de
residuos organicos, pero habra que hacer una nueva caracterizacién para conocer con exactitud las
fracciones que se estan separando en cada una de las fuentes generadoras de residuos organicos.

8.1.2 Descripcion de la infraestructura y capacidad (t/d) con la que se cuenta
actualmente para el tratamiento (aprovechamiento® y/o valorizacion®) de los

RSU del D.F.

Como se ha dicho anteriormente, los RSU del D.F. son responsabilidad de la SOS, sin embargo,
mucha gente depende de la recuperacidn y venta de los materiales reciclables y es por eso que los
RSU son un tema controversial en el que se mueven muchos intereses en el sector publico y
privado.

Por parte del GDF, el Unico aprovechamiento que se lleva a cabo de los RSU es el compostaje de
residuos organicos (residuos de poda, alimentos y granjas) para produccion de mejoradores de
suelo. Este producto actualmente no es valorizable, ya que actualmente se regala, sin embargo, es
una forma de disminuir la cantidad de RSU que se envian a disposiciéon final. Como se ha
mencionado anteriormente, la planta de compostaje mds grande es la de Bordo Poniente,
recibiendo 1,200 t/d de residuos organicos separados en fuente y con expectativas de ampliacion
hasta alcanzar las 3,000 t/d de capacidad (Lépez, 2011).

En los RSU que se generan en el D.F., se encuentran grandes cantidades de residuos valorizables, es
decir, materiales por los que hay una demanda y por los que se ofrece una retribucién econémica;
estos materiales son el cartdn, el papel, el vidrio, el aluminio, varios metales y algunos plasticos.

El tratamiento o reciclaje de RSU valorizables (cartén, papel, vidrio, aluminio, varios metales y
algunos plasticos) del D.F. no existe a nivel publico, sélo a nivel privado, sector que también se ve
limitado por cuestiones politicas y sociales que no le permiten el acceso a los RSU como materia
prima. Un caso especial es el de la industria de reciclaje de plasticos, la cual importa a nivel nacional
aproximadamente 10,000 t/d de plasticos de Estados Unidos y Guatemala debido a las limitaciones
federales, estatales y locales de usar los RSU generados en México (Cruz, 2010).

Por otra parte, la mayoria de las empresas dedicadas al reciclaje de plasticos, papel, cartén, vidrio,
etcétera, se localizan por muy cerca en el Estado de México. En el Distrito Federal, si bien, se
pueden encontrar pequefios compradores de materiales reciclables, estos no se dedican al reciclaje
como tal.

En el caso del tratamiento y aprovechamiento de los residuos organicos separados, en la Tabla 8-4
se muestran las caracteristicas generales de las plantas de compostaje del GDF ubicadas en el

32 Un residuo es aprovechable si tiene caracteristicas atractivas para alguien, sin embargo, eso no lo vuelve
necesariamente valorizable.

33Un residuo valorizable es aquel por el que alguien esta dispuesto a pagar, es decir, que existe una demanda traducida
en una remuneracién econdmica.
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Distrito Federal. En la tabla se incluye la cantidad de residuos ingresada, de composta producida y el
porcentaje de conversidn reportado para el afio 2008 para la mayoria de las plantas (ultimo dato
actualizado oficialmente con el que se cuenta).

Es importante resaltar que los datos de la planta de Bordo Poniente fueron actualizados para el afio
2010 y 2011 mediante visitas a la planta, entrevistas y seguimiento de las noticias de ultimo
momento. La planta a partir de Marzo del 2011 amplié su capacidad a 2,000 t/d y comenzé a recibir
aproximadamente 1,146 t/d (Ramos, 2011) de residuos organicos, alcanzando en Abril-Junio del

mismo afio las 1,200 t/d (Lépez, 2011).

Tabla 8-4 Caracteristicas generales de las plantas de composta existentes

. Promedio
Capacida Ingreso de
Planta de d g % de Tipo de Origen de los .
. total composta .. . Ubicacion
composta instalada . conversion proceso residuos
t/d) (t/d) producida
(t/d)
ETs
FE
Bordo Pilas Pri\C/ados Autopista Pefidn Texcoco
- 2,000 * 1,200 500 25 ; km 2.5. Zona Federal de
Poniente aerobias DGSU Texcoco
CEDA (flores y ’
hortalizas)
. . Recoleccién de Av. 5 de Mayo s/n.
Alvar? 5 5 4 77 P|Ia§ los residuos de Colonia Lomas de
Obregoén aerobias
poda Tarango.
Pilas Recoleccién de Avenida las Torres s/n.
Cuajimalpa 3 3 2 75 . los residuos de | Colonia Lomas del Padre
aerobias .
poda Cuajimalpa.
., Interior del Pantedn de
Pilas Recoleccion de San Lorenzo Tezonco. Av
| | 4 42 1 | i o
ztapalapa 3 0 3 aerobias os residuos de Tldhuac s/n Pablo. San
poda
Lorenzo Tezonco
Ejido San Francisco
Recoleccion de Tecoxpa, Ejido San
Milpa Alta (5 Pilas . Antonio Tecomitl,
4 4 1 25 . los residuos de o .
plantas) aerobias oda Pequefia Propiedad San
P Pedro Actopan y San
Lorenzo Tlacoyucan.
Recoleccién de
. Pilas los residuos de Periférico Oriente casi
Xochimilco 4 ! ! 60 aerobias poda, lodos esq. Canal de Chalco
activados,
Total 2,020 1,216 508.42 44

Fuente: Elaboracién propia a partir de SMA (2007) y UNAM (2009)

34 Aunque aun no se reporta nada en documentos oficiales, gracias a las visitas de campo y entrevistas con el personal a
cargo, hoy se sabe que apenas a finales de 2010 se habia ampliado la capacidad de la planta a 500 t/d, pasando de 4
hectareas a 15 hectareas y su meta desde entonces era la de alcanzar las 2,000 t/d, las cuales alin no se alcanzan, pero se
dice que desde que entrd el vigor el programa “Vamos a separar para respirar mejor” se han alcanzado minimo 1,146 t/d
de residuos organicos que llegan a la planta de Bordo Poniente (Ramos, 2011).
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Cabe mencionar que se planea instalar otra pequefia planta de composta en Tldhuac, con una
superficie de 4 hectareas (Ramos, 2011), por lo que se podrian tratar otras 200 t/d, siguiendo el
mismo esquema con el que operaba la planta de Bordo Poniente cuando contaba con sélo 4
hectareas.

Las plantas de compostaje apenas tratan, entre todas, 1,216 t/d. Si se considera que para una planta
con capacidad para 200 t/d se requieren alrededor de 4 hectareas, para tratar las 4,809 t/d
aproximadas que quedan sin tratamiento, se requeririan unas 25 hectareas mas de terreno para su
instalacion.

8.1.3 Cobertura actual de los servicios de tratamiento de RSU en el D.F. (%).

De acuerdo a los estudios de generacién de RSU reportados en el Programa de Gestidn Integral de
Residuos Soélidos del Distrito Federal, de los 12,646 t/d de RSU generados diariamente (GDF, 2010),
sblo se trataban 1,216 t/d con compostaje en el 2011, lo que corresponde a un 17.3% de la
generacion total de residuos organicos.

De las 1,216 t/d que se someten a compostaje, slo un 44% (511 t/d) se convierten en compost, el
resto (651 t/d) se regresan al proceso de compostaje o se envia al relleno sanitario, por lo que del
total de los residuos organicos generados (7,029 t/d), sélo se logra desviar un 7.3% del relleno
sanitario o de compostaje por segunda vez.

8.1.4 Vida util restante de la infraestructura existente (afos).

Las plantas de compostaje no tienen una vida util pre establecida, por su parte, la planta de Bordo
Poniente que es la que tiene una capacidad instalada muy superior al resto, adquirié equipo nuevo
en el afio 2010 para ampliar su capacidad a 500 t/d, por lo que esos equipos le otorgan por lo
menos una vida util de unos 15 a 20 afios a partir de ese afio. En el 2011 se amplié la planta
nuevamente por lo que se adquirieron aln mads equipos para alcanzar la capacidad instalada de
2,000 t/d (Lépez, 2010).

En el caso de las plantas de seleccién de Bordo Poniente, San Juan de Aragén y Santa Catarina ya se
ha alcanzado su vida util, las dos primeras se instalaron y comenzaron operaciones en Julio de 1994
y la tercera hasta Marzo de 1996. La vida util de las 3 plantas fue establecida como de 15 afios, por
lo que en Marzo del 2011 se cumplié dicho periodo para la Ultima y mas nueva de las 3, la de Santa
Catarina. Aunque la vida util se pudiera alargar si el estado de las plantas fuera buena, la realidad es
que con el programa de separacién de residuos del GDF, los materiales reciclables en buenas
condiciones ya no llegan a las plantas de separacién, por lo que no hay muchas esperanzas de que
dichas instalaciones (cuya separacion es principalmente manual) subsistan por mucho tiempo mas.

8.1.5 Costos de operacion y mantenimiento.

El Cddigo Fiscal del Distrito Federal, en su articulo 243 muestra las tarifas para los diferentes
servicios de recoleccién y recepcidén de residuos que presta el Gobierno del Distrito Federal y que
deben pagar los generadores de volimenes mayores a 50 kg/d. Dichas tarifas pueden servir como
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referencia para hacer una estimacién del costo por kilogramo que absorbe el GDF ofreciendo los
servicios de recoleccidn, transferencia, tratamiento y disposicién de forma gratuita. Las tarifas del
Cdodigo Fiscal del Distrito Federal, asi como costos operativos obtenidos directamente de los
servidores publicos a cargo de dichos servicios se encuentran en la Tabla 8-5.

Tabla 8-5 Costos de los servicios de recoleccion, transferencia, tratamiento y disposicion final de
RSU en el Distrito Federal.

Servicio Costo ($/kg) Fuente
Recoleccion de residuos sdlidos urbanos separados,
excepto poda.
Recoleccidn de residuos de poda. 1.92 (GDF, 2011)
Recoleccidon de residuos de manejo especial, excepto

1.05 (GDF, 2011)

. 2.71 (GDF, 2011)

construccion.

Rec.olecuon de re.5|duos de construccién en vehiculos 0.52 (GDF, 2011)
registrados y autorizados.

Rfe?epuon en estaciones de transferencia de residuos 061 (GDF, 2011)
sélidos urbanos separados excepto poda.

Recepcidn en estaciones de transferencia de residuos de 191 (GDF, 2011)
poda.

Recepaon en cer.1tros de Ic9mpostaje registrados y 192 (GDF, 2011)
autorizados, de residuos orgénicos y/o de poda.

R ion d id lad lant d

ecepF!on e residuos mezclados en plantas de 0.050 (JICA, 1999)
seleccidn.

Recepcidén de residuos sélidos urbanos separados en 0.26 (GDF, 2011)

sitios de disposicion final.

Costo operativo aproximado de transportar residuos
solidos urbanos de la fuente generadora a estaciones de 0.3 (Estrada, 2011)
transferencia.

Costo operativo aproximado de transportar residuos
sélidos urbanos de las estaciones de transferencia a

., . 0.086 (Estrada, 2011)
plantas de seleccién, plantas de compostaje o relleno
sanitario.
Costo operativo aproximado de disposicion final de 0.058 — 0.068 (Licea, 2010),
residuos sélidos urbanos en relleno sanitario. ’ ' (Estrada, 2011)

Costo operativo aproximado de tratamiento de residuos
organicos mediante compostaje.
Fuente: (JICA, 1999; Licea, 2010; Lépez, 2010; Estrada, 2011; GDF, 2011).

0.050 (Lépez, 2010)

I 8.2 Antecedentes de la seleccion de las tecnologias a evaluar.

Considerando como problema de mds urgente atencion, la carencia de un nuevo sitio de disposiciéon
final de los RSU del D.F. Desde afos anteriores se han buscado alternativas tecnoldgicas que
aprovecharan las caracteristicas de dichos residuos, con las que se obtuvieran productos y
subproductos valorizables y que al mismo tiempo redujeran el volumen de los RSU que irdn a
disposicidn final.
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En el 2008, la Coordinacidn general de la Comisidn para la Gestidn Integral de los Residuos del D.F.
dio a conocer sus planes de construir uno o varios Centros Integrales de Reciclaje y Energia (CIRE),
los cuales se pretendia que contaran con una serie de instalaciones para tratamiento de RSU, como
se muestra en la Tabla 8-6.

Tabla 8-6 Propuesta de CIRE emitida por el GDF en el 2008

Clave Descrincion Capacidad Superficie requerida Inversion
P (t/d) (Ha) MDP
Gobierno del Distrito Federal : Direccion General de Servicios Urbanos
CEA Centro de Educacién Ambiental NA 1 146
VIV Vivero NA 4 4
ARE Area recreativa NA 2 16
BAR Barrera forestal Vialidades Servicios NA 24 70.5
Gobierno del Distrito Federal : Comisién para la Gestion Integral de Residuos
CEA Estudios y proyectos NA NA 155
Inversioén total GDF 252
Fondo metropolitano
TO1 Terreno en Tlahuac NA 120 180
Inversion total Fondo metropolitano 180
Sector Privado
PT1 Planta de seleccion y recuperacién con compactacion 2,000 15 728.5
PT2 Planta de Composta 300 25 60
PT3 Planta de digestores 300 10 180
PT4 Planta de pellet para recuperacion de plasticos ND 3 36
PT5 Planta de tratamiento de residuos de la construccion 1,000 7 14.6
PT6 Planta de tratamiento de llantas ND 3 3
PT7 Planta de residuos electrénicos ND 3 3.4
PT8 | Plantas de tratamiento térmico con generacion eléctrica 1,500 30 1,095
PT9 Planta de tratamiento de agua ND 1 10
RF Reserva para futuras plantas de reciclaje y/o energia ND 20
ATE Almacén temporal de energia ND 52 228
Area total 200
2,358.5
Inversion total 2,790.5

Fuente: (Cabrera, 2010)

Como se puede observar, la propuesta del GDF incluia tipos de tratamientos, capacidades y costos
aproximados, sin embargo, no se contaba con un estudio detallado que demostrara la factibilidad
de implementar las tecnologias propuestas para el tratamiento de los RSU del D.F. siendo ese el
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caso de las plantas de digestores® y de las plantas de tratamiento térmico con generacién de
energia eléctrica®.

Por lo anterior, el primer paso fue identificar y evaluar los diferentes tipos de tratamiento térmico
existentes, estudio previo desarrollado por Cabrera (2010) y los diferentes tipos de tratamiento de
la fraccidn orgdanica de RSU, estudio previo realizado por Palacios (2011), ambos estudios se pueden
consultar si se desea conocer a profundidad el trabajo realizado en cada uno de ellos.

A continuacién se muestra un extracto de los puntos mas importantes que se consideraron en
ambos estudios (mencionados anteriormente) y sus resultados. A partir de ahi, se continuara con la
profundizaciéon de los resultados obtenidos, incorporandolos a este nuevo estudio como base
tedrica fundamental de la seleccion de una tecnologia para tratamiento de la fraccidén organica y
una tecnologia de tratamiento térmico para RSU.

8.2.1 Alternativas de Tratamiento Térmico para los RSU del D.F.
En el trabajo de investigacion de Cabrera (2010) se realizé una revision bibliogréfica de los

diferentes tipos de tratamientos térmicos que se usan o se han utilizado para RSU a nivel
internacional:

a) Combustidn con exceso de aire (incineracion)
b) Gasificacion convencional

c) Gasificacion por arco de plasma

d) Pirdlisis

Mediante una matriz de decisidn y el uso del programa de toma de decisiones (DecisionLab ®) se
evaluaron los siguientes aspectos de cada tecnologia:

° Tipo de residuos tratados con esa tecnologia.

. Posibles formas de generacién de energia.

. Posibles emisiones y residuos del proceso.

. Productos principales del proceso.

. Costos de Inversién, operacién y mantenimiento.

Una vez evaluados los criterios, ponderando de acuerdo al interés de resolver una problemdtica
ambiental pero con los costos mds bajos posibles, la tecnologia que resulté mas idénea para ser
utilizada para el tratamiento de RSU mezclados fue la de gasificacién convencional, seguida por la
gasificacién por arco de plasma, luego incineracion y por ultimo pirolisis.

35 Los digestores en México ya se utilizan, pero en pequefias escalas y principalmente para el tratamiento de lodos y excretas de ganado, mas no hay
experiencia nacional de su uso para tratamiento de fraccion organica de RSU y mucho menos con capacidad para tratar 300 t/d, como se planteé en la
propuesta del GD.F..

36 No existen en México plantas de tratamiento térmico con capacidad de tratar 1,500 t/d. A nivel internacional existen plantas de incineracién con esa
capacidad o mayores, pero en México no esta permitida la incineracién de RSU.
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8.2.2 Alternativas de Tratamiento de la fraccién orgdnica separada de los RSU

mezclados.

En el trabajo de investigacion de Palacios (2011) se realizé una revision bibliografica de los
diferentes tipos de tratamientos para la fraccion organica de los RSU que se usan a nivel nacional e
internacional. En una primera evaluacién mas general, se revisaron las siguientes tecnologias de
tratamiento:

a) Incineracion

b) Pirdlisis

c) Gasificacion

d) Compostaje

e) Digestién anaerobia

f) Fermentacion alcohdlica
g) Transesterificacion

Después de descartar las tecnologias con menos experiencia probada o reportada en el mundo, las
gue se vieran limitadas por capacidad de tratamiento, las que presentaran caracteristicas de
alimentacién mas estrictas y las que generaran productos de menor calidad, se redujeron las
alternativas a las siguientes:

a) Compostaje
b) Digestion anaerobia

Una vez seleccionadas estas dos tecnologias, se procedid a evaluar mediante una matriz de decisidn
y un programa de toma de decisiones (DecisionLab ©), la tecnologia que mejor cubriera las
necesidades de capacidad instalada, tiempos de tratamiento, nimero de plantas en operacidn,
posibles emisiones y consumo de agua.

Después de analizar ambos estudios, se determinaron los 6 criterios mds importantes a considerar
para la seleccidn de las dos tecnologias mdas adecuadas para el tratamiento térmico y el tratamiento
biolégico de la fraccion mezclada y la orgdnica respectivamente: el tipo de residuos que tratan, su
desarrollo comercial, la recuperacidn/utilizacion de la energia, su impacto ambiental, credibilidad en
los proveedores de la tecnologia y algunas exclusiones.
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Tabla 8-7 Descripcion de los criterios de seleccion

La tecnologia debe ser capaz de tratar y procesar Residuos Sélidos Urbanos
Mezclados o Residuos organicos separados en fuente, dependiendo el
caso.

El proceso ya debe estar probado comercialmente y estar actualmente en
operacion en una instalacion a escala piloto con capacidad para minimo
una tercera parte de lo que se pretende tratar para el Distrito Federal.

El proceso debe ser un productor neto de energia.

La combustion del gas de sintesis o biogas es aceptable si se considera
como parte de un proceso integral.

El proceso debe ser capaz de cumplir con los requerimientos mas estrictos
de emisiones a la atmdsfera.

El proceso no debe generar residuos peligrosos que sean dificiles de
manejar o de disponer.

Los proveedores deben ser organizaciones serias con las bases de

Tipo de residuo

Desarrollo comercial

Recuperacion o
utilizacién de energia

Impacto ambiental

Credibilidad en los

proveedores de la | ingenieria y recursos econdmicos suficientes para disefiar, construir,
tecnologia administrar y garantizar la tecnologia que ofrecen.
Exclusiones El proceso no debe ser incineracion ni ser percibido por la gente como tal.

Al aplicar los criterios de seleccién, ademas de los estudios previos ya mencionados se establecio
que las tecnologias mds iddneas para ser evaluadas conjuntamente para su implementacién en el
tratamiento de RSU del D.F. eran la gasificacién y la digestion anaerobia para RSU mezclados y
fraccidn organica separada en fuente, respectivamente.

8.3 Marco tedrico de las tecnologias seleccionadas: digestion anaerobia y
gasificacion.

Para conocer mds a profundidad lo que cada tecnologia puede ofrecer y cudles son sus
requerimientos técnicos basicos se realizé una investigacién profunda que se resume a
continuacién.

8.3.1 Digestion Anaerobia

Para la transformacién de los materiales de residuos orgdnicos se han utilizado mas frecuentemente
tecnologias de transformacion bioldgica, de las cuales existen basicamente dos tipos de proceso, los
aerobios y los anaerobios. Cada proceso ofrece distintas ventajas, como se puede ver en la Tabla
8-8.

Tabla 8-8. Caracteristicas de los procesos aerobios y anaerobios para tratamiento de la FORSU

Caracteristica

Procesos aerobios

Procesos anaerobios

Uso energético

Consumidor neto de
energia

Productor neto de energia

Productos finales

Humus, CO,, H,0

Fangos, CO,, CH,

Reduccién de volumen

Hasta el 50%

Hasta el 50%

Tiempo de procesamiento

20-30 dias

20-40 dias

Objetivo primario

Reduccién de volumen

Produccion de energia

Objetivo secundario

Produccion de composta

Reduccion de volumen,
estabilizacién de residuos

Fuente: (Tchobanoglous, 1993)
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La digestidon anaerobia es un tratamiento de tipo bioldgico, que opera en ausencia de oxigeno, por
lo que diferentes grupos de bacterias anaerobias biodegradan los compuestos organicos generando
como resultado de su metabolismo, un biogas, que consiste principalmente en metano y diéxido de
carbono, pero contiene impurezas como agua, H,S y particulas sélidas. El proceso requiere de
condiciones controladas, entre las que destacan la relacién carbono/nitrégeno (C/N) que se
considera dptima entre 20 y 30; el pH éptimo es entre 5.5 y 8.5, dependiendo de la etapa del
proceso de digestion anaerobia y el contenido de humedad (Verma, 2002).

Los sistemas de digestidn anaerobia se pueden clasificar segun la entrada de alimentacién como
procesos batch o continuos. Estos, se clasifican a su vez segln el nimero de etapas como sistemas
de una etapa, o de etapas multiples.

La digestiéon anaerobia con alto contenido de sélidos es en la que la fermentacién ocurre con un
contenido total de sélidos de cerca del 22% o mas. Se trata de una tecnologia relativamente nueva
qgue requiere menos cantidad de agua que la digestidon anaerobia de bajo contenido de sdlidos,
ademds de generar mayor cantidad de gas por unidad de volumen del reactor. Hasta los afos
noventa, este tipo de procesos carecian de plantas a gran escala operando (Tchobanoglous, 1993).
Sin embargo, actualmente se cuenta con experiencias internacionales que sirven de referencia,
ademas de numerosos datos bibliograficos que permiten estimar los pardmetros de diseifo de este
tipo de sistemas.

Dentro de los tipos de digestidn anaerobia, se encuentran los sistemas secos de una etapa, los
cuales pueden ser verticales u horizontales, y operan en condiciones mesofilicas o termofilicas,
dependiendo de las caracteristicas de alimentacién y de los requisitos econémicos. Dependiendo
del sistema comercial, estos pueden contar o no con un sistema de mezclado, y con recirculacién de
biosdlidos y/o biogas (Palacios, 2011).

Alimentacion

|

Almacenamiento
de biogas

Trituracion

Almacenamiento
de biosolidos

Tanque de
acondicionamiento

Digestor
anaerobio

Tanque
Buffer

. . Biosolidos
Pasteurizacion

Recirculacion de biosoélidos

Figura 8-1. Diagrama tipico del proceso de digestion anaerobia.

Fuente: (Palacios, 2011)

69



8.3.2 Biogas generado en la digestion anaerobia

Como producto de la biodegradacion de los compuestos organicos en condiciones completamente
anaerobias se genera biogas. Los principales componentes del biogas son el metano (CH,) y el
dioxido de carbono (CO,). Aunque la composicidn del biogas varia de acuerdo a la biomasa utilizada,
su composicidn aproximada se presenta en la Tabla 8-9 (Werner, 1989).

Tabla 8-9. Composicidon del biogas

Compuesto Anilisis tipico
(%Volumen)
CH, 55-65
CO, 35-45
H,S 0-1
N, 0-3
H, 0-1
0, 0-2
NH3 0-1

Fuente: (Balat, 2009)

Debido a su elevado contenido de metano, el biogds puede ser usado directamente en motores de
combustién interna (MCI) y turbinas de gas (TG) para generar electricidad (Williams, 2005). El gas
natural contiene entre 90% y 95% de metano, asi que basicamente el biogas es gas natural de grado
bajo. La composicion del biogas es un parametro esencial, ya que permite identificar el sistema de
limpieza adecuado, que permita remover al sulfuro de hidrégeno, y disminuir el volumen de agua, lo
cual contribuye a mejorar las caracteristicas del biogas como combustible (Espinoza, 2011).

Para calcular la cantidad de biogds que se puede producir con un tratamiento de digestion
anaerobia, es necesario contar con informacién basica de la composicién del biogas, la cual se
resume en la Tabla 8-10.
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Tabla 8-10 Composicion y pardmetros de gas de diferentes fuentes

Parametro Unidad Biogas de Biogas de Gas Natural Gas Natural
Relleno Digestién del mar del Aleman
Sanitario Anaerobia Norte
Poder Calorifico MJ/nm? 16 23 40 31.6
Inferior kWh/nm? 4.4 6.5 11 8.8
MJ/kg 12.3 20.2 47 38
Densidad Kg/nm? 1.3 1.2 0.84 0.8
indice de Wobbe MJ/nm’ 18 27 55 43.7
Nimero de >130 >135 70 -
metano
Metano Vol-% 45 63 87 81
Variacion de Vol-% 35-65 53-70 - -
metano
Hidrocarburos Vol-% 0 0 12 35
Hidrégeno Vol-% 0-3 0 0 -
Mondxido de Vol-% 0 0 0 0
carbono
Variacion de Vol-% 40 47 1.2 1
dioxido de carbono
Nitrégeno Vol-% 15 0.2 0.3 14
Variacion de Vol-% 5-40 - - -
nitrégeno
Oxigeno Vol-% 1 0 0 0
Variacion de Vol-% 0-5 - - -
oxigeno
Acido Sulfhidrico Ppm <100 <1000 1.5 -
Variacién de 4cido Ppm 0-100 0-10000 1-2 -
sulfhidrico
Amonio Ppm 5 <100 0 -
Cloro total (como mg/nm? 20-200 0-5 0 -
cl)

Fuente: Tomado de Persson (2006)

8.3.3 Gasificacion

El procesamiento térmico de los residuos sélidos se define como la conversién de los residuos
solidos en productos de conversidn gaseosos, liquidos y sélidos, con la simultanea o subsiguiente

generacion de energia.

La gasificacion convencional es un proceso de conversién termoquimica en la cual ocurre una
oxidacion parcial de la materia orgdnica en la que es convertida en un combustible gaseoso llamado
gas de sintesis (syngas) el cual contiene principalmente CO,, CO, H,, CH, y H,0. La oxidacidn parcial
se puede llevar a cabo con diferentes agentes gasificadores como el aire, el aire enriquecido de
oxigeno, oxigeno puro o vapor, aunque lo mas comun por su bajo costo es utilizar aire. Las
temperaturas empleadas son altas, van de los 900 a 1,100 °C cuando se utiliza aire; y de 1,000-
1,400°C cuando se utiliza oxigeno. La gasificacién con aire es la tecnologia mas utilizada ya que los
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costos son mas bajos, obteniendo gases con un poder calorifico bajo. La gasificacién con oxigeno
resulta en una mejor calidad del gas, obteniéndose un poder calorifico del doble de magnitud
(UNAM, 2009).
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Figura 8-2. Diagrama del proceso de gasificacion con limpieza de gases y generacion de energia
Fuente: (UNAM, 2009)

Otro producto de la gasificacion que se puede obtener es el slag, el cual se produce como resultado
de la fundicidn de los materiales inorganicos dentro del gasificador, ya que se encuentra a altas
temperaturas (por encima de 1,100 °C), formando una escoria fundida que después de abandonar el
gasificador se somete a un bafio de agua con el cual se solidifica, formando un material vidrioso y no
peligroso, que puede eliminarse de manera segura, o ser utilizada para la produccién de tejas,
arena, cemento, asfalto o como relleno.
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Los gasificadores de lecho fluidizado se componen de un reactor vertical con una parrilla en la parte
inferior, a través de la cual se inyecta el oxidante (oxigeno, vapor con aire), que entra en contacto
con una corriente de aire ascendente, permitiendo que las particulas sélidas queden suspendidas
formando un lecho fluidizado, la alimentacion de los residuos es introducida por la parte superior
del reactor, mientras el aire provee el medio fluidizante en el cual se realizan las reacciones
termoquimicas de la gasificacion.

Especificamente se plantea el uso de un gasificador de lecho fluidizado circulante, el cual tiene la
caracteristica de que consta de una cdmara donde se hace circular una corriente turbulenta de aire,
gue es alimentado por la parte inferior, a diferencia del proceso de gasificacion por lecho fluidizado,
el disefio del reactor contiene una recirculacidn lateral, en el cual la mezcla de aire y sélido rotan de
vuelta a la cdmara, formando una corriente circulante, el aire incrementa su velocidad mientras que
se introduce en la cdmara la materia sélida, de forma que ésta se expande generando un lecho
fluidizado, en el cual se llevara a cabo las reacciones de gasificacion (UNAM, 2009).

8.3.4 Gas de Sintesis como producto de la gasificacion

El producto principal de la gasificacidn es el gas de sintesis (syngas), el cual puede ser utilizado para
la generacién de energia eléctrica o para la sintesis de sustancias como el metanol y el amoniaco
(Tchobanoglous, 1994).

El gas de sintesis producido en la gasificacion convencional de residuos sdélidos urbanos, contiene
una mezcla de CO,, CO, H,, CH,, H,0, pequefias cantidades de hidrocarburos pesados, gases inertes,
cenizas y otros contaminantes. La composicidon del syngas es muy variada y depende en gran
medida de la materia prima y del proceso de gasificacion (Espinoza, 2011).

Segun Pichtel (2005), los residuos sélidos urbanos presentan un peso volumétrico de 115 — 180
kg/m?, un poder calorifico en bruto de 11.650 MJ/kg, lo cual coincide con los resultados obtenidos
del muestreo de los RSU del D.F. Para que el gas de sintesis resulte competitivo frente a los demas
combustibles convencionales debe presentar un poder calorifico mayor a 11 MJ/kg.

Existen dos tipos de gasificacion, la gasificacion directa y la gasificacion indirecta. La primera ocurre
cuando un agente oxidante es usado para oxidar parcialmente la materia prima. Las reacciones de
oxidacion proporcionan la energia necesaria para mantener constante la temperatura del proceso.
Si el proceso no ocurre con un agente oxidante, entonces ocurre la gasificacidon indirecta, y es
necesario proporcionar energia de una fuente externa. El vapor es el agente mas comun usado en la
gasificacién indirecta, ya que se produce facilmente y aumenta el contenido de H, en el gas de
sintesis (Espinoza, 2011).

De acuerdo a lo publicado en la COPAR 2009, algunas de las ventajas importantes de la gasificacion
integrada a un ciclo combinado son la flexibilidad en el uso de casi cualquier tipo de combustible,
una eficiencia neta del ciclo termodinamico de hasta 42% (referido al poder calorifico superior y a
100% de carga) y la obtencién de azufre comercial; pero lo mds importante es la considerable
reduccion de las emisiones contaminantes del aire. Con el proceso IGCC Integrated Gasification
Combined Cycle (Sistema de gasificacién integrado a un ciclo combinado) es posible cumplir las mas
estrictas normas ambientales nacionales e internacionales.
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8.4Experiencia operacional que respalda la propuesta de digestion
anaerobia y gasificacion de RSU.

Ambas tecnologias se propusieron después de amplios estudios bibliograficos y contacto directo o
indirecto con diferentes tecndlogos. A continuacion se muestra un resumen de los hallazgos.

8.4.1 Digestion anaerobia de fraccion organica de RSU

El proceso de compostaje tiene un mayor nimero de afios de llevarse a cabo que la digestién
anaerobia, de hecho, hay plantas en todo el mundo con capacidades instaladas de alrededor de
1,200 t/d (Flukong Enterprise Inc., 2009) y en México, la planta de Bordo Poniente alcanzara
préximamente las 2,000 t/d con expectativas de alcanzar las 3,000 t/d (Lépez, 2010).

Actualmente la digestién anaerobia estd tomando fuerza alrededor del mundo, principalmente en
los paises desarrollados debido a que se requieren superficies menores, la calidad de subproductos
es mejor, el tiempo de tratamiento es mas corto y ademas se puede obtener biogas. El biogas se
puede separar del condensado, limpiar de sulfuros y utilizarse para motores de gas, o bien, se puede
utilizar para generar energia eléctrica.

En el 2008, segln la International Energy Agency, habia 115 plantas de digestidon anaerobia que
trataban fraccion organica de RSU. Dichas plantas se reportaban principalmente en Europa y Japén
(International Energy Agency , 2008). Las capacidades instaladas en ese afio iban de 8 a 1,363 t/d
(Palacios, 2011).

Para el afio 2010, esta misma agencia reportd 178 plantas de digestién anaerobia en paises de
Europa. En la Tabla 8-11 se realizé un resumen del nimero de plantas que reportan diferentes
paises, para el tratamiento de la fraccidn organica de RSU, en el periodo 2009-2010. Asi mismo,
algunos paises cuentan con un nimero especifico de plantas en construccién o en proceso de
planeacién a futuro y su generacion esperada de energia, las cuales se mencionan en la sexta 'y
séptima columna respectivamente.
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Tabla 8-11 Numero de plantas de digestion anaerobia que procesan RSU en el mundo.

i Plantas .z
Numero de L. Generacion
, " . Generacion | planeadas o
Pais En el aifo Plantas Capacidad , esperada
. de Energia en ,
instaladas ., | de energia
construccion
Suecia 2008 17 NE 240 GWh NE NE
Suiza 2009 23 NE 88.3 GW/a 4 NE
Finlandia 2009 3 NE 63 GWh NE NE
Noruega 2010 14 NE 159 GWh 13 166 GWh
Reino 2010 3 NE NE 3 NE
Unido
Francia 2010 7 NE NE 29 NE
Irlanda 2010 NE NE NE 5 NE
N
Turquia 2010 1 342 Nmi/h | O Beneran NE NE
energia
Austria 2010 30 NE NE NE NE
500-800
Alemania 2011 80 Nm?/h 3.5TWh/a | 1000-1400 | 60 TWh/a

Fuente: (Heinrich, 2010; Govasmark, 2010; Wellinger, 2010; Hardwood, 2010; Bastide, 2010;
Murphy, 2010; SGC, 2010; IEA Bioenergy, 2010; Rintala, 2010; Braun, 2010).

Para saber qué tipo de sistemas y condiciones de digestién anaerobia se estdn utilizando mas a nivel

internacional para tratar especificamente residuos organicos separados y no separados en fuente,

fue necesario realizar una busqueda ain m3as detallada, que permitiera detectar las tecnologias mas

utilizadas, volumenes de reactor, pretratamientos y post-tratamientos mas utilizados y generacion

de biogds de acuerdo al tipo de residuo y cantidades tratadas.

De dicha investigacion se realizaron tablas resumen que permiten comparar tipos de RSU

alimentados, capacidades, tamafios de reactor, tipos de pretratamientos utilizados, etcétera.
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Tabla 8-12 Experiencias internacionales de plantas de digestion anaerobia a gran escala.

Ublcamop Capacidad Tipo de Residuo Volumen Inicio (.j,e Parametrp’s de Pretratamiento Post tratamiento
(Tecnologia) de la Planta del reactor | Operacion operacién
Tiempo de retencion:
27,000 t/afio de 25 dias
residuos organicos B o
: : separados en fuente Produccién de biogas: ) .
Calais, Francia 28,000 t/afio |y 1,000 t/afio restos 1x 3'3100 2007 110 -120 Nm*/trsuentrada Separacién mecanica Post-compostaje en
(Valorga) . m S en contenedores aereados.
de animales y 0 6(3 65
plantas, grasas y NM*/tsvTentrada
aceites. Cogeneracion (944
kwWe)
Los residuos se someten a: | El digestato se somete a:
1) Triturador 1) Secador de cinta
Leonberg, Residuos organicos = 2) Criba rotatoria (60 mm) | 2) Compostaje aerobio
Alemania 30,000 t/afio | (restos de animales 2,440 m3 2004 No especificado
(Dranco) y plantas) 3) Separador magnético El gas se almacenay se usa en
4) Unidad de dosificacién motores de gas para generacion
5) Bomba de alimentacion de electricidad y calor
30,000 t/afio de RSU Sistema mesofilico
Tondela, Portugal 35,000 t/afio y 5‘.000 Uafio de 1x 3'32500 2009 o .. | Separacion mecanica Post-compostaje
(Valorga) residuos separados m Produccién de biogas:
de fuente 130 NmS/tRSUentrada
Sistema termofilico
35,000 t/afio de . 5
residuos organicos Tiempo de retencion:
Engelskirchen, (restos de animales | ., 5 00 25 dias
Alemania 35,000 t/afio |y plantas). Todo con m’3 1998 Produccion de biogas: | Separacion mecanica Post-compostaje
(Valorga) una relacion de 36% 100 -110 Nm¥/trsuentrada

de STy 70% de
SVT

Generacion de calor y
energia (940 kWe)
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Tabla 8-12 Experiencias internacionales de plantas de digestion anaerobia a gran escala. (Continta)

Ublcacmp Capacidad Tipo de Residuo Volumen Inicio (.j,e Parametr_o,s de Pretratamiento Post tratamiento
(Tecnologia) de la Planta del reactor | Operacion operacion
Tiempo de retencion:
18-22 dias
. . Produccion de biogas:
Amiens Plant, RSU con relaciones rig((zlggg) No 12(8_11%%0’\Tm36/ml539r’?3d
Francia 85,000 t/afio | de 60% de STy 63 | ' 300 ificado | 6 eNe% | Separaciéon mecanica No especificado
(Valorga) % de SVT .3,( espectiicado
m® (1996) 2203— 250
NmM*/tsvrentrada
Consume 5,500 kW
Produccion de biogas: Post-compostaje en
Saint Priest La ) 3x 1303/—140 5 . contenedores aireados.
Roche 85,000 t/afio | RSU 3 2010 NM™/trsuentrada Separacion mecanica
2,200 m L . T
(Valorga) Generacién de Disposicion final en relleno
electricidad y calor sanitario.
Sistema mesofilico
Produccion de biogas:
120 ngltRSUentrada . .
Zaragoza, 95.000 t/afio | RSU 4 x 3,3600 2008 » Separacion mecanica Post-compostaje Tratamiento de
Espafa (Valorga) ' m Generacion de aire.
electricidad: 4 Mwh
Generacién de vapor
por cogeneracion
Sistema mesofilico El digestato se somete a:
. Tiempo de retencion: 1) Post-compostaje
70,000 t/afiode RSU 25 dias
Varennes-Jarcy, 100.000 y 30,000 t/afio de 2 x 4,200 5 o
Francia tan otros residuos m®-1x 2002 Produccion de biogas: | separacion mecanica . o
(Valorga) ano organicos separados | 4,500 m* 154 Nm*/trsuentrada O 2) Volteo y aereacién mecénica

en fuente

245 Nm3/tsyrentrada

Generacion de calor y
electricidad: 3 Mwh

3) Tratamiento de aire
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Tabla 8-12 Experiencias internacionales de plantas de digestion anaerobia a gran escala. (Continua)

Ublca(:|o[1 Capacidad Tipo de Residuo Volumen Inicio (.j,e Parametr_o,s de Pretratamiento Post tratamiento
(Tecnologia) de la Planta del reactor | Operacién operacioén
Sistema mesofilico El digestato se somete a:
Tiempo de retencion: )
25 dias 1) Post-compostaje
Hanover, 100,000 | Residuos separados | 3 x 4,200 Produccion de biogas: ” -
Alemania t/afio mecanicamente m?3 2005 90 Nm®/trsuentrada O Separacion mecanica 5 .
(Valorga) 190-220 N 2) Aereacion mecanica
M~ /tsvTentrada
Generacion de calor y 3) Tratamiento de aire
electricidad
Los residuos se someten a: | El digestato se somete a:
1) Trituracion 1) Unidad de mezclado
2) Criba rotatoria 2) Compostaje
; ; - 3) Disposicion final en relleno
Hille, Alemania 100,000 : 3 P 3) Separador magnético o
(Dranco) t/afio Desechos residuales | 2,260 m 2005 No especificado sanitario
4) Separador de aire
5) Separador de metales no
ferrosos
6) Separador balistico
Sistema mesofilico El digestato se somete a:
83,696 t/afio de . L
_ RSU: 15,000 t/afio Producc3|;)n de biogas: 5 . 1) Post-compostaje
Bayonne, Francia 100,196 de RSU separados 2 x 3,800 Planeado | 140 Nm“/trsuentrada Preparacion de bioreactores
(Dranco) t/afio en~fuente y 1,500 m?® para el 2013 | Generacién de calor y Y separaciéon mecanica. 2) Volteo y aereacion mecanica
Vafio de otros electricidad y
residuos organicos ] )
3) Tratamiento de aire
Fraccién organica de
RSU de 275,000 Produccion de biogas: L L
Holanda 101,900 t/afo de RSU. 4 x 2,3740 N_o_ 100 - 150 Pre§e_IeCC|on de la fraccion No especificado
(Waasa) t/afio m especificado NM/tsvenra organica de los RSU
entrada

Se manejaan de 4-8
kg SVI m°/d
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Tabla 8-12 Experiencias internacionales de plantas de digestion anaerobia a gran escala. (Continua)

Ublcacmp Capacidad Tipo de Residuo Volumen Inicio (.j,e Parametr_o,s de Pretratamiento Post tratamiento
(Tecnologia) de la Planta del reactor | Operacién operacioén
Los residuos mezclados se . )
. El digestato se somete a:
someten a:
1) Criba (400 mm) 1) Trituracion
i = 2) Separacion manual 2) Mezclado
Alicante, Espafia 180’900 Residuos mezclados 2,600 m3 2008 No especificado . » . .
(Dranco) t/afio 3) Trituracion 3) Compostaje aerobio
4) Separador magnético 4) Refinacién
5) Unidad de dosificacion El biogas se usa en motores de
6) Bomba de alimentacion gas y generadores.
Sistema mesofilico El digestato se somete a:
Tiempo de retencion: )
16 — 20 dias 1) Post-compostaje
= Produccion de biogas:
La Coruina
~ ’ 182,000 4 x 4,300 — 3 L -
Espafa t/afo RSU Xm’s 2001 %32050152072 M trsuenrasa | Separacion mecanica 2) Volteo y aereacién mecanica
(Valorga) 0 290~
NmM*/tsvrentrada
Electricidad (5 x 1,250
kW) y generacion de
calor
Sistema mesofilico
Producc;én de biogas:
130 Nm“/t
Las _Dehesas, 195,200 6 x 3,600 RSUentrada 5 o )
Spain tafi RSU 3 2008 Separacion mecéanica Post-compostaje
afio m L
(Valorga) Generacion de

electricidad y de vapor
mediante cogeneracién
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Tabla 8-12 Experiencias internacionales de plantas de digestion anaerobia a gran escala. (Continua)

Ublcacmp Capacidad Tipo de Residuo Volumen Inicio (.j,e Parametr_o,s de Pretratamiento Post tratamiento
(Tecnologia) de la Planta del reactor | Operacién operacioén
2 X 3,700 Sistema termofilico El digestato se somete a:
Abrunheira, 200,000 éeso,oo%/gg% d/e 5 yldxesﬁfo% Produccién osle biogas: 1) Maduracion aerobia
Portugal tano de (L)Jtr)(l)s i dutoino m®de 2010 130-150 Nm*/trsuentrada | Separacién mecénica
(Valorga) - residuos L
organicos organicos Generacion de calor y
separados electricidad
Sistema mesofilico El digestato se somete a:
o Tiempo de retencion: 1) Post-compostaje en
2R158U0)(/)g 2t/ %B% ?/eaﬁo 25 dias contenedores aereados
Barcelone — L . L
Ecoparque II, 240,000 g? gtr:i(lsogesslceluos 3 x 4,500 No Produccion de biogas: | separacion mecanica y
Spain t/afio bugscan reiaciones m?® especificado 114 Nm '/tZGO manual
(Valorga) de 42% de STy 58% ReuepuadaO
NmM®/t svrentrada
de SV
Generacioén de
electricidad (4 Mwe)
Sistema termofilico
o Tiempo de retencion:
227,500 t/afo de p .
L residuos 25 dias El digestato se usa en _
Shangai, China 268,500 A 6 x 4,500 » L ., - incineracion como combustible o
(Valorga) t/afo domiciliarios y m3 2008 Produccién de biogas: | Separacion mecanica se somete a maduracion

41,000 t/afo de
residuos organicos

100 ngltaRSUemrada 0
55-60 Nm™/tsvrentrada

Cogeneracién

aerobia.
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Tabla 8-12 Experiencias internacionales de plantas de digestion anaerobia a gran escala. (Continua)

Ubicacion Capacidad . . Volumen Inicio de Parametros de . .
(Tecnologia) | de laPlanta | PO deResiduo | 4o/ eactor | Operacion operacién Pretratamiento Post tratamiento
Sistema mesofilico
32,000 t/afio de RSU Produccioén de biogas:
(previamente 1303—140 )
Romainville- separados para Nm3/tRSUentrada0 106
. 412,000 digestion anaerobia) 6 x 3,300 NmM*/tsvrentrada - - Incineracién y maduracion
Bobigny, France ~ = 3 2011 Separacion mecanica ;
(Valorga) t/afio + 60,000 t/afio de m B aerobia.
g objetos complicados Generacion de
+ 30,000 t/afio de electricidad y de calor.
RSU El biogas se inyecta a
la red después de su
purificacion.
410,000 t/afio de Sistema mesofilico
Fos sur Mer residuos solidos El digestato se usa en
' 497,600 organicos; 83,400 de | 2 x 4,200 Produccién de biogas: - - incineracién como combustible o
'(:\;2?(;(;&) t/afio RSU t/afio y 4,200 m?® 2008 /2009 162 Nm3/tRSUemradag + | Separacion mecanica se somete a maduracion

t/afio de RSU
separados

Generacion de calor y
electricidad

aerobia.

Fuentes: (Kompogas, 2007; California Integrated Waste Management Board, 2008; Organic Waste Systems, 2011; Valorga
International, 2011).

81




8.4.2 Gasificacion de RSU mezclados

En cuanto al proceso de gasificacion convencional, se realizé una revisién exhaustiva de la aplicacién del
proceso de gasificacion para el tratamiento de RSU, se encontrd que la mayor parte de las tecnologias
reportadas para este uso, se dirigen mas al tratamiento de biomasa o fraccidon organica de los RSU, sin
embargo, si se encontraron varias tecnologias con plantas instaladas alrededor del mundo que gasifican
residuos mezclados. Cabe mencionar que los residuos mezclados de otros paises (paises desarrollados
principalmente), ya cuentan con cierta separacion desde el origen, por lo que su fraccidn mezcla no es
comparable con la fraccién mezcla que se maneja actualmente en México.

La gasificacion de RSU se encuentra en desarrollo, pero cada vez despierta mayor interés en su
utilizacidn para tratamiento de RSU, prueba de ello es el creciente nimero de plantas de este tipo que se
han puesto en operacién a partir del afo 2000. La mayoria de las plantas que fueron revisadas (en
articulos cientificos, reportes técnicos, estudios y evaluaciones tecnolégicas — econdmicas, bases de
datos, conferencias, paginas de proveedores y folletos) muestran capacidades instaladas que no rebasan
las 500 t/d.

La Tabla 8-13 muestra algunas de las plantas instaladas en el mundo, la capacidad que manejan, el afio
de inicio de operaciones, las caracteristicas requeridas de los RSU alimentados y el uso del gas de

sintesis.
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Tabla 8-13 Plantas instaladas de gasificaciéon que tratan RSU

Poder Humedad
Ubicacion Capacidad In1c1(? de Ca,P ac1.dad calorifico de de los RSU Uso del gas de sintesis
(t/d) operaciones térmica los RSU %)
(MJ/kg)
Nagasaki / Generacién de potencia
5 300 2005 NE NE NE eléctrica en motores de
Thermoselect ¢as y calderas
Kurashiki / Se transfiere a Steel
Thermoselect 612 2005 NE NE NE Works
Tokushima / 120 2005 NE NE NE Gener/ac1c.m c?e potencia
Thermoselect eléctrica interna
Mutsu / Generacion de potencia
. 2x96 2003 24 MW 7.1-9.3 50% eléctrica interna en
Thermoselect motores de gas
Chiba / 2x150 2000 1.5 MW 7-13 30-60% Motor de gas y celda de
Thermoselect combustible en prueba
Akita / Nippon | 5 29 2002 85 MW NE NE NE
Steel
Sakata Area
Clean Union / 2x98 2002 2x12.3MW 10.9 NE NE
Ebara
Kawaguchi / Generacién de
Ebgara 3x140 2002 3x21MW 13.0 NE electricidad recuperando
energia en calderas
Cludad Ube / 3x66 2003 3x9.5MW 12.5 NE Generacion de energia
Ebara
Union Chuno / 3x56 2003 3x7.3MW 113 NE Generacion de energia
Ebara
MinamiShinshu | =5 5 5 2003 2x4.5MW 8.4 NE Generacion de energia
/ Ebara
Nag%f;’f;“a / 3x69 2004 3x9.3MW 11.7 NE Generaci6n de energia
Ciudad Hino
Shiga area 3x60 2007 3x5.2MW 13.0 NE Generacién de energia
central/ Ebara
Sodegaura/ 15 2004 NE NE NE Generacion de energia
Ebara
Genting/Entech 60 1998 6.9 MW NE NE Generacion de energia
Niihama/
Sumimoto 20 1999 NE NE NE Generacion de energia
Heavy
Industries Ltd.
Isla de Wight / 90 2008 18 MW 1114 NE Genera.c1.0n de
Energos electricidad
Knowsley El vapor de alta
Business Park / 260 2011 NE NE NE temperatura se usa para
Energos generar electricidad

Fuentes: Sato, 2000; Osada, 2002; Columbia University, 2005; URS, 2005; Cambell, 2008; EBARA,

2007; DEFRA, 2007; Entech,2009).
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Como se pudo observar, en ambos casos (digestidn anaerobia y gasificacion) las plantas en operacion se
encuentran en Europa, sin embargo, en América del Norte también empiezan a desarrollarse estas dos
tecnologias para el tratamiento de RSU. Si bien, tanto en Canada como en Estados Unidos la mayoria de
las plantas instaladas de gasificacién son demostrativas o a escala piloto y no a escala comercial, ya
existen al menos dos con estas caracteristicas, una en British Columbia, Canada y otra en Georgia,
Estados Unidos.

A continuacidon se muestra la distribucién de las plantas demostrativas, piloto o en construccién de
digestidn anaerobia y gasificacién de RSU en América del Norte.
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Figura 8-3 Localizacion de las plantas de gasificacion y digestidon anaerobia existentes en EUA y Canada

8.4.3 Proveedores con experiencia en tecnologia de digestion anaerobia

Para seleccionar a los proveedores mas adecuados de tecnologia de digestién anaerobia se busco que la
informacidn proporcionada por ellos o la publicada por las plantas que ellos operan cumplieran con los
siguientes puntos importantes:

a) Que la tecnologia trate el tipo de residuo de interés, es decir, fraccidon orgdnica separada en
fuente que contiene principalmente restos de comida, frutas y verduras.
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b) Que la tecnologia ya se esté aplicando comercialmente y esté actualmente operando con
capacidad instalada de minimo 200 t/d (73,000 t/afo).

c) De preferencia el proceso debe ser un productor neto de energia.

d) El proceso debe ser capaz de cumplir con los requerimientos mas estrictos de emisiones a la
atmodsfera y no debe generar residuos peligrosos que sean dificiles de manejar o de disponer.

e) Los proveedores de dichas tecnologias deben ser organizaciones serias con las bases de
ingenieria y recursos econémicos suficientes para diseiar, construir, administrar y garantizar la
tecnologia que ofrecen.

Los proveedores que de acuerdo a los criterios anteriores mostraron mayor nimero de plantas en
operacion fueron: Kompogas con mas de 38 plantas con capacidades entre 1,000 a 110,000 t/afio;
Valorga, con mas de 22 plantas con capacidades de 10,000 a 270,000 t/afio; Dranco, con mas de 17
plantas con capacidades de 3,000 a 120,000 t/afio y Waasa con mas de 10 con capacidades entre 3,000 a
230,000 t/afio. Los procesos de cada una de las tecnologias mencionadas se describen brevemente a
continuacién:

Kompogas®

El sistema de Kompogas® utiliza un digestor de flujo piston, horizontal con rotores internos para ayudar
a la desgasificacion y homogenizacidon de los residuos. El sistema se fabrica principalmente en dos
tamafios estandarizados: 1) De 16,500 t/afio y 2) de 27,000 t/afio. Si se desea una mayor capacidad, se
puede obtener mediante la combinacion de varias unidades en paralelo. El sistema es seco y opera con
tiempos de retencion de 15 — 20 dias bajo condiciones termofilicas. La produccién de biogas se ha
reportado con un peso htimedo de 0.11 — 0.13 m>/kg. El contenido se sélidos no se encontré reportado
en la literatura. Actualmente se encuentran operando al menos 30 sistemas en Europa de los 38 que
enlista la pagina corporativa de Kompogas® (California Integrated Waste Management Board, 2008)..

La planta mas antigua de Kompogas® fue instalada en 1989 en Riimlang, Suiza con una capacidad de 500
toneladas por afo, mas nueva (hasta el 2009) es la de Sierre, Suiza, con una capacidad para tratar 70,000
t/afio y la mas grande que se ha registrado es la de Montpellier, Francia, con capacidad para 100,000
t/afio, la cual se instalé en el 2008 (Axpo-Kompogas, 2011).

Dranco®

El sitio web de Organic Waste Systems (OWS), una compariia Belga que inicié en1988, describe que el
proceso Dranco® puede ser termofilico o mesofilico, sistema de una etapa de fermentacién anaerdbica
seguida de una fase corta de maduracion aerobia. El proceso se lleva a cabo en un digestor cerrado, el
tiempo de retencidn es de 20 dias y se trata de un sistema seco. El residuo digerido se extrae del digestor
y se estabiliza con tratamiento aerobio. El producto final es seguro y esta estabilizado.

La tecnologia de Dranco® puede ser usada para varios tipos de residuos organicos, tales como la fraccién
organica de RSU mezclados, biosdlidos *” y otras corrientes de residuos organicos separados en fuente;

Los biosélidos son definidos por la EPA como “residuos sélidos, semisélidos o liquidos generados durante el tratamiento de
aguas servidas domiciliarias. Los biosélidos incluyen las escorias o sdélidos removidos durante el tratamiento primario,
secundario o avanzado del proceso de tratamiento de aguas servidas y cualquier material derivado de los lodos, excepto las
gravillas o cenizas generadas durante el proceso de incineracién” (EPA, 1994).
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lodo seco y otros tipos de residuos organicos incluyendo papel no reciclable, residuos de mercado,
residuos de comida y desechos industriales.

Las caracteristicas del proceso Dranco® son esencialmente:

e Carga de 10 a 20 kg COD > por cada metro cubico de reactor por dia.

e Rango de temperatura termofilico: 48 a 57°C o mesofilico: 35 a 40°C.

e Tiempo de retencién: 15 a 30 dias.

e Produccién de biogas: 100 a 200 Nm? de biogas por tonelada de residuo.
e Produccidn de electricidad: 220 a 440 kWh por tonelada de residuo.

En cuanto a experiencia, Dranco® cuenta con 24 plantas instaladas, la mayoria en Europa y 7 plantas
demostrativas en diferentes partes del mundo y para diferentes tipos de residuos organicos. La planta a
gran escala mas antigua data del afio 1992, en Brecht, Bélgica, con una capacidad para 20,000 t/afio, las
Ultimas que se instalaron fueron la de Hengelo, Holanda y la de Mirandela, Portugal, ambas instadas en
el 2011 y con capacidad para 50,000 t/afio. Entre sus plantas mas grandes ya instaladas para tratamiento
de residuos destacan las de Espafia, una en Vitoria con capacidad de 120,000 t/afio y la de Alicante con
capacidad de 180,000 t/afio, ambas disefiadas para tratar residuos mezclados. Cabe mencionar que de
las plantas disefiadas para tratar puramente residuos organicos separados en fuente, la capacidad mas
grande que reporta Dranco® es la de su planta de Pusan, Korea que trata 70,000 t/afio (Organic Waste
Systems, 2011).

Valorga®

Valorga International es una empresa francesa, con sede en Montpellier que empezé desde los afios
80’s. El proceso de Valorga® fue desarrollado desde 1981 y es adecuado para tratar tanto residuos
previamente seleccionados como mezclados. Los reactores usan un cilindro vertical con un disefio
especifico para que el flujo sea horizontal. Cada reactor esta disefiado para que la entrada y salida de la
materia se localice en cada lado de la pared. La pared forza a la materia orgdnica a seguir un flujo circular
de modo que se extiende en toda la superficie de los reactores.

La mezcla del material organico se introduce mediante un sistema neumatico, especificamente disefiado
para un alto contenido de sélidos (20-30% de sélidos totales), por lo que se trata de un sistema seco. El
biogas se inyecta a alta presion por el fondo del reactor de forma periddica y automatizada, lo que
permite un mezclado vertical muy eficiente. Este original sistema de mezclado evita el uso de
dispositivos mecanicos y al mismo tiempo, permite que el proceso opere con un alto contenido de
sélidos facilitando la circulacidn y la transferencia de materia.

Las caracteristicas del proceso de Valorga® son esencialmente (California Integrated Waste
Management Board, 2008):

e Esunsistema seco (de 20 a 30% de contenido de sélidos).

e La homogeneizacidn se lleva a cabo mediante la recirculacién de biogds a alta presidon que
permite la degradacion 6ptima del sustrato y evita la separacién de fases dentro de los
reactores.

*® Demanda guimica de oxigeno por sus siglas en inglés Chemical Oxygen Demand (COD).
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e La ausencia de cualquier dispositivo mecanico dentro de los digestores garantiza la completa
disponibilidad y confiabilidad del proceso.

e El disefo especial de los digestores permite un flujo circular del sustrato, lo cual garantiza una
degradacién perfecta y regular de la materia organica mientras también se eliminan patégenos.

e El proceso se puede aplicar para residuos separados en fuente o para aquellos mecanicamente
separados.

En cuestidn de experiencia Valorga International cuenta con 27 plantas operando, la mayoria en Europa,
con capacidades que van desde 28,000 t/afio hasta las 497,000 t/afio. Valorga International es una de las
pocas empresas que mas informacidon proporcionan sobre la operacién y control de sus plantas, por lo
gue se pudo ver que esta compaiiia trata en la mayoria de sus plantas mezclas de diferentes tipos de
residuos organicos, como son fracciones organicas de RSU mezclados, restos de animales, residuos
organicos domiciliarios, entre otros. La empresa informa cudles son los porcentajes de sélidos que
requiere su proceso, los volimenes de sus reactores y la produccion de biogds estimada, asi como
cantidad de electricidad que se puede obtener (Ver Tabla 8-12).

Toda la informacién proporcionada por Valorga en su sitio web da la impresion de una amplia
experiencia y un buen control de proceso, por lo que es razonable que cuente con plantas de grandes
capacidades operando en el mundo. Su planta mas grande se encuentra en Fos sur Mer, Francia, con
capacidad de 497,600 t/afio, tratando residuos sdlidos organicos, RSU y fraccién separada
mecdnicamente de los RSU. El nimero y tamafo de los reactores que tiene esta planta es de los mas
bajos aun cuando la capacidad es de las mas altas reportadas entre los diferentes proveedores de
tecnologia.

Sin embargo, cabe mencionar que para tratamiento de Unicamente residuos orgdnicos separados en
fuente Valorga sélo reporta 2 plantas, la primera instalada en 1998 en Engelskirchen, Alemania, con
capacidad de 35,000 t/afio y la segunda en Calais, Francia, instalada en 2007 con capacidad de 28,000
t/afio. Ambas plantas son de baja capacidad y son las Unicas que sélo tratan residuos organicos
separados en fuente pero que incluyen restos de animales, plantas, grasas y aceites (Valorga
International, 2011).

Waasa®

El sistema Waasa® fue desarrollado en Waasa, Finlandia en 1989 y es uno de los pocos sistemas
humedos que se encontraron en el mercado y que ha sido utilizado en diferentes partes del mundo. El
sistema consiste en un pulper vertical que homogeniza la materia orgdnica, remueve particulas flotantes
de la superficie y precipita las arenas del fondo del pulper. Después, el material organico es bombeado a
una pre-camara de agitacién continua o tanque reactor.

La pre-cdmara ayuda a disminuir riesgo de corto circuito y un ldpulo de inoculacién asegura que el
material a digerir sea expuesto a microorganismos, con el fin de minimizar la acidificacién del medio y
por tanto el desplome del sistema. Este tipo de proceso produce menor cantidad de biogds que el
sistema seco y requiere reactores mas grandes e incluso en mayor cantidad.

Hay reportes de que Waasa® cuenta con mas de 10 plantas en el mundo, pero no se encontré mayor
informacidn al respecto, sélo que su planta mds grande se localiza en Groningen, Holanda, con capacidad
para tratar 92,000 t/afio de fraccidn organica separada mecanicamente de los RSU. Este sistema produce
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entre 0.10-0.15 m® de biogas por cada kilogramo de residuo organico humedo separado en fuente,
reduciendo el peso entre 50 y 60 % (California Integrated Waste Management Board, 2008).

8.4.4 Proveedores con experiencia en tecnologias de gasificacion

Como se pudo observar en la Tabla 8-13, las plantas de gasificacion de RSU ya instaladas y actualmente
en operacion se encuentran en su mayoria en Europa, sin embargo, como ya se menciond, en Estados
Unidos y Canada ya hay dos operando y se estan instalando otras mas a escala comercial como es el caso
de la planta de Edmonton, Alberta (Canada) y la de Pontotoc, Mississippi (Estados Unidos). Dichas
plantas de Enerkem® se colocaran por capacidad (aproximadamente 330 t/d cada una) en quinto lugar a
nivel mundial después de la de Nagasaki de Thermoselect® (612 t/d), la de Akita de Nippon Steel® (440
t/d), la de Kawaguchi de Ebara® (420 t/d) y la de Chiba de Thermoselect® (350 t/d), todas en Japon.

Para saber mas de cada uno de estos proveedores que ya cuentan con una experiencia de afios en el
tema de gasificacion, se les solicitd informacidon sobre sus diferentes proyectos y plantas en operacion.

Desafortunadamente, sélo se obtuvo informacién de parte de Thermoselect® y Enerkem®, pero
afortunadamente son las dos empresas que cuentan actualmente con el mayor nimero de plantas mas
grandes de gasificacion.

A continuacién se resumen las caracteristicas generales de ambas tecnologias:

Thermoselect®

Es una compafiia Suiza que generalmente combina pirdlisis y gasificacidn, ofreciendo alto grado de
sofisticacién, reprocesamiento de casi todos los residuos y emisiones bajo estandar. Thermoselect®
tiene operando plantas de gasificacion desde 1999, cuando comenzd con la planta de Karlsruhe,
Alemania, la cual comenzd operacién de forma comercial hasta el 2003.

La tecnologia de Thermoselect® es siempre de las que presentan un precio mas alto, pero también se
presume como la mas limpia y avanzada de las tecnologias de tratamiento térmico, por lo que también
es mas compleja en estructura y dificil de controlar.

El proceso consiste en que los residuos son compactados para remover agua superficial y aire atrapado
antes de pasar a la cdmara de secado. Los residuos no requieren ningun tipo de separacién previa.
Posteriormente, los residuos pasan de la cdmara de secado al gasificador de alta temperatura (1,300°C),
el cual usa oxigeno como agente gasificante. La materia inorgdnica y la carbonosa que no se volatilizo se
convierten en “slag” o escoria. El syngas pasa por un enfriador y se limpia usando métodos de lavado
humedo. Por ultimo, el syngas se quema para generar vapor o sélo se utiliza en motores de gas.

Los residuos que genera son escoria granulada que se puede vender o reusar (aunque no se especifica en
qué se podria utilizar). También se reporta que sulfuros, sales y metales pesados son recolectados en
bolsas para su venta. Ademads el sistema incluye tratamiento de aguas residuales, con lo cual se reutiliza
el agua del proceso.
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Enerkem®

Es una compafiia Canadiense con sede en Québec que ofrece tecnologia de gasificacion que incluye el
secado, separacién y trituracion de los residuos.

La preparacion de los residuos es un poco mas compleja ya que se requiere de diferentes tratamientos,
como separacidn previa, recuperacion de metales, plasticos, papel y vidrio, trituracién, pelletizado o
incluso desmenuzado de los RSU hasta formar una pelusa para poder alimentar el gasificador.

Una vez preparada la alimentacién, pasa a un gasificador de lecho fluidizado produciendo syngas que
debe pasar por una serie de pasos de limpieza. Entre ellos se pueden mencionar ciclones, enfriamiento
del gas, lavados v filtros. El poder calorifico del syngas que se obtiene puede ser de entre 6 y 12 MJ/Nm?

dependiendo del proceso de gasificacidon.

El syngas limpio puede usarse en motores para generar energia eléctrica a bajos costos o
alternativamente se puede introducir a reactores cataliticos que lo convierten en combustible liquido,
incluyendo etanol de segunda generacion, biocombustibles y/u otros productos quimicos.

La tecnologia de Enerkem®, si bien es menos cara y compleja que la de Thermoselect®, también genera
mas residuos que disponer. Los residuos se generan de diferentes equipos del proceso como son: carbén
del gasificador, ceniza de los ciclones, lodos deshidratados de la planta de tratamiento de aguas
residuales. Dichos residuos se pueden recolectar en un contenedor y enviarse a disposiciéon final o a
estabilizacidn para su posterior uso en suelo (si no son peligrosos). Por otra parte, también se genera
carboén activado gastado que se puede enviar a estabilizacion o se puede regresar al gasificador.

Las emisiones principales incluyen CO, y NOx, asi como trazas de metano, HCI, hidrocarburos, SO, y CO.
El mercurio, cadmio, plomo, amonio, dioxinas y furanos se emiten en cantidades muy bajas y por debajo
de los limites establecidos por Estados Unidos y Canada. El amonio es una de las emisiones que deben
controlarse. El amoniaco puede venderse o ser reintroducido al gasificador para que se conviertaen N, y
H,. En general, se logra un estado estable de emisién de amoniaco y las demas emisiones se encuentran
por debajo de los limites maximos.

En cuanto a la planta de tratamiento de aguas residuales, ésta produce efluente de calidad que puede
ser reutilizado en el sistema.

Como ya se menciond anteriormente Enerkem® ya cuenta con dos instalaciones operando: una planta
piloto en Sherbroke, Québec, otra planta piloto demostrativa en Westbrook, Québec y otra en
Edmonton, Alberta, las tres en Canada. Ademas, tiene una instalacién a gran escala que ha operado sin
problemas en Castelldn, Espafia desde el 2003.

Desde el afio 2011 comenzaron la contruccidon de sus dos primeras plantas comerciales a gran escala,
una en Pontotoc, Mississipi, Estados Unidos y la otra en Edmonton, Alberta, Canad3, las cuales entraran
en operacion a mediados del 2012 con una capacidad aproximadas de 330 t/d cada una.

La planta comercial demostrativa de Enerkem® con capacidad para 39 t/d de RSU, ha estado en
operacion desde el 2009. La demostracidon a escala comercial significa que la instalacidon estd en una
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ultima etapa de desarrollo de la tecnologia, haciendo pruebas todavia con lotes pequefios a modo de
afinar el proceso.

8.5 La Postura del GDF con respecto a tecnologias como la Gasificacion y
Digestion Anaerobia

Para la implantacién de nuevas tecnologias es de suma importancia revisar la postura del gobierno local
al respecto, por lo cual, en este apartado se describen los puntos en los que tanto digestién anaerobia
como gasificacion cubririan las necesidades que el GDF ha establecido en sus leyes, planes y programas.

| 8.5.1 Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal.

Esta ley tiene entre sus objetivos el planear el desarrollo urbano de la Ciudad de México con base en
proyecciones de su crecimiento poblacional, a fin de garantizar la sustentabilidad de la ciudad, por lo que
ve por infraestructura urbana, de servicios publicos, considera la instalacién de sistemas de ahorro de
energia y el aprovechamiento de energias renovables, entre otras cosas.

| 8.5.2 Programa General de Desarrollo del Distrito Federal 2007-2012.

Pretende enfrentar los retos de la Ciudad de México con soluciones integrales. Dos de sus siete ejes
principales tienen que ver con el desarrollo urbano sustentable y de largo plazo y con el uso e
implementacién de servicios eficientes, asi como calidad de vida para todos.

Como objetivos en materia de residuos sélidos, se encuentran:

. Manejar los residuos sélidos con una vision metropolitana.

. Consolidar un sistema de gestién de los residuos sélidos moderno en cada una de sus etapas, con
altos niveles de eficiencia en la prestacion del servicio y bajo impacto ecoldgico

. Tener un sistema de tratamiento de los residuos sélidos que emplee lo mejor de la tecnologia y
las experiencias internacionales.

. Solucionar el problema de sobrecarga del relleno sanitario y establecer alternativas.

. Capturar el biogds que se genera en el Bordo Poniente a través de un proyecto que cumpla con

los lineamientos del Mecanismo de Desarrollo Limpio para la venta de bonos de carbono (GDF, 2007).

8.5.3 Programa de Gestion Integral de Residuos Solidos del Distrito Federal (GDF,

2010).

En este programa, uno de los puntos principales a cubrir, es la busqueda de tecnologias alternativas de
tratamiento y valorizacidn de residuos soélidos, incluyendo en cada investigacion la interdisciplinariedad
gue considere otros componentes tales como los aspectos sociales, econdmicos y ambientales
inherentes a la gestidn integral de los residuos sdélidos de la Ciudad de México.

Entre los objetivos de este programa se encuentran los siguientes:

e Instalacion de Centros Integrales de Reciclaje y Energia (CIRE), reduciendo la generacion de
RSU y aprovechando los residuos en su totalidad, si es posible, generando energia.
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Aprovechamiento de residuos organicos encaminado a la generacion de energia por via del
biogas, con produccién de composta de calidad y en cantidad tal para aprovecharse para fines
de mejoramiento de suelos.

Disefio e implementacién de CIREs como parques industriales ecoldgicos, donde, a partir de la
recepcion de RSU, se acondicionaria una planta de seleccién de inorganicos, de cuyos
materiales de rechazo se alimentarian las instalaciones de acopio y procesamiento. El sitio se
abasteceria de energia producida en las mismas instalaciones.

Disefiar e implementar dentro del CIRE, una planta procesadora de organicos ya sea de
compostaje o de digestores para la produccién de biogds y composta, aprovechando el metano
contenido del biogas para generar electricidad y composta de calidad como mejorador de
suelo.

Analizar la posibilidad de promover en la Central de Abasto, la utilizacion del proceso de
digestidn, para aprovechar y valorizar los residuos organicos.

Identificar los residuos inorganicos que puedan ser aprovechables para eliminarlos de la cadena
tradicional de residuos que se disponen en rellenos sanitarios.

Procesar el 100% de los residuos inorgdnicos no reciclables generados en el D.F. a través de
procesos térmicos.

Obtener productos comercializables como gas de sintesis, bio-carbén o calor.

Enviar a disposicidn final la cantidad minima posible de ceniza residual.

|I 8.6 Dimensionamiento de la propuesta

El dimensionamiento de la propuesta se realizé con base en la investigacion mostrada en todos los

capitulos anteriores. Finalmente, se consideraron los siguientes criterios para emitir una propuesta final:

a)
b)
c)
d)
e)

Area disponible en Bordo Poniente para plantas de tratamiento de residuos sélidos.

Tamafio de la demanda de servicios de tratamiento y/o disposicion de residuos sélidos en el DF.
Suministros e insumos.

Tecnologias y equipos.

Costos.

A continuacidn se describe cada uno de los criterios evaluados:

8.6.1 Area disponible en Bordo Poniente

Se propone que la planta de RSU con generacion de energia para el Distrito Federal se ubique en Bordo
Poniente considerando que, si bien, éste ya dejéo de fungir como relleno sanitario, cuenta con
infraestructura en funcionamiento como la planta de compostaje, la planta de lixiviados y la planta de
selecciéon de materiales reciclables. Ademas, se estima que tan sélo la cuarta etapa del Bordo Poniente,
recientemente cerrada, contiene mas de 79 millones de toneladas de RSU (EPA, 2009), por lo que se esta
evaluando la posibilidad de capturar el biogas en dicha etapa para su posterior aprovechamiento en la
generacion de energia eléctrica. Aunado a todo lo anterior, la instalacién de tecnologias de tratamiento
de RSU en este sitio, podria resultar en un centro de tratamiento integral de RSU, con mejores ganancias
y menores impactos ambientales y sociales.
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El drea seleccionada para el proyecto pertenece al predio de propiedad federal y bajo administracién de
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), que mediante convenio respectivo, autorizé la utilizacién de
1000 Ha (4rea total de Bordo Poniente) para la disposicion final de RSU generados en la zona
metropolitana de la Ciudad de México.

Desde que se planed y construyd la Etapa IV de Bordo Poniente, se considerd un area disponible para
futuras plantas de tratamiento de RSU, ubicada al norte de esta Etapa IV. Se destind esa area para dicho
fin debido a que consta de terrenos no utilizados anteriormente para tiro de RSU y que ademas se
encuentran retirados de la mancha urbana.

Por lo anterior y con base en visitas de campo al sitio, se propone, usar un drea que consta de
aproximadamente 30 hectdreas no utilizadas anteriormente como zona de tiro. Dicha zona se encuentra
limitada por la etapa IV de Bordo Poniente en sus costados poniente, oriente y sur y por la parte norte se
encuentra limitada por el brazo izquierdo del Rio Churubusco, como se puede ver en la Figura 8-4.

Area
propuesta

Figura 8-4 Ubicacion del drea propuesta en Bordo Poniente

En este trabajo no se realizaron los estudios de suelo del sitio, sin embargo, se tomaron como referencia
los que realizd la Secretaria de Obras y Servicios mediante su Direccién General de Servicios Urbanos
(DGSU) en su ejercicio 2005, bajo el nombre de “Estudio de Impacto Ambiental del Sistema Integral de
Manejo de Desechos Sdlidos” (SOS, 2005). También se revisaron los estudios realizados por la misma
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dependencia previos a la construccidn de la Etapa IV del relleno sanitario, los cuales se titulan “Disefio de
un relleno sanitario en el sitio denominado Bordo Poniente” (SOS, 1993).

A continuacién se describen los criterios que recomienda el “Manual para la operacion de rellenos
sanitarios” (SEDESOL, 1998),%° emitido por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) para la
identificacion de un sitio factible para la instalacion de un relleno sanitario.

El Bordo Poniente comprende parte de la Sierra de Guadalupe, el Ex — Lago de Texcoco y el cerro
Chimalihuache. La zona en general es una planicie de estratos arcillosos intercalados con material
lacustre, alcanza espesores de mas de 180 metros y tiene una permeabilidad baja.

El Ex — Lago de Texcoco cuenta con una Capa Superior o Manto Superficial (CS), una Formacidn Arcillosa
Superior (FAS), una Capa Dura (CD), una Formacion Arcillosa Inferior (FAI) y una zona de Depdsitos
Profundos (DP) que se describen en la tabla siguiente.

39 Se utilizé como guia el Manual para la operacion de rellenos sanitarios de la SEDESOL debido a que no existe una para la
instalacién de tecnologias de tratamiento de RSU.
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Tabla 8-14 Caracteristicas del sitio en Bordo Poniente

Tipo

Subtipo

Descripcion

Geologia

Capa Superior o
Manto
Superficial (CS)

Formada por arcillas afectadas por secado, limo arcillosas y arenas
limosas. Su espesor aproximado es de 1.5 metros, aumentando hacia la
Sierra de Guadalupe; estos materiales estan surcados por grietas
rellenas con materiales edlicos, principalmente en las zonas cercanas a
Bordo de Socias, en la interseccién de Bordo Poniente con el camino
Pefidn-Texcoco y en la zona del aeropuerto. Esta capa descansa sobre la
formacidn arcillosa superior.

Geologia

Formacion
Arcillosa
Superior (FAS)

Construida por acillas blandas altamente plasticas, con espesores
variables de acuerdo con el lugar; 18 metros en la zona de El Caracol; 40
metros en el Bordo de Socias; 6 metros en la cercania de la Sierra de
Guadalupe; 25 m en la zona centro de la Ciudad de México, de 39 a 17
m en el tramo comprendido del km. 3 al 13 del camino Pefidén-Texcoco.

Las arcillas que componen esta unidad son de origen volcanico lacustre,
con intercalaciones y lentes de arena, limos y de vidrio volcéanico.
Sobreyace a la llamada capa dura.

Geologia

Capa Dura (CD)

Compuesta de materiales limo-arenosos cementados por carbonato de
calcio y con rasgos de desecacion; presenta un espesor variable de entre
2.0 y 3.5 metros, tendiendo a desaparecer hacia el oriente, en las
inmediaciones de Ciudad Nezahualcéyotl. Se encuentra a una
profundidad de entre 36 y 38 metros.

Geologia

Formacion
Arcillosa Inferior
(FAI)

Conocida también como capa arcillo-arenosa, son una serie de estratos
de arcilla de elevada plasticidad con lentes y estratos limo-arenosos y de
vidrio volcanico; es diferente de la Formacion Arcillosa Superior
Unicamente por su menor contenido de agua. Su espesor medio en el
centro del lago es de 20 metros, disminuyendo hacia el oriente y al
norte. Esta formacién tiende a desaparecer en la Sierra de Guadalupe.

Geologia

Paquete
arcilloso

Con un espesor promedio de entre 80 y 90 metros. Ubicado justo
debajo de la zona donde se ubica el relleno sanitario.

Geologia

Depdsitos
Profundos (DP)

Construidos por limos compactos, gravas y arcillas menos plasticas que
las de la Formacion Arcillosa Superior. Los materiales estdn
interestratificados con capas de arenas finas y lentes de material
volcanico y aluvial. Los espesores no se definen, ya que esta formacion
se profundiza en el subsuelo. Los depdsitos profundos son también
conocidos como “segunda capa dura” y se dice que existe una tercera
formacion arcillosa dentro de los depdsitos profundos, con un espesor
de mds de 6 metros y a profundidades de mds de 53 metros.

Después existe una cuarta formacién arcillosa o de depdsitos profundos
interiores conformados por un conjunto de estratos arenosos, limosos y
limo-arenosos que en ocasiones contienen arcilla y gravas; se
encuentran a profundidades de entre 145 y 160 metros.

Geologia

Paquete de
material limo-
arenoso

Se encuentra a una profundidad variable de entre 38 y 42 metros. Tiene
una mayor compactacion y un espesor aproximado de 1.50 metros
considerado como la primera capa dura.
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Tabla 8-14 Caracteristicas del sitio en Bordo Poniente (Continua...)

Tipo

Descripcion

Hidrografia

El comportamiento hidrogeolégico de los sedimentos lacustres es muy variado,
existiendo potentes espesores de material con muy baja permeabilidad que
pueden ser clasificados como acuitardos, alternando con otros de mayor
permeabilidad que conforman acuiferos y acuitardos, saturados con agua de mala
a muy mala calidad quimica.

Geohidrologia

Sistema de sedimentos lacustres con comportamiento variado, existiendo
potentes espesores de material con muy baja permeabilidad que pueden ser
clasificados como acuitardos, alternando con otros de mayor permeabilidad que
conforman acuiferos y acuitardos, saturados con agua de mala a muy mala
calidad quimica.

Capacidad de carga

Para que la arcilla del subsuelo no presente una velocidad de deformacion
excesiva que conlleve un riesgo de falla por flujo plastico, es recomendable que
se edifique en dos etapas, la primera, en la que se transmita una presién maxima
de 2.5 t/m? y una segunda etapa con la que se alcancen hasta 5 t/m? pudiendo
alcanzar una carga total de 9 t/m?.

Susceptibilidad de
inundacién

Existe hundimiento regional que hace perder capacidad de conducciéon a los
canales y dren general hacia el Gran Canal, por lo que es probable que la zona sea
inundable conforme pase el tiempo. La cuarta etapa de Bordo Poniente se ubica a
unos 2 km al noreste de la descarga de la estacion de bombeo, por lo que podria
ser sometida a inundaciones bajo tormentas extraordinarias de la zona
metropolitana o por incapacidad hidrdulica de las conducciones dentro del lago
en un plazo relativamente breve.

Sismicidad

El sitio se encuentra en las fallas 7, 8 y 9 fallas, las cuales se localizan a
profundidad en las zonas lacustres de la Ciudad de México y de Texcoco, afectan
solamente a las calizas plegadas del cretdceo y formaciones volcdnicas del
oligoceno y se encuentran inactivas desde hace 15 millones de afios, sin
manifestaciones superficiales en la zona baja del Valle.

En la cuenca sdlo se consideran ligeramente activas la falla de Contreras en el
suroeste vy la falla de Santa Catarina en la Sierra del mismo nombre, muy alejadas
de la zona de interés. No existe evidencia de que durante los sismos de 1985,
estas fallas hayan influenciado el comportamiento dinamico de las zonas con
mayores dafos en la zona conurbada.

Fuente: (SOS, 1993; SOS, 2005; SIMAT, 2009; SIMAT, 2010).
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Tabla 8-14 Caracteristicas del sitio en Bordo Poniente (Continta)

amortiguamiento

Tipo Descripcion
Existe una franja de proteccién de los canales actuales (Canal del brazo izquierdo
7ona de y derecho del Rio Churubusco y Canal del dren general del Valle de México) de

minimo 100 metros de distancia.
Hay una distancia de mds de 200 metros a la carretera a la carretera Pefidn-
Texcoco. El area total de amortiguamiento asciende a 92 hectareas.

\Vias de comunicacion

Con el Distrito Federal por la Avenida 608 hasta la Avenida Central, tomando la
Avenida Taximetros en direccién hacia Ciudad Nezahualcdyotl, se llega en cinco
minutos al acceso de la Zona Federal.

Con el municipio de Ecatepec por la Avenida Central en direccién al sur, hasta la
Avenida Taximetros y por ésta, al acceso a la Zona Federal. Con las zonas centro,
sur y oriente de Ciudad Nezahualcdyotl por la Avenida Xochiaca hasta Avenida
Taximetros.

En el interior de Bordo Poniente se pueden usar los accesos utilizados para la
cuarta etapa, que son por el Camino Pefidn Texcoco, acceso sur y por la Avenida
Rio de los Remedios o el mismo utilizado para la planta de seleccién y planta de
lixiviados.

Situacion legal del

La zona del ex Lago de Texcoco es una zona federal que pertenece a la
CONAGUA" y que fue cedida mediante convenio para su uso para tratamiento y

suelo . C .
disposicion final de RSU del Distrito Federal.
Fuente de Suministro de agua potable: 100 m?, linea de construccidn existente en
el camino Peiidn Texcoco.
Servicios

Fuente de suministro de energia eléctrica: Red de electricidad de la Comisidn
Federal de Electricidad.

“® CONAGUA son las siglas de la Comisién Nacional del Agua.
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Tabla 8-15 Meteorologia de Bordo Poniente.

Tipo Subtipo Descripcion

Temperatura promedio 17.5°C
Temperatura maxima extrema 27-33°C
Temperatura minima extrema 5°C

Meteorologia Precipitacion pluvial 28-33 mm
Humedad relativa 60%
Direccién de los vientos Principalmente direccidon Norte y Noroeste
Presion atmosférica 782 milibares

Elevacién sobre el nivel del mar | 2,230 msnm
Fuente: (SOS, 1993; SOS, 2005; SIMAT, 2009; SIMAT, 2010).

A continuacidn se presentan fotografias de la ubicacién y colindancias del sitio con la planta de seleccién, la
cuarta etapa de Bordo Poniente y la planta de compostaje.

En la Fotografia 8-1 se puede ver parte del terreno disponible y a lo lejos, la colindancia con la planta de

seleccién actual de Bordo Poniente.

Fotografia 8-1 Colindancia con la planta de seleccion

En la Fotografia 8-2 se observa parte de la planta de compostaje y al fondo, la Etapa IV del relleno

sanitario de Bordo Poniente.
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Fotografia 8-2 Colindancia con la planta de compostaje

En la Fotografia 8-3 se puede observar otro angulo del terreno disponible, asi como el tipo de suelo que
presenta.

Fotografia 8-3 Terreno disponible y tipo de suelo
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Si el sistema se estableciera en este sitio, se cumpliria con las restricciones a considerar para la ubicacion del
digestor y el gasificador, entre las que se encuentran:

a) No se encuentra ubicado cerca de aerédromos de servicio publico o aeropuertos.

b) No se encuentra ubicado dentro de areas naturales protegidas.

c) Seencuentra a una distancia de minimo 500 m de cualquier nucleo poblacional.

d) No se ubica cerca de zonas de marismas, manglares, esteros, pantanos, humedales, estuarios, planicies
aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, zonas arqueoldgicas, fracturas o fallas geolégicas.

e) La distancia con respecto a cuerpos de aguas superficiales con caudal minimo, lagos y lagunas, cumple
con ser de mas de 500 metros.

f) Se ubican fuera de zonas de inundacion.

g) El limite del sistema y cualquier pozo de extraccién de agua se encuentran a mas de 500 metros de
distancia.

8.6.2 Tamaio de la demanda de servicios de tratamiento y/o disposicion de residuos

solidos en el D.F.

De acuerdo a los ultimos reportes oficiales del Distrito Federal, se generan aproximadamente 12,646 t/d de
RSU, de los cuales en los ultimos meses se ha alcanzado a tratar cerca de 1,216 t/d mediante compostaje, lo
gue corresponde a un 17.3% de la generacién total de residuos orgdnicos. El 82.7% restante de los residuos
organicos generados (5,813 t/d) contindan sin pasar por ningln tipo de tratamiento.

Por otra parte, la planta de compostaje de Bordo Poniente, una de las pocas plantas de este tipo que funciona
actualmente, ha incrementado su capacidad de tratamiento, recibiendo residuos principalmente de la CEDA, la
estacion de transferencia Iztapalapa |, delegacién Benito Judrez, servicios de poda y domiciliaria separada
(Lépez, 2010), por lo que la cantidad de residuos organicos a tratar debe contemplar también este flujo de
residuos hacia la planta de composta para no interferir en la operacidn actual, recién mejorada de dicha planta.
En los meses de Julio y Agosto del 2011 la planta empez6 a recibir 1,200 t/d de residuos organicos separados
debido al programa de separacion en la Ciudad de México. Y se planea que a muy corto o mediano plazo
alcanzard las 2,000 t/d y posteriormente las 3,000 t/d, lo cual ayudara a cubrir la demanda de tratamiento de
residuos organicos en caso de que se siga llevando a cabo el programa de separacién de residuos de forma
correcta y permanente.

En el caso de los 5,617 t/d de RSU mezclados o denominados “inorganicos” de acuerdo al Programa de
separacion del GDF, no pasan por ningun tipo de tratamiento y se envian directamente a disposicion final. Lo
que significa que la demanda de tratamientos o alternativas de disposicion de residuos sdélidos en este
momento es muy alta y dificilmente una sola tecnologia podria tratar esas cantidades de residuos generados
por dia. Sin embargo, se puede empezar a evaluar diferentes tecnologias a escalas piloto y posteriormente ir
escalando la capacidad al mismo tiempo que se trabaja en nuevas politicas que fomenten y obliguen a
consumidores y productores a reducir la generacién diaria de residuos.

8.6.3 Suministros e insumos.

Los suministros principales que requieren las tecnologias de digestién anaerobia y gasificacion son: gas natural,
electricidad y agua.
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En cuanto a insumos es variable de acuerdo al subtipo especifico de cada tecnologia que se elija, pero entre
ellos se pueden mencionar los tipicos para limpieza de gases generados por gasificacion, como son: acido
clorhidrico, hidréxido de sodio, cal, agua, glicerina, carbén activado, aditivos y catalizadores.

Como se puede observar no se requiere de suministros o insumos dificiles de conseguir o de costo muy
elevado, por lo que este rubro tampoco representa ningun problema para la implementacién de las
tecnologias.

8.6.4 Tecnologias y equipos.

En el caso de esta propuesta, la limitante reside principalmente en las tecnologias a utilizar, ya que por
los resultados de investigacion, tanto la gasificacion como la digestidon anaerobia tienen capacidades a
nivel comercial, relativamente pequefias en comparacién con la cantidad de RSU que se envian a relleno
sanitario diariamente en el D.F. A pesar de esta limitante, los proveedores de ambas tecnologias ofrecen
siempre sistemas modulares con lo que podrian tratarse todos los RSU del D.F., pero en ese caso, las
limitantes serian los costos, la disponibilidad de la superficie requerida e incluso el financiamiento, ya
gue ambas son tecnologias que representan altas inversiones.

Por otro lado, siempre que se instala una nueva tecnologia, es conveniente empezar con escalas piloto,
gue permitan hacer pruebas y optimizar in situ el proceso, asi, una vez probado y bien controlado, se
puede escalar con menor riesgo el tamafno hasta cubrir totalmente (de ser posible) la demanda total de
tratamiento.

Equipos principales para un proceso de digestion anaerobia de residuos orgdnicos
separados.

De acuerdo a los pretratamientos, tratamientos y post-tratamientos investigados que ya se desarrollan
internacionalmente para RSU, se considera que un tratamiento para el tipo de residuos organicos que se
podrian tratar del D.F. incluiria al menos lo siguiente:

1. Un mddulo de pretratamiento, en el cual se prepara la corriente de entrada para que cumpla con
los parametros requeridos, como son contenido de materia seca, temperatura, pH, relacion C/N
y tamanfo de particula, antes de entrar al digestor.

2. Uno o varios digestores con agitadores internos (agitadores) o agitacion externa (circulacién del
biogas producido). El contenido de sélidos para este caso se considerd de 10% de sélidos totales
ST, por tratarse de un sistema himedo, de acuerdo a las caracteristicas de los residuos de la
CEDA.

3. Sistema de tratamiento de gas, la cual se compone de:

a) Dispositivos de limpieza del biogds, cuya principal tarea es remover el contenido de
acido sulfhidrico y la humedad del biogds que ingresard a los motores de combustién
interna (MCI).

b) Dispositivos para la generaciéon de energia a partir de biogads, se trata de MCI
modificados, operados en el modo de cogeneracidn.
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¢) Flamas de gas que se utilizan como dispositivos de emergencia que incineran los

excesos de biogas en caso de que un MCI quede fuera de servicio por algin motivo.

4. Sistema de tratamiento de sdlidos, para tratar la biomasa digerida (opcional pero recomendada),

la cual consta de:

a) Un separador por decantacion que separa la fraccion fibrosa (con un contenido de ST

de aproximadamente 35%) de la fraccién liquida (con un contenido de ST de
aproximadamente 2.5%).

b) Tratamiento de la fraccion liquida, generalmente constituida por un evaporador (que

también utiliza energia térmica/calor residual proveniente de los MCI). En algunos
casos, la fraccion liquida puede ser utilizada directamente para irrigaciéon (Karellas,
2010).

Considerando todo este tren de tratamiento, RIS International (2005) reporta una forma sencilla para
estimar el area aproximada de la planta de digestién anaerobia con base en estadisticas de las plantas
del mundo. RIS International menciona que se puede considerar 91 m? por el tonelaje a tratar por dia
(RIS International, 2005).

Equipos principales para un proceso de gasificacion de residuos mezclados previamente

separados de la materia orgdnica.

1. Un sistema de pretratamiento que consiste en una serie de pasos para la preparacion de los

residuos que se alimentardn al gasificador. El pretratamiento consiste en:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Una tolva de alimentacion en la que se vierten los residuos previamente separados desde
la fuente y a los que se les ha retirado la mayor parte de los materiales reciclables que
pudieron haber contenido.

Un trdmel que rasga las bolsas y separa los residuos organicos o de tamafio fino, segrega
los mas grandes y los alimenta a las bandas de separacion manual.

Bandas de separacion manual, en las que se recuperan manualmente los materiales
reciclables que aun puedan recuperarse.

Separador Eddy-Current, en el que se separan materiales metalicos tanto ferrosos como
no ferrosos.

Triturador, este equipo se usa para llegar al tamafio de particula establecido por el
proveedor (por lo general oscila entre los 5-8 cm) (EWMCE, 2011), alimentando el flujo de
salida a una criba giratoria.

Criba giratoria, en la cual se separan las particulas cuyo tamafio aun excede el
especificado, retornandose al triturador. Las particulas que ya cumplan con el tamafo
deseado se alimentan al secador.

Secador, tiene la funcién de asegurar una humedad entre 15 — 20 % (RTI International,
2012) dependiendo del tipo de gasificacion que se elija.
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Un gasificador, que generalmente es de lecho fluidizado cuando se tratan RSU mezclados.

Un sistema de limpieza de gases que como minimo debe considerar lo siguiente:

a) Un quench o enfriador de gases, el cual utiliza agua para bajar la temperatura de los gases
y recircula el agua utilizada.

b) Un lavador de acidos, el cual disuelve acido clorhidrico y acido fluorhidrico, asi como
metales pesados en forma de cloruros o fluoruros.

c¢) Un lavador alcalino, el cual neutraliza didxido de azufre, acido fluorhidrico, acido
clorhidrico, sulfuro de carbonilo, amonio y acido cianhidrico, entre otros.

d) Un removedor de particulas, como puede ser un filtro bolsa, ciclones o un filtro de carbdén
activado.

e) Un removedor de acido sulfhidrico, el cual remueve finalmente el azufre y envia el syngas
limpio a los motores de gas.

4. Un sistema de generacidn de energia eléctrica que consta de los siguientes elementos:
a) Motor de gas que se alimenta de syngas limpio.
b) Caldera de recuperaciéon con removedor de nitratos, nitritos y mondxido de carbono de los
gases de combustion.
c) Turbinas de vapor que seran alimentadas por el vapor generado por la caldera.
d) Condensador para recuperar el vapor utilizado en la turbina de vapor y enviarlo
nuevamente a la caldera.

Una vez sabiendo cuales son los equipos minimos a considerar para un sistema de gasificacion y
siguiendo las especificaciones que Enerkem® y Thermoselect® reportan para sus plantas mas grandes de
tratamiento de RSU. El drea estimada para un tratamiento de aproximadamente 120,000 t/d oscila entre
las 1.4 y 1.8 Ha (Juniper 2004; Energos, 2010) sélo para el sistema de pretratamiento y gasificacion, para
el sistema de limpieza de gases y generacion de energia se recomienda considerar un area igual (1.8 Ha).

8.6.5 Costos

La estimacion de costo capital y de operacidn se obtuvo mediante la recopilacién de datos publicados,
algunos proporcionados por los mismos proveedores y otros facilitados por personal a cargo de plantas
ya instaladas o en construccidon que amablemente compartieron dicha informacién.

En la mayoria de los casos, es complicado obtener una estimacion exacta, debido a que las plantas con
mayores capacidades de tratamiento (tanto de gasificacion como de digestion anaerobia) no
proporcionan datos sobre sus costos o se encuentran en una fase de transicion de escala piloto o
demostrativa a una escala comercial. Dicha transicidn proporciona datos variables, no escalables ni
predecibles por ahora y se espera que con la estabilizacién del proceso, también los costos se vuelvan
mas consistentes.

Como ejemplo se pueden citar dos de las plantas de gasificacion instaladas por Enerkem®, ambas con
capacidad aproximada de 330 t/d pero con una marcada diferencia en costos. La de Edmonton, Alberta,
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Canadé se reporta con un costo capital de $1,271,689,969 (Chornet, 2009), mientras que la de Pontotoc,
Missisippi, Estado Unidos se reporta en $1,904,000,000 (RTI International, 2012).

Para el caso de las plantas de digestion anaerobia no se cuenta con datos publicados de costos de las
plantas, ademds de que influyen un sinnimero de factores que hacen la diferencia de costos entre una
planta y otra. Por ejemplo, las plantas para tratar RSU son mas caras que las que tratan excretas de
granjas, asi mismo influye la ubicacién geografica de la planta y el nUmero de pre y post tratamientos
gue se le quiera dar a los residuos de entrada y de salida de la planta.

En un estudio de la California Environmental Protection Agency (2008) se reporta una serie de
ecuaciones con las que se puede obtener una estimacion de costos de plantas de digestion anaerobia de
acuerdo a su capacidad (California Integrated Waste Management Board, 2008). Para plantas de 73,000
t/afio (200 t/d) se estimé un costo de aproximadamente $280,600,000 mientras que para una de
100,000 t/afio (273 t/d) se estimd un costo de $334,500,000. Si se hace una grafica de los costos por
capacidad, resultaria evidente que una planta de 273 t/d inicialmente conviene mas que una de 200 t/d,
sin embargo, el tamafio y control de una planta de mas de 250 t/d es mucho mas complicado de manejar
y por tanto se corre un mayor riesgo técnico y econdmico. Es por eso que no existen tantas plantas que
excedan esa capacidad, al menos en el caso de sistemas hiumedos de digestidén anaerobia.

I 8.7 Esquema de tratamiento de RSU propuesto

Con base en los 5 criterios antes descritos, el esquema de tratamiento de RSU en este primer mddulo se
propone para 540 t/d para Bordo Poniente como se muestra el diagrama en la Figura 8-5.

200 t)d 20mid CE tid de 20m
da FORSU deagua LMoLt de agua

4,49 Digestion Generacién de 1.4
Mwh Anaerobia Energla Miwh

Gasificacion con BN Generacidn de

Pretratamlento o -
limpieza de gases energla

a0tfdde 12tid da 5240 de ressduos
RsU maiales

Figura 8-5 Diagrama de bloques del tratamiento de RSU propuesto
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8.7.1 Descripcion y consideraciones del esquema propuesto de digestion anaerobia para

la fraccion organica de RSU separada en fuente.

En este estudio se consideré a la fraccién organica como los residuos de mercado, comida, poda vy
jardineria, dejando fuera del concepto a los residuos reciclables también de origen organico como el caso
del papel, cartdn y plasticos, debido a que estos ultimos se estan incluyendo en la fraccién de materiales
valorizables.

Desde el afio 2004, se ha reportado por parte de la Secretaria de Obras y Servicios (SOS), que en la Central
de Abasto (CEDA) se generan 450 t/dia de residuos sdlidos (FEMISCA, 2009). En el afio 2008 la misma SOS
realizé un estudio bromatoldgico®" de los residuos organicos de la CEDA vy los resultados se muestran en la
Tabla 8-16, con lo cual se puede tener una idea de la buena calidad de compost que se podria obtener de la
digestion anaerobia de dichos residuos.

Tabla 8-16 Contenido bromatoldgico de los residuos organicos de la CEDA

Anilisis Muestral | Muestra2 | Muestra3 Muestra 4
Humedad (%) 86.13 92.34 90.02 88.16
Cenizas (%) 1.45 1.07 0.60 0.71
Proteina (%) 2.95 2.32 1.43 1.86
Grasa (%) 0.22 0.12 0.17 0.17

Fibra cruda (%) 2.16 1.45 0.80 0.90
Carbohidratos (%) 9.25 4.15 7.78 9.10
Fosfatos (%) 0.22 0.17 0.14 0.18
Calcio (mg/kg) 26.80 18.00 7.10 4.90
Xantdfilas (mg/kg) 32.42 28.01 44.94 56.83
Cuenta total (UFC/g) 6.48x10° | 6.50x10° | 4.50x10° 4.77 x 10°
Cuentas coliformes (OC/g) 2.40x10* | 2.40x10* |2.00x10° 2.40 x 10°
Hongos (UFC/g) 5.00x10° | 7.00x10° | 1.80x10° 1.40 x 10°
Levaduras (UFC/g) 8.10x10° |8.46x10° | 1.68x10° 2.00 x 10°
Aflatoxinas (B;Ug/kg) 26.00 53.00 <0.4 <0.4
Aflatoxinas (B,Ug/kg) <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Aflatoxinas (G,Ug/kg) <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Aflatoxinas (G,Ug/kg) <0.3 <0.3 <0.3 <0.3

Fuente: (FEMISCA, 2009)

Estos datos también sirven para las pruebas que se realicen, a modo de encontrar uno o varios sustratos
gue se puedan mezclar con los residuos de la CEDA y generen una mayor calidad y cantidad de biogas.

De acuerdo a las visitas realizadas a la CEDA en el 2009 y 2010, se verificd que efectivamente se generaban
alrededor de 450 t/d de residuos organicos separados, provenientes principalmente del departamento de
frutas y legumbres. Debido a que no se realizé un estudio de contenido de Sdlidos Todales (ST) a los

41 Un estudio bromatoldgico es un analisis quimico que analiza la materia desde un punto de vista fisico, entre lo que se
incluye higiene, toxicidad y quimica analitica. Datos que ayudan a predecir un poco mas la calidad del digestato o compost.

104



residuos organicos de la CEDA, se consultaron los datos estandar establecidos por RETSCREEN
International®*? para diferentes tipos de residuos. Para residuos de frutas y legumbres RETSCREEN
International® reporta valores de 12.5% de ST. Después, con el % de ST obtenido se usaron las formulas y
datos sugeridos por Diaz (2009) para estimar la cantidad de Sdlidos Volatiles (SV), la de Sélidos Volatiles
Biodegradables (SVB) y la cantidad de biogas producido (especificamente para digestidon anaerobia de frutas
y legumbres mexicanas), con lo que se obtuvieron los resultados que se resumen en la Tabla 8-17:

Tabla 8-17 Estimacidn de la composicién de sélidos y produccion de biogas de los residuos organicos
separados de la CEDA

. . Solidos | ... - Solidos Volatiles | Eficiencia de |Produccién de|Produccién| Contenido
Tipode |Cantidad Solidos volatiles . .. . L.
Residuo (t/d) Totales (t/d) Biodegradables |conversion de b|3<)gas de b;ogas de metano
(%) (t/d) SVB (%) (m”/tsey) (m*/d) (%)
Frutasy | 500 | 12.5 | sv=(0.93)*sT=25 |svB=(0.7)*(sv)=17.5 95 812.5 13,508 63
legumbres

Fuente: Elaboracién propia a partir de Diaz (2009) y RETSCREEN International (2011).

El andlisis de los resultados obtenidos en la Tabla 8-17 nos indica que la produccién de biogas seria muy
baja si solamente se utiliza este tipo de residuos, ya que suponiendo 20 horas al dia, se generarian
solamente alrededor de 1.4 MWh *. Esto se debe a que no se cumple uno de los principios mas importantes
de la digestidn anaerobia, la relacion C/N, la cual se considera éptima cuando oscila entre 20:1 y 30:1.

De acuerdo a los estudios realizados por Diaz (2009), los residuos de frutas exceden la relacion C/N por
apenas 5 unidades (Diaz, 2009), es decir, tiene una relacién de 35. Esta diferencia afecta el proceso y
convierte al nitrégeno en el elemento limitante para que la digestién se lleve a cabo. Debido a ello, para que
la digestion anaerobia de este tipo de residuos se optimice, se debe mezclar con otros residuos de C/N
menor, como podria ser algun tipo de estiércol, residuos que ademas de ser rapidamente biodegradables,
aportan microorganismos a la digestién anaerobia ademas de una mayor cantidad de nitrégeno a la mezcla.

El volumen del digestor debe ser capaz de permitir el manejo de la mezcla de sélidos que se introduzca, asi
como la cantidad de agua que se contenga en el digestor. La mayoria de los proveedores recomiendan que
la mezcla ya diluida ocupe 2/3 del volumen total, considerando esto como un factor de seguridad que
considera también la cantidad de biogds que se va generando y/o el que se inyecta para mezclar el
contenido (esto depende de la configuracion del sistema de mezclado del reactor).

Considerando el analisis de los 5 criterios descritos anteriormente, el marco tedrico de cada tecnologia y la
experiencia de los distintos proveedores seleccionados por su amplia trayectoria en cada tema, se
establecié el tamafio de la propuesta.

2 RETSCREEN International es un software de anélisis de proyectos de energia limpia, desarrollado con la colaboracién de
importantes organizaciones gubernamentales y no gubernamentales entre los que destacan la NASA (National Aeronauthics
and Space Administration), la UNEP (United Nations Environment Program) y el Fondo prototipo de carbono del Banco
Mundial.

43 Para ver como se realizaron los calculos de generacion de energia, consulte el Anexo I.
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La cantidad de residuos organicos de la CEDA que se pueden separar sin afectar el crecimiento programado
de la capacidad de la planta de compostaje de Bordo Poniente es de aproximadamente 450 t/d de residuos
de frutas y legumbres. Sin embargo, los proveedores de tecnologias de digestién anaerobia no manejan en
su mayoria capacidades tan grandes para un solo tipo de residuo. La planta mds grande que trata residuos
organicos del tipo de los de la CEDA trata 70,000 t/afio. Hay otras plantas de capacidad mucho mayor pero
gue hacen co-digestion, es decir, mezcla de diferentes tipos de residuos.

Tratar solamente residuos de frutas y legumbres no resulta ser muy beneficioso, debido a que no contiene
una éptima relacidn C/N, pero se llega a hacer en algunas plantas y para fines de este estudio se analizara la
prefactibilidad de hacerlo con la capacidad maxima encontrada en su tipo, 200 t/d.

En la Figura 8-6 se muestra el esquema propuesto para el tratamiento de los residuos organicos con

generacion de energia eléctrica:
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Figura 8-6 Esquema propuesto de digestion anaerobia para residuos organicos con generacion de energia
eléctrica.

8.7.2 Estimacion del area requerida para el sistema de digestion anaerobia.

Retomando los datos proporcionados por RIS International (2005) para estimar el area aproximada de una
planta de digestion que considere todos equipos de pretratamiento, tratamiento y post-tratamiento asi
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como limpieza de gases y generacidn de energia, se consideraron 91 m” por cada tonelada por dia a tratar
(RIS International, 2005). Considerando que se trataran 200 t/d se obtiene un resultado de 1.8 hectéareas
requeridas.

8.7.3 Recursos Humanos requeridos para el sistema de digestion anaerobia.

Con base en lo descrito por Karellas (2010), quien realizé un estudio para un sistema de digestion anaerobia
para residuos de caracteristicas similares a los de la CEDA, se estimd el numero y perfil de las personas

necesarias para operar la planta de digestion anaerobia en 3 turnos (Karellas, 2010).

Tabla 8-18 Recursos Humanos requeridos para la planta de digestion anaerobia

. Numero de | Namero de
Area de .
personal personal Perfil Puesto
proceso ,
por turno por dia
1 3 Ingeniero | Supervisor
1 3 Operador de pretratamiento, digestor y limpieza de
Digestién Operador |gases
Anaerobia 1 3 Operador de tratamiento de fraccién sélida y fraccién
Operador |liquida
1 3 Operador | Operador de generacion de energia (térmica y eléctrica)
Total 12

Fuente: Adaptado de Karellas (2010).

8.7.4 Descripcidon y consideraciones del esquema propuesto de gasificacion para la

fraccion de materiales no recuperables.

La fraccion de materiales no recuperables se refiere a la fraccion después del pretratamiento, en su mayoria
se espera que sean materiales que se considera que ya no pueden ser recuperados en buen estado, ni
reciclados por el mismo motivo. Ahora que ya se lleva a cabo la separacion de RSU en fuente, estos residuos
no deberian contener materia organica, pero si la hubiera, ésta seria minima y no afectaria el proceso de
gasificacion.

De acuerdo a la revisién de proveedores de tecnologias de gasificacion, son muy pocas las plantas con
capacidades mayores a las 350 t/d, siendo las mas destacadas la de Nagasaki de Thermoselect® (612 t/d), la
de Akita de Nippon Steel® (440 t/d), la de Kawaguchi de Ebara® (420 t/d) y la de Chiba de Thermoselect®
(350 t/d), todas en Japon.

De Ebara® y de Nippon Steel® no se logré obtener mayor informacién sobre sus procesos, sélo algunos
datos estimados encontrados en la literatura. En cuanto a Thermoselect®, si bien se encontrd informacion
suficiente, también se constatd que el tipo de tratamiento que ofrece es una combinacion de pirolisis y
gasificacién, una de las cosas que hace su proceso mas complejo de lo que se establecid como alcance para
este estudio ademas de que sus instalaciones se encarecen notablemente con respecto a otras marcas.
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Enerkem®, fue otra de las Compafias que mayores datos proporciond y que si bien, sus 2 plantas mas
grandes apenas estan por entrar en operacidn en el 2012, se pudo constatar su arduo trabajo antes y
durante la construccion de las plantas piloto y comercial del EWMCE de Alberta Canada.

Las dos plantas de Enerkem® a escala comercial se ubican una en Edmonton, Alberta (Canadd) y otra en
Pontotoc, Mississippi (Estados Unidos). Ambas plantas, tienen una capacidad de 330 t/d cada una y estan
disefiadas para residuos mezclados con material organico a los que previamente se les retiran los materiales
reciclables y durante el proceso se les retira materia organica y metales.

La similitud entre el tipo de residuos que tratan las plantas de Enerkem® en Canada con los residuos que se
tratarian del Distrito Federal ahora que ya se lleva a cabo una separacion en fuente hace que se pueda
tomar como base la tecnologia y datos de esta Compafiia para fines de este estudio. Ademas de que se trata
de una compaiiia canadiense con plantas en América, lo cual nos puede ofrecer un mejor acercamiento en
costos que los de las demas compafiias de origen europeo con datos de plantas instaladas en Europa o
Japon.

De acuerdo entonces a las capacidades maximas encontradas a nivel mundial, para plantas que sdlo
involucren gasificacién, que traten RSU mezclados y que cuenten con datos suficientes que sirvan para su
evaluacion en este estudio se considerd una capacidad de 340 t/d de RSU mezclados. Las 340 t/d de RSU
mezclados se enviaran a un pretratamiento de trituracion y secado para su posterior gasificacion. El flujo de
entrada del gasificador serd entonces de 328 t/d, una vez retirados los metales ferrosos y no ferrosos como
parte del pretratamiento.

Los gasificadores por lo general, son operados 20 horas al dia y el gasificador tendria una capacidad nominal
de 16 t/h (EWMCE, 2011).

Integrando el sistema de recuperacion de materiales, el pretratamiento, la gasificacion, su limpieza de gases
y la generacion de energia eléctrica con cogeneracidn (opcional), el esquema de tratamiento quedaria como
se muestra de la Figura 8-7.
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Figura 8-7 Esquema propuesto de gasificacion con limpieza de gases, generacion de energia eléctricay
cogeneracion

8.7.5 Estimacion del area requerida para el sistema de gasificacion.

De acuerdo a los reportes de Enerkem® y Thermoselect® el drea estimada para un tratamiento de
aproximadamente 120,000 t/d oscila entre las 1.4 y 1.8 Ha (Juniper 2004; Energos, 2010) sdélo para el
sistema de pretratamiento y gasificacidn; para el sistema de limpieza de gases y generacidon de energia se
recomienda considerar un area igual (1.8 Ha), para oficinas 0.5 Ha y para maniobra minimo 1 Ha, por lo que
en total se requieren aproximadamente 5.1 Ha.

8.7.6 Recursos Humanos requeridos para el sistema de gasificacion.

De acuerdo a plantas previamente instaladas de Thermoselect®, se requieren 5 personas operativas por
turno (3 turnos de 8 horas) incluyendo un operador para el sistema de generacidon de energia eléctrica
(Hesseling, 2002). Por su parte Enerkem ®, estima que para sus instalaciones con capacidad para tratar 360
t/d se requeririan 18 personas (Juniper, 2004) sélo para pretratamiento y gasificacion. Para el caso de este
estudio, se consideraron las recomendaciones de Enerkem®, por los motivos mencionados anteriormente y
se consideraron 2 personas mas por turno para el sistema de limpieza de gases y generacidn de energia.
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Tabla 8-19 Personal operativo para la planta de digestion anaerobia

Numero de | Numero de

Area de proceso | personal por personal Perfil Puesto
turno por dia
1 3 Ingeniero Supervisor de operacion
Pretrgt.aml.elnto, 1 3 Ingeniero Supervisor de Mantenimiento
gasificacion, > c Mecan Tecnico de M —
limpieza de gases ecanico écnico de Mantenimiento
y generacion de 2 6 Operador Operador de pretratamiento y gasificacion

energia 5 6 Operador Operadc?f de Iimpiez;la de gases y
generacion de energia
Total de 8 24
empleados

Fuente: Elaboracién propia a partir de Hesseling (2002), Juniper (2004) y EWMCE (2011).

8.8 Aspectos ambientales del uso de digestion anaerobia y gasificacion de
residuos con generacion de energia.

Debido a la alta generacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que conlleva la produccién convencional
de energia, el uso de los subproductos de los residuos sélidos urbanos, tales como el biogas de relleno
sanitario, syngas de gasificacion o biogds de digestién anaerobia para generar electricidad puede
considerarse de entrada como una reduccion significativa de emisiones de GEI por el simple hecho de evitar
el consumo de combustibles fésiles.

En el caso del sistema que se evalla en este estudio, cabe resaltar dos formas de reduccion de las emisiones
de GEl:

1) Laimplementacidn de tecnologias alternativas de aprovechamiento y disposicién de residuos que
disminuyen la cantidad de residuos dispuestos en relleno sanitario y que por lo tanto reducen la
cantidad de gas de relleno sanitario liberado a la atmdsfera.

2) La creacidon de energia “renovable” que usa combustibles derivados de los residuos sélidos y que
por tanto reducen el consumo de combustibles convencionales que de otra forma se requeririan
para generar la misma cantidad de energia.

En México actualmente aln existe confusidn en cuanto a varios conceptos, lo cual puede frenar en
determinado momento el aprovechamiento de los residuos como “energia renovable” ya que por ejemplo,
la NOM-098-SEMARNAT-2002 incluye a la gasificacién dentro de su concepto de incineracidn,
argumentando que el gas combustible derivado de la gasificacion (el syngas) sera sometido a combustién en
una atmosfera rica en oxigeno, lo que cataloga al proceso de gasificacion, segin esta norma, como un tipo
de incineracion.

Por su parte la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transiciéon
Energética (LAERFTE) excluye de las fuentes de energia renovable, a los residuos industriales o de cualquier

110



tipo cuando sean incinerados o reciban algun tipo de tratamiento térmico. Por lo anterior, la gasificacion,
que es un proceso térmico, se excluye del alcance de esta ley en su primer articulo. Sin embargo, el articulo
2, deja abierta la posibilidad de que la CRE, en determinado caso, pueda considerar a la gasificacion de
residuos solidos urbanos como una fuente renovable, ya que son materiales susceptibles de ser
transformados en energia aprovechable por la humanidad, que se regeneran naturalmente y por lo tanto se
encuentran disponibles de forma continua.

En el caso de la digestion anaerobia de los residuos organicos, el panorama es distinto, ya que la misma
LAERFTE, en su articulo 3, menciona las fuentes consideradas como renovables, entre las cuales se
encuentran los bioenergéticos que determine la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos
(LPDB). Y a su vez, la LPDB menciona al biogas proveniente de procesos de biomasa como un bioenergético.

Es importante remarcar que la reduccidon de emisiones de GEI por efecto de evitar o disminuir el gas emitido
en el relleno sanitario es mucho mas significativa que la reduccidn de emision por evitar el uso de
combustibles fésiles. Esto se debe a que el Potencial de Calentamiento Global (PCG) del metano es 21 veces
mas que el del diéxido de carbono (IPCC, 2011).

Por otra parte, el diéxido de carbono contenido en el biogas derivado de residuos organicos se considera
como nulo, de acuerdo a los métodos de inventario de GEI, emitidos por el Panel Internacional de Cambio
Climatico (IPCC, 2011).

8.8.1 La propuesta vista como proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

Como signatario de Protocolo de Kioto, México ha aprovechado, aunque aun de manera incipiente, el
potencial para generar y someter proyectos al MDL. Al respecto, se estan desarrollando actividades
estratégicas para incrementar este tipo de proyectos.

El tema central de este tipo de mecanismo es la reducciéon de emisiones de GEl en sectores estratégicos en
los que existen beneficios potenciales y muy importantes, como en el caso de la eficiencia energética y el
cuidado del medio ambiente.

El MDL es un procedimiento contemplado en el Protocolo de Kioto para que paises desarrollados puedan
financiar proyectos de mitigaciéon de emisiones de GEl dentro de paises en desarrollo (entre los que se
incluye México), y recibir a cambio Certificados de Reduccién de Emisiones (CRE) aplicables a cumplir con su
compromiso de reduccidn propio (IPCC, 2011).

El MDL es regulado y supervisado por el Consejo Ejecutivo de MDL de la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico. Dicho Consejo Ejecutivo sefala 15 categorias como las autorizadas para
el desarrollo de proyectos MDL, entre las que se encuentran cuatro de nuestro particular interés:

1) Industrias energéticas de energias renovables o no renovables
2) Distribucidn de energia

3) Demanda energéticay

4) Disposicion y manejo de residuos

111



Un proyecto MDL debe cumplir con las condiciones de adicionalidad, de determinacion de linea base y de
contribucion al desarrollo sostenible del pais. Ademads, debe cumplir con el ciclo establecido por el Consejo
Directivo antes de poder recibir los beneficios econdmicos que resultan de dicho mecanismo (INE, 2011).

El Mercado de "Bonos de Carbono” (INE, 2011):

El nombre de “bonos de carbono” se ha dado como un nombre genérico a un conjunto de instrumentos
que pueden generarse por diversas actividades de reduccidén de emisiones. Asi, se puede decir que
existen “varios tipos” de bonos de carbono, dependiendo de la forma en que éstos fueron generados:

e Certificados de Reduccion de Emisiones (CERs).
¢ Montos Asignados Anualmente (AAUs).

¢ Unidades de Reduccion de Emisiones (ERUs).

e Unidades de Remocion de Emisiones (RMUs).

Las transacciones de bonos pueden ser desde una simple compra o venta de una cantidad especifica de
bonos, hasta una estructura de compra-venta con diversas opciones.

Todas las operaciones de compra-venta en el comercio de bonos de carbono estan regidas por un
contrato entre el comprador y el vendedor.

No hay un valor “oficial” sobre el precio de una tonelada de CO, reducida o no emitida. Aunque algunas
agencias multilaterales han establecido ciertos precios para los proyectos de reduccidon de emisiones
financiados por ellas mismas (por ejemplo, hasta 2005, el Banco Mundial empled un precio de $5 ddlares
por tonelada de CO, equivalente no emitida), el precio de la tonelada estd sujeto a oferta y demanda de
bonos de carbono en el mercado.

Dado que existen diferentes esquemas para el comercio de los bonos y diferentes sitios del mundo
donde se pueden comprar y vender, pueden existir precios diferentes por cada tonelada de CO,.

El Fondo Mexicano del Carbono (FOMECAR) cuenta por ejemplo con varios comercializadores
institucionales de bonos de carbono como son:

o Banco Mundial
o Fondo de Carbono KfW

o CAF/Programa Latinoamericano del Carbono, Energias Limpias y Alternativas

Asi mismo, existen diferentes organizaciones privadas que informan sobre el precio de los bonos de
carbono en sus sitios, como ejemplo se muestran dos de las mas conocidas en la Tabla 8-20.
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Tabla 8-20 Costos del bono de carbono

. . Fluctuacién de Costo
e Periodo de monitoreo de .
Institucion costo por tonelada de Referencia
CO,equivalente™

Chicago Climate 2003 — Septiembre 2011 | US$0.90 — US $ 2.20 (CCFE, 2011)

Exchange
EuropeanClimate . (European

2 - 2011 40-€19.7

Exchange Carbon 005 - Septiembre 20 €6.40-€19.70 Commision, 2011)

Fuente: (CCFE, 2011) y (European Commision, 2011)
8.8.2 Emisiones de GEI de la gasificacion de residuos sdlidos urbanos

Las emisiones del proceso de gasificacidén se obtuvieron de los mismos proveedores con base en toneladas
liberadas de CO, por MWh generado (produccion bruta), los datos se muestran en la Tabla 8-21.

Tabla 8-21 Dioxido de carbono liberado por KWh de electricidad producida mediante gasificacion

Proveedor COZ liberado (tCOZ/MWhEIectricidad producida)
Enerkem 0.32
Thermoselect 0.06

Fuente: (Juniper, 2004)

Las emisiones potenciales al aire de un proceso de gasificacion, dependen de cémo sea convertido el syngas
a energia. En este caso de estudio, el syngas se limpia antes de la combustidn para posteriormente usarlo ya

sea en motores o turbinas de gas.
8.8.3 Contaminantes tipicos del syngas.

Los contaminantes tipicos del syngas se enlistan y describen brevemente en la Tabla 8-22.

4 COz equivalente se refiere al equivalente en toneladas de COz. Los GEI contribuyen al efecto invernadero en mayor o
menor grado y para tener un objetivo comparable, estas contribuciones de cada gas, se convierten a la cantidad de CO»

necesaria para producir el mismo efecto IUEP, 2011).
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Tabla 8-22 Contaminantes tipicos del syngas

Contaminante Observaciones
Dioxinas y furanos Las condiciones reductoras de la gasificacion minimizan la formacion de
dioxinas. El syngas se usa directamente en motores de gas o turbinas, lo
cual evita las condiciones para la formacién de dioxinas a baja
temperatura, lo cual sucede en una combustion normal. Por lo anterior, la
formacion de dioxinas no es tema de preocupacion en este proceso.
Metales pesados Los metales pesados en el syngas son el resultado de una vaporizacién de
compuestos metdlicos con un relativo bajo punto de ebullicion que se
hayan quedado en la corriente de alimentacién del reactor.
Metales como el mercurio o el cadmio son tipicamente encontrados en el
syngas.
El arsénico, en especial el extremadamente peligroso hidruro de arsénico
también se ha encontrado en syngas. Esto sucede debido a que los
compuestos de arsénico presentes en los residuos sélidos reaccionan con
el hidrégeno recién formado durante las condiciones de gasificacion.
Gases acidos Los gases acidos en el syngas parecen formarse especialmente en
condiciones reductoras, tal es el caso del sulfuro de hidrégeno (H,S), acido
cianhidrico (HCN), sulfuro de carbonilo (COS) y amoniaco (NH;). Dichas
especies son diferentes a las que se forman en sistemas de combustién
convencional y pueden requerir una tecnologia de lavado o depuracion de
gases.
Particulas Esta es una mezcla de cenizas de gasificador e hidrocarburos residuales de
alto punto de ebullicién (alquitranes). La presencia de alquitranes
involucra retos particulares y muchos tecndlogos no consideran
cuidadosamente este requerimiento.
NOx Los NOx no parecen representar un problema en la fase de reduccion, sino
hasta la etapa de uso de los motores de gas. Como sea, cuando el syngas
se combustiona con exceso de aire en motores de gas, los NOx pueden
convertirse en un problema. Los NOx deben ser eliminados cuando se
usen motores de gas, a modo de cumplir mejor con los limites de emisidn.
Monéxido de | Usualmente el mondxido de carbono (CO) solo es motivo de preocupacién
carbono después de los motores de gas, cuando la eficiencia de conversion es baja.
El CO es un componente esencial del syngas en la etapa anterior a los
motores de gas.

Fuente: (Juniper, 2004)

8.8.4 La limpieza del syngas.

La limpieza del syngas no se realiza solamente para minimizar las emisiones a la atmdsfera. Para poder
utilizar el syngas en motores de gas in-situ se deben tomar otras medidas para reducir el nivel de ciertos
contaminantes, especialmente los gases dacidos (los cuales pueden causar corrosién en el motor), las
particulas (las cuales pueden causar erosion en ciertas partes) y metales traza (los cuales se condensan
causando erosion y bloqueos). Un sistema de limpieza de syngas para uso en motores puede ser como el
que se muestra en la Figura 8-8.
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Fuente: Adaptado de Juniper (2004)
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8.8.5 Contaminantes tipicos del biogas

En general, el biogds puede contener distintos tipos de contaminantes dependiendo de su fuente de origen.
En la Tabla 8-23 se enlistan y describen brevemente los tipos de contaminantes que han encontrado en
diferentes tipos de biogas:

Tabla 8-23 Contaminantes tipicos del biogas.

Contaminante | Observaciones

Gases de | El biogds, especialmente el gas de relleno sanitario contiene una variedad de
Azufre compuestos de azufre, como sulfuros, disulfuros y tioles. Especialmente los compuestos
azufrados oxidados (como sulfatos y sulfitos) son corrosivos en presencia de agua.

Esto se debe remover a fin de evitar la corrosion de los compresores, tanques de
almacenamiento de gas y motores. El compuesto azufrado principal en el biogds es el
sulfuro de hidrégeno. Este es reactivo con la mayoria de los metales y la reactividad se
logra mediante concentracidn y presion, la presencia de agua y temperaturas elevadas.

Compuestos Los compuestos halogenados (como son el tetracloruro de carbono, clorobenceno,
halogenados cloroformo y trifluorometano) frecuentemente se presentan en biogas de rellenos
sanitarios, pero rara vez en el biogas de digestion anaerobia de residuos orgdnicos.

Los haldégenos se oxidan durante el proceso de combustidon. Los productos de
combustidon son corrosivos, especialmente en la presencia de agua y pueden causar
corrosion en las tuberias aguas abajo y sus aplicaciones. También pueden iniciar la
formacion de dioxinas y furanos si las condiciones de combustidon (temperatura y
tiempo) son favorables para ello.

La mayoria de las especies halogenadas en biogas de relleno sanitario, son el resultado
de la volatilizacién directa de los componentes de los residuos solidos y su presencia
depende de la presiéon de vapor bajo las condiciones del relleno sanitario. Los
contaminantes fluorados mas comunes son los clorofluorocarbonos (CFC), los cuales se
usaban ampliamente como refrigerantes, propelentes y espumas aislantes hasta que se
prohibid su uso en los afos 80’s. Los CFC’s mas abundantes en el gas de relleno sanitario
es el CFC-12 (diclorodifluorometano) y el CFC-11 (triclorfluorometano), los cuales
parecen persistir a bajas concentraciones en los rellenos sanitarios debido a su baja
volatilizacidn a partir de residuos viejos.

Siloxanos Los siloxanos son silicones volatiles unidos por radicales organicos. Se encuentran en el
biogas de rellenos sanitarios y de digestion anaerobia de lodos. Se originan de diferentes
tipos de productos, como son champus, detergentes y cosméticos.

Los siloxanos se convierten durante la combustion en depdsitos inorganicos de silicatos.
La cantidad de silice se debe reducir al minimo, especialmente para las aplicaciones a
motores. Los depdsitos de silicio en vélvulas y paredes de tuberias son la causa
extensiva de dafio por corrosion o taponamiento.

Amonio Las altas concentraciones de amonio son un problema para los motores de gas.
Normalmente los proveedores recomiendan un maximo de 100 mg/nm’ de amonio,
como aceptable. La combustion del amonio conlleva a la formacién de oéxidos de
nitrégeno (NO,).

Polvoy Toda planta de biogas debe estar equipada con algun tipo de filtro y/o ciclon para
particulas reducir las cantidades de particulas en el gas. Los filtros no sélo remueven particulas sino
gue también reducen el contenido de agua o aceite. El tamafo de malla que se considera
normal para los filtros es entre 2-5 micras.

Fuente: (Persson, 2006)
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Segun Persson (2006), el gas de relleno sanitario contiene mas de 500 diferentes contaminantes, como son,
hidrocarburos halogenados y compuestos aromaticos. El biogas de relleno sanitario y el de digestion
anaerobia de lodos puede contener incluso siloxanos que pueden provocar severos problemas en la
instalacion aguas abajo. Sin embargo, el biogds de residuos organicos separados en fuente, no representa
mayor problema en la limpieza de gases, ya que lo Unico que se recomienda es quitar la humedad de dicho
biogds, no hay produccién de siloxanos debido a que dichos compuestos provienen de sustancias quimicas
fabricadas principalmente para productos cosméticos, como champus y otros.

De acuerdo a todo lo anterior, se puede afirmar que la mayoria de las veces, el biogas producido por
digestién anaerobia requiere un sistema de limpieza de biogds relativamente sencillo, es decir, que cuente
con filtros con tamafio de malla entre 2-5 micras, cuya principal tarea es remover el contenido de acido
sulfhidrico y la humedad del biogas que ingresara a los motores de combustién interna (MCI).

También se recomiendan quemadores de gas que se utilizan como dispositivos de emergencia para
incinerar los excesos de biogds en caso de que un MCI quede fuera de servicio por algiin motivo.

8.8.6 Limites maximos de emision a la atmosfera.

Los limites maximos de emisidn de contaminantes de emisién a la atmdsfera para un proceso de
gasificacién deben ser medidos a las condiciones en que opera el proceso, es decir, a baja concentracién de
oxigeno y base seca si es posible. En el trabajo de Juniper (2004) dichos limites fueron medidos y/o
corregidos para cumplir con tal requerimiento, considerando los limites de la Canadian Council of Ministers
of the Environment (CCME), los de la Environmental Protection Agency de Estados Unidos (USEPA) y los de
la European Union (EU).

En el caso de México no se cuenta con limites corregidos para un proceso de gasificacidn, por lo que sélo se
pueden tomar como referencia los que marca la NOM-098-SEMARNAT-2002 Proteccién Ambiental —
Incineracion de Residuos, Especificaciones de Operacién y Limites de Emisiéon de Contaminantes.

Como se puede observar en la Tabla 8-24, en ocasiones, los limites que marca la NOM-098-SEMARNAT-
2002 parecen ser mas estrictos que los demas, sin embargo, técnicamente no pueden compararse con los
demas debido a las condiciones de incineracién convencional para los que fueron establecidos. Por lo que
en caso de instalar un sistema de gasificacion en México, se deberdn tomar en cuenta los limites
establecidos internacionalmente para procesos con condiciones de gasificacion.

Tabla 8-24 Limites maximos de emision de contaminantes a la atmadsfera

Limites de emisidn seguln
Norma Oficial Mexicana
CCME EU USEPA
Contami t NOM- -SEMARNAT-2002
ontaminante (medidos a 11% de| (medidos a 11% de| (corregidos a 11% de 0 .098 S . 00
0,y 25°C) 0,y25°C) | Oy base secay 25°c) | (Medidos a 7% de oxigeno,
2¥ 2y » y base seca y 25°C)
Particulas 20 mg/m? 9.2 mg/m? 68.7 mg/m’ 50 mg/m?>
Mondxido de 3 3 3 3
carbono (CO) 57 mg/m 45.8 mg/m 172.1 mg/m 63 mg/m
NOX 400 mg/m? 183.2 mg/m? 1050 mg/m? 300 mg/m?
COVs NA 9.2 mg/m’ NA
Cloruro de 3 3 3 3
hidrégeno (HCI) 75 mg/m 9.2 mg/m 115.5 mg/m 15 mg/m
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Limites de emision segtin
' CCME EU USEPA Norma Oficial Mexicana
Contaminante (medidos a 11% de | (medidos a 11% de| (corregidos a 11% de NOM-_OQS-SEMARNAT-ZOOZ
0,y 25°C) 0,y25°C) | O, base secay 25°c) | (Medidos a 7% de oxigeno,
2¥ 2Y » y base seca y 25°C)
Fluoruro de 3
hidrégeno (HF) NA 0.9 mg/m NA NA
Didxido de azufre 260 mg/m? 45.8 mg/m? 114.5 mg/m? 80 mg/m®
Mercurio 0.2 mg/m® 0.046 mg/m’ 0.464 mg/m?® 0.07 mg/m?
Cadmio 0.1 mg/m® 0.046 mg/m? 0.004 mg/m? 0.07 mg/m?
Plomo 0.05 mg/m’ NA 0.039 mg/m?® 0.7 mg/m’
Metales pesados NA 0.046 mg/m’ NA 0.7 mg/m’
Dioxinas y furanos 0.5 ng/m? 0.09 ng/m* 0.4 ng/m’ 0.2 ng/m’

Fuente: (SEMARNAT, 2004) y (Juniper, 2004)

Para verificar el cumplimiento real de lo anterior, se tendria que hacer una prueba experimental en un
gasificador y debido a que aln no se cuenta con este tipo de equipo, se realizdé una busqueda exhaustiva de
las emisiones reportadas por plantas de gasificacion ya instaladas en otras partes del mundo, de lo cual,

como se puede observar en la Figura 8-9.
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Figura 8-9 Niveles de NOx, HCl y SO, reportados en plantas de gasificacion internacionales

Fuente: Tomado de (Cabrera, 2010)

Para el caso de los metales pesados, se caracterizaron las muestras tomadas por nuestro grupo de trabajo,
de las 13 estaciones de transferencia en el aio 2009, para ver si contenian alguno de ellos, obteniéndose

los resultados que se muestran en la Tabla 8-25.
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Tabla 8-25 Caracterizacion de metales pesados en las muestras de las 13 estaciones de transferencia del

D.F.
Metal Concentracién (mg/kg RSU)
Plomo 85
Zinc 245.9
Cobre 72.1
Manganeso 456.9
Mercurio 1.24
Arsénico 0.35

Debido a que no se cuenta con una prueba piloto de gasificacidon para poder determinar qué cantidades de
estos metales pesados encontrados en las muestras de RSU de las 13 estaciones de transferencia se irian a
slag y cuanto se iria a fase gaseosa, sélo se puede recomendar una limpieza de gases que garantice la
eliminacion de todos estos elementos encontrados, como el tren de limpieza propuesto y descrito
anteriormente.

8.8.7 Residuos generados y su disposicion.

En ambos procesos, gasificacion y digestion anaerobia, se generan sin duda residuos que en su mayoria,
deben ser dispuestos en relleno sanitario, como se puede ver en la Tabla 8-26.

Tabla 8-26 Residuos generados en gasificacion y digestion anaerobia

. Tipo de Fuente . . .
Tratamiento p‘ Disposicion del Residuo
Residuo generadora
e . - Se recolecta en un contenedor y se envia a
Gasificacion Carbén Gasificador . L e, y
disposicion final o estabilizacion
e . . Se recolecta en un contenedor y se envia a
Gasificacion Ceniza Ciclones . L e,
disposicion final o estabilizacion
Planta de ,
e ., Lodos ) Se recolecta en un contenedor y se envia a
Gasificacion tratamiento . . e,
prensados disposicion final o estabilizacidn
de aguas
Carbén Filtros de , N
e . , Se envia a estabilizacién o se regresa al
Gasificacion activado carbdn .
. gasificador
gastado activado
. ., Planta de , .
Digestidn Lodos tratamiento Se envian a prensado y posteriormente a
anaerobia prensados estabilizacidon o compostaje.
de aguas
Fuente: (Juniper, 2004)
8.8.8 Emisiones evitadas y bonos de carbono®.

Con la implementacion de ambas tecnologias se evitaria la emisidén de 372,226 t/afio de CO, equivalente
por el sélo hecho de que 540 toneladas de RSU no se dispongan en un relleno sanitario sin captacién de
biogas (como lo era Bordo Poniente). Adicionalmente, al generar energia eléctrica sin utilizar combustibles
fosiles convencionales se evitaria también la emision de otras 68,978 t/afio de CO, equivalente, lo que da
un total de 441,205 t/afio de CO, equivalente evitado.

4 Para ver las consideraciones de cilculo de las emisiones evitadas y venta de bonos de carbono consulte el Anexo I11.
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Las emisiones evitadas ademads de ser un aliciente ambiental también representan un potencial ingreso
econoémico por venta de bonos de carbono, ya que las 441,205 t/afio de CO, equivalente evitado se pueden
convertir en un ingreso de aproximadamente $25,818,600 anuales.

I 8.9 Marco legal.

Para este apartado se mencionan los puntos a cumplir y trdmites que marca la legislacién vigente para la
realizacidon de este proyecto.

ASTM D5231-92 Célculo del tamaino de muestra: Guia para el calculo de tamafio de muestra.

NMX-AA-015-1985 Método de cuarteo: Método de cuarteo para el muestreo de las estaciones de
transferencia

NMX-AA-022-1984 Seleccidn y cuantificacion de subproductos: Forma de seleccionar y cuantificar los
subproductos de los RSU muestreados.

NMX-AA-019-1985 Peso Volumétrico in situ: Forma para calcular el peso volumétrico de los RSU en el lugar
del muestreo.

NMX-AA-016-1984 Determinacidon de humedad: Forma de determinar la humedad de los RSU y del sitio.

NMX-AA-018-1984 Determinacion de cenizas en residuos sélidos municipales: Método de determinacion de
cenizas.

8.9.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Establece la responsabilidad de los municipios de prestar el servicio de limpia con el concurso del Estado.
Generalmente esta atribucion es ratificada por la Constitucion Politica de los Estados y sustentada en la Ley
Estatal de Equilibrio Ecoldgico y Proteccidn al Ambiente. Este marco sirve de referencia para establecer los
lineamientos generales de los Bandos de Policia y Buen Gobierno y de forma particular los reglamentos de
limpia municipal.

8.9.2 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y su

reglamento.

Plantea que los sistemas de manejo y disposicion de residuos sdlidos no peligrosos quedan sujetos a
autorizacién y legislaciéon estatal o en su caso, municipal y la disposicidn final de los residuos sélidos no
peligrosos, mediante rellenos sanitarios.

8.9.3 Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) y su

reglamento.

Indica que los servicios publicos municipales que deben ser prestados por los ayuntamientos.
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8.9.4 NOM-098-SEMARNAT-2002 Proteccion Ambiental - Incineracion de Residuos,

Especificaciones de Operacion y Limites de Emision de Contaminantes.

Establece que la gasificacién se considera dentro del concepto de incineracion marcado por esta norma,
debido a que el gas combustible derivado de la gasificacidn (el syngas) sera sometido a combustién en una
atmoésfera rica en oxigeno.

8.9.5 NOM-001-SEMARNAT-1996 Norma Oficial Mexicana que establece los limites

maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas

y bienes nacionales.

Esta norma deberd cumplirse en el caso de que las descargas de aguas residuales sean destinadas a rios,
embalses naturales y artificiales y su uso en riego agricola. La norma muestra los Limites Maximos
Permisibles de contaminantes basicos, metales pesados, contenidos de patdgenos y parasitos. Asi mismo,
se pueden encontrar los métodos de muestreo, el nUmero de muestras y metodologias para el andlisis de
los contaminantes indicados.

8.9.6 NOM-002-SEMARNAT-1996 Norma Oficial Mexicana que establece los limites

maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
Esta norma deberd cumplirse en el caso de que las descargas de aguas residuales sean destinadas al
alcantarillado urbano o municipal. La norma muestra los Limites Maximos Permisibles de contaminantes
basicos, metales pesados, contenidos de patégenos y pardsitos. Asi mismo, se pueden encontrar los
métodos de muestreo, el nimero de muestras y metodologias para el analisis de los contaminantes
indicados.

8.9.7 NOM-003-SEMARNAT-1997 Norma Oficial Mexicana que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al publico.

Esta norma debera cumplirse en el caso de que las descargas de aguas residuales tratadas que se redsen en
servicios al publico. La norma muestra los Limites Maximos Permisibles de contaminantes bdsicos, metales
pesados, contenidos de patdgenos y parasitos. Asi mismo, se pueden encontrar los métodos de muestreo,
el nimero de muestras y metodologias para el analisis de los contaminantes indicados.

8.9.8 NOM-004-SEMARNAT-2002 Proteccion ambiental - Lodos y biosdlidos -
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final.

Esta norma debera cumplirse cuando los lodos del digestor se dispongan y/o aprovechen. La clasificacion

de los lodos estara en funcién de los Limites Mdximos Permisibles de los metales pesados, cantidad de
coliformes fecales, presencia de Salmonella y cantidad de huevos de helminto.

121



| 8.9.9 Ley Federal de Sanidad Vegetal

La aplicacion de los lodos del digestor en terrenos con fines agricolas y mejoramiento de suelos se sujetara
a lo establecido en esta ley y normatividad vigente en la materia.

8.9.10 La convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

Busca promover y apoyar con su cooperacién el desarrollo, la aplicacion y la difusion, incluida la
transferencia, de tecnologias, practicas y procesos que controlen, reduzcan o prevengan las emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal en todos los
sectores pertinentes, entre ellos la energia, el transporte, la industria, la agricultura, la silvicultura y la
gestién de desechos.

8.9.11 Convenio de Estocolmo.

Proteger la salud humana y el medio ambiente frente a los contaminantes orgdnicos persistentes (COPs).
Medidas generales de prevencién relativas a las mejores técnicas disponibles y a las mejores practicas
ambientales.

8.9.12 Programa Piloto de contabilidad y reporte de Gases Efecto Invernadero en

Meéxico.

Programa voluntario de contabilidad y reporte de emisiones de gases efecto invernadero (GEl),
fundamentado en los Estandares de la "Iniciativa del Protocolo de Gases Efecto Invernadero”, el Estandar
Corporativo de Contabilidad y Reporte (Edicién Revisada) y el Protocolo de GEl para Cuantificacion de
Proyectos.

8.9.13 Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE).

Establece los requerimientos para generadores de energia eléctrica con fines de autoabastecimiento y/o
venta de energia para alumbrado publico.

8.9.14 Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la

transicion energética.

Esta ley excluye de las fuentes de energia renovable a los residuos industriales o de cualquier tipo cuando
sean incinerados o reciban algun tipo de tratamiento térmico, por lo que la gasificacidn, que es un proceso
térmico, se excluye del alcance de esta ley, no siendo asi el caso de la digestién anaerobia de los residuos
organicos, los cuales se mencionan indirectamente en el articulo 3 de esta ley, fraccion Il, referente a las
fuentes consideradas como renovables, las cuales define como “fendmenos de la naturaleza, procesos o
materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la humanidad, que se regeneran
naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periddica” y entre los cuales se
encuentran los bioenergéticos, que determine la Ley de Promocidn y Desarrollo de los Bioenergéticos.
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8.9.15 Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos.

Esta ley, anteriormente referenciada por la Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el
financiamiento de la transicidén energética, en su articulo 2, fracciéon Il, define a los bioenergéticos, como
“Combustibles obtenidos de la biomasa provenientes de materia orgdnica de las actividades, agricola,
pecuaria, silvicola, acuacultura, algacultura, residuos de la pesca, domesticas, comerciales, industriales, de
microorganismos, y de enzimas, asi como sus derivados, producidos, por procesos tecnoldgicos
sustentables que cumplan con las especificaciones y normas de calidad establecidas por la autoridad
competente en los términos de esta Ley”.

Por lo anterior, el biogds, que la misma ley define como “Gas que se produce por la conversion bioldgica de
la biomasa como resultado de su descomposicién”, se puede considerar una fuente de energia renovable
de acuerdo a lo que marca la Ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la
transicién energética.

8.9.16 Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el

Financiamiento de la Transicion Energética.

Este reglamento menciona que la entrega de energia eléctrica al Sistema Eléctrico Nacional por
generadores renovables se podra llevar a cabo con los permisos correspondientes otorgados por la
Comisiéon Reguladora de Energia, conforme a lo establecido en la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica y su reglamento, en lo que resulten procedentes.

Los proyectos de generadores renovables podran recibir una contraprestacidon por capacidad y energia
asociada, cuando se encuentren dentro de las metas establecidas en el Programa de este reglamento, de
acuerdo a las disposiciones administrativas que expida la Comisidn Reguladora de Energia. Los proyectos
gue no se encuentren incluidos en el Programa, Unicamente recibiran pago por la energia entregada al
Suministrador, en los términos que emita la Comision.

La Comision Reguladora de Energia determinara las contraprestaciones por energia y capacidad, para los
proyectos de Generacidén Renovable. Para tales efectos, la Comision podra considerar total o parcialmente
los Beneficios Econdmicos Netos referidos en el articulo 15 de este reglamento, segin el grado de
cumplimiento de las metas establecidas en las fracciones | y Il del articulo 19 de este ordenamiento.

| 8.9.17 Ley Federal de Derechos.

Regula las cuotas a cubrir por la generacion, autoabastecimiento y venta de energia eléctrica de acuerdo a
la cantidad de MWh generados.

| 8.9.18 Ley del Impuesto Sobre la Renta.

Esta ley menciona los beneficios fiscales a los que puede ser candidato un generador de energia de fuente
renovable.

De acuerdo a la ultima reforma a la Ley del Impuesto Sobre la Renta, en su articulo 40, fraccion Xll, toda
magquinaria y equipo destinado a la generacién de energia proveniente de fuentes renovables, incluyendo
los residuos, podrd gozar de un porcentaje de amortizacion del 100% en un solo afio, siempre y cuando
mantenga en operacién al menos 5 afios dicha maquinaria y/o equipo (DOF, 2012).
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|I 8.10 Evaluacion social

Este apartado contiene un andlisis de la situacién social de Bordo Poniente, donde existe toda una sociedad
desde hace ya muchas generaciones, que depende de la recuperacidon y venta de los subproductos
reciclables de los RSU del D.F.

Por otra parte también es necesario tomar en cuenta el punto de vista de la sociedad ajena a Bordo
Poniente, gente que vive a los alrededores, las autoridades, entre otros, para decidir si la instalacién de la
planta procesadora de RSU para el D.F., es factible o no socialmente hablando.

En el Relleno Sanitario de Bordo Poniente, hasta hace unos afios, se acostumbraba que todos los miembros
de una familia participaran en la pepena, para poder aumentar el ingreso, actualmente esa situacién ha
disminuido. En la planta de seleccién, a pesar de que aun trabajan algunas familias, esa ya no es una
constante pues la mayoria de la descendencia de los pepenadores ha salido de la actividad en busca de
otros oficios o con carreras técnicas.

Pese al fuerte dominio de los lideres de los gremios de pepenadores, sobre los miembros de los mismos. En
fechas recientes, en la Planta de Seleccion de Bordo Poniente han surgido cada vez mas conflictos en la
interaccidn entre los grupos de pepenadores, pues sus ingresos se encuentran directamente relacionados
con el desempeiio de sus demas compaiieros de grupo, creando inconformidades y fricciones entre ellos.
Mientras que en el Relleno Sanitario siempre ha sido caracteristica la convivencia, asi como la solidaridad.

Los lideres, sin ningun tipo de criterio ambiental o técnico, estdn convencidos y defienden la idea de que la
Planta de Seleccién de Bordo Poniente puede seguir funcionando al menos por 5 afios mas, pues las
etapas que en la actualidad no estan en uso, han bajado de nivel y tienen la posibilidad de captar mas
residuos. Sin embargo, los pepenadores estan conscientes de que la planta de seleccion cerrard tarde o
temprano, por lo que tienen pensado seguir trabajando ya sea en otro relleno sanitario, como
pepenadores, o bien, salir de la actividad y retomar empleos informales como vendedores ambulantes en
tianguis. Ademas, dicen tener familiares que ya se encuentran fuera de la pepena y que les pueden ofrecer
otras opciones de subsistencia.

Con el cierre de la planta de seleccion actual de Bordo Poniente, se podria orillar a la gente dependiente de
ella a buscar una nueva forma de subsistencia, como “pepenadores urbanos”, los cuales no permitirian la
separacion y recoleccién de los materiales, pues interceptarian los materiales de la fuente de generacion a
la nueva planta de seleccion, sin embargo, para los fines del GDF, cuyo principal beneficio no seria la venta
de los subproductos reciclables, tal vez esta pepena urbana, representaria un beneficio y reduccién de
costos de recoleccién, transporte y tratamiento de residuos.

- Cualquier incorporacién de los pepenadores al proyecto de gasificacién pasa necesariamente primero por
una negociacion directa con los actuales lideres Pablo Téllez y su hijo Javier Téllez.

- Para que a los lideres les resulte atractivo, en la incorporacién de los pepenadores al proyecto se
debe garantizar que los lideres sean sus interlocutores en toda negociacion.

- Los pepenadores (tanto los que laboran en la Planta de Selecciéon como los que laboran en la zona de
disposicion final) aceptarian participar en el proyecto de gasificacion si sus ingresos sean equiparables a lo
que perciben en su labor dentro de Bordo Poniente.

-Los pepenadores que trabajan en el relleno sanitario probablemente se encontrarian con mayor
disposicion a trabajar en la planta de gasificacién, ya que en la actualidad ellos no son considerados dentro
del gremio, no tienen un salario seguro y ademas no tienen el apego a la organizacidn como el resto del
grupo que trabaja enla Planta de Seleccion.

124



-Sin embargo, para este grupo de pepenadores, el horario podria ser un obstaculo para esta
participacidon puesto que ellos no estdn acostumbrados a tener un horario estricto a pesar de que dentro
del relleno si cumplen con uno, no obstante, ellos escogen sus tiempo de descanso asi como los lapsos para
tomar alimentos.

-Una forma de lograr involucrarlos en el proyecto es dandoles la oportunidad de obtener los beneficios que
no recibe de la organizaciéon de Pablo Téllez, como por ejemplo, el servicio médico, las incapacidades, la
ayuda en cuanto al servicio de transporte, asi como condiciones de trabajo menos adversas ocasionadas
por el clima, como el sol, la lluvia o el polvo que son los principales generadores de enfermedades.

- Sin embargo, estos pepenadores son apenas 200, insuficientes frente a los 600 que requeriria el
proyecto de gasificacion en su primer etapa.

- En este sentido, los pepenadores agremiados a bajo el liderazgo de Pablo Téllez (600 que trabajan
directamente en las bandas de la planta de seleccidon y 900 que realizan labores alternas en la misma
planta de seleccion ), facilmente cubren los requerimientos iniciales del proyecto de gasificacion.

|| 8.11 Evaluacion economica del proyecto

La estimacion de costos del proyecto se realizd a partir de los datos proporcionados por los proveedores
(para el caso de gasificacion) debido a que no se cuenta en México con procesos similares ni estudios
preliminares especializados que permitan realizar una cotizacion especifica y detallada para la gasificacion
de RSU del Distrito Federal.

Los proveedores de tecnologia proporcionaron datos y costos para plantas de tratamiento de capacidad
muy similar a las que se proponen en este estudio, asi mismo, incluyeron en su reporte los insumos
necesarios, productos generados, residuos del proceso y emisiones.

Los datos y costos proporcionados por los proveedores fueron corregidos mediante factores locales como
son costos de mano de obra, costos de construccién, costo de la energia, costo de suministros y servicios de
gestion de residuos en la zona. Debido a que todos los factores de correccién pertenecen al Distrito
Federal, los costos y estimaciones podrian diferir en caso de aplicarse en otra region.

Los resultados obtenidos por su nivel de estudio presentan una precision de +50% 6 -30%. Los resultados
finales de costos de operacidn se presentan en pesos por tonelada de residuos alimentados para alcanzar
un punto de equilibrio, sin ganancias ni otros margenes adicionales.

La generacion de energia sdlo fue evaluada y considerada in-situ, mediante el uso de motores de
combustidn interna, caldera para recuperacion de energia y turbinas de vapor con generador de
electricidad.

8.11.1 Costo capital

En esta seccidn se realizd la estimacién de cada tecnologia por separado y una en conjunto con base en el
objetivo de este estudio. Como se puede observar en la Tabla 8-27 el costo capital de ambas tecnologias
asciende a $1,552,286,197.51, cantidad que incluye la adquisicion de las 6.9 Ha de terreno requeridas para
la instalacién de ambos sistemas, considerando un costo al 2011 de $804.32 por m? en el Estado de México,
que es donde aun existen escasos espacios en zonas industriales (ProMéxico, 2011). Sin embargo, si el
proyecto se instalara en Bordo Poniente se ahorraria ese costo de adquisicion, que asciende a
$55,498,018.02.
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Para los costos capitales, se consideraron las siguientes categorias:

e Presupuesto capital de equipo de proceso.

e Refacciones.

e Equipo de instalacion.

e Equipos de pretratamiento.

e Manejo de ceniza (sistema de remocién, tratamiento y disposicidn).

e Control de emisiones al aire (filtros de syngas y biogas, lavadores de syngas).
e Monitoreo de emisiones (calidad del gas residual, monitoreo continuo de emisiones).
e (Calderay turbinas de vapor.

e Generadores y motores.

e Condensadores.

e Bombasy tuberia de agua.

e Subestacion e interconexion a la red del sistema eléctrico local.

e Trabajo civil/edificios.

e Sistema de proteccidn contra fuego.

e Ingenieria, administracion de proyectos, servicios de construccion.

e Costos de desarrollo (permiso, mano de obra y misceldneos).

Tabla 8-27 Estimacidn de costo capital

Gasificacion Digestion Anaerobia

TOTAL

CAPITAL SUB-TOTAL ESTIMADO 1,271,689,969.07 280,596,228.44

1,552,286,197.51

Ahorro en costo de terreno si se instala en

Bordo Poniente ($) -55,498,018.02

COSTO TOTAL ESTIMADO N/A N/A 1,496,788,179.49
Costo capital (S/kWneto instalado) 105,974.16 195,572.88 254,962.58
Costo capital ($/t de capacidad anual instalada) 10,597.42 3,843.78 7,594.05

8.11.2 Costos de Operacion.
Las categorias consideradas en los costos de operacién incluyen:

e Salarios del personal.
e Rutina de mantenimiento, herramientas, vehiculos, seguridad, seguro, etc.

e Consumibles/aditivos de la planta (carbon activado, estabilizadores de ceniza, adsorbentes.

e Energia comprada (energia auxiliar para el arranque de la planta y/o estabilizacidn).
e Balance de planta e interés durante la construccién.
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Tabla 8-28 Estimacion de costos de operacion

RUBRO Gasificacién fﬁ:ﬁﬂﬁ; TOTAL
Capacidad (t/afio) 124,100.00 73,000.00 197,100.00
Capacidad (t/d) 340 200.00 540
Personal operativo 24.00 12.00 36
COSTO TOTAL DE OPERACION (S) 95,401,844.96 25,143,550.92 120,545,395.88
Costo de operacion (S/t) 795.02 344.43 611.60

8.11.3 Ingresos

Para el calculo de ingresos*® se consideraron los rubros mas importantes para fines de este estudio, como

son: i) venta anual de energia neta producida; ii) venta anual de compost producida vy iii) venta de bonos de

carbono. Cabe mencionar que no se considerd el beneficio de la Ley del Impuesto sobre la Renta que

permite un 100% de depreciacidon en equipo o maquinaria para generar energia a partir de fuentes como

los residuos. Tampoco se considerd una tarifa por disposicién de residuos, que representaria un ingreso

mas para el gobierno o inversionista.

Tabla 8-29 Ingresos anuales estimados de Digestion Anaerobia y Gasificacion

Tipo de Ingreso

TOTAL ($)

Venta anual de energia neta producida

120,523,566.00

Venta anual de compost

161,575,280.00

Venta de bonos de carbono

165,142,912.82

GRAN TOTAL

447,241,758.82

El costo capital se amortizé a los 25 anos de duracién del proyecto y a una tasa de descuento del 12%

(SHCP, 2009).

46 Para ver el cdlculo de ingresos, consultar el Anexo IV.
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Tabla 8-30 Ingresos y egresos anuales.

RUBRO

Digestion Anaerobiay
Gasificacion

Costo capital amortizado a 25 afios, a una tasa de
descuento del 12% (S)

190,840,447.70

Costo anual de operacion ($)

120,545,395.88

Costo total anual capital y de operacién

311,385,843.58

Ingresos ($)

447,241,758.82

8.11.4 Flujo Neto de Efectivo e Indicadores financieros: TIR, VPN y B/C.

Para el calculo de los indicadores financieros se plantearon dos escenarios, en el primero sélo se
consideraron los ingresos por venta de energia eléctrica neta generada y en el segundo se consideraron
también los ingresos por venta de compost a un precio competitivo y venta de bonos de carbono. Para ver

las consideraciones de calculo ver el Anexo IV.

Una vez analizados ambos escenarios, se concluyd que la Unica forma de que el proyecto sea prefactible
econdmicamente hablando es obteniendo ingresos por los venta de energia, venta de compost y venta de
bonos de carbono como minimo. También se debera considerar el ingreso por tarifa de tratamiento o

disposicion de RSU que defina el inversionista o GDF.

A continuacion se muestra en la Tabla 8-31 el Flujo Neto de Efectivo de la propuesta integral que incluye
gasificacién y digestién anaerobia con generacion de energia eléctrica para su autoconsumo y venta, asi
como la venta de compost y bonos de carbono por emisiones evitadas de CO,.
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Tabla 8-31 Calculo de Flujo Neto de Efectivo

ARos

Inversion Inicial

2012

2013

2014

2015

2016

Inversién inicial

$1,554,869,857.51

$1,554,869,857.51

$

$

$

$

Ingresos por ventas

$447,241,758.82

$447,241,758.82

$447,241,758.82

$447,241,758.82

$447,241,758.82

Costos de produccion

Variables

$11,283,057.21

$11,283,057.21

$11,283,057.21

$11,283,057.21

$11,283,057.21

Utilidad Bruta

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

Utilidad Neta antes de
impuestos

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

Impuestos -| $196,181,416.73| $196,181,416.73| $196,181,416.73| $196,181,416.73 | $196,181,416.73
Utilidad Neta -| $239,777,285.89| $239,777,285.89| $239,777,285.89 | $239,777,285.89| $239,777,285.89
Total Flujo Neto de Efectivo $1,554,869,857.51| $435,958,701.61| $435,958,701.61 | $435,958,701.61| $435,958,701.61| $435,958,701.61
Afios 2017 2018 2019 2020 2021
$ $ $ $

Inversion inicial

$ -

Ingresos por ventas

$447,241,758.82

$447,241,758.82

$447,241,758.82

$447,241,758.82

$447,241,758.82

Costos de produccion

Variables

$11,283,057.21

$11,283,057.21

$11,283,057.21

$11,283,057.21

$11,283,057.21

Utilidad Bruta

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

Utilidad Neta antes de impuestos

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

Impuestos

$196,181,416.73

$196,181,416.73

$196,181,416.73

$196,181,416.73

$196,181,416.73

Utilidad Neta

$239,777,285.89

$239,777,285.89

$239,777,285.89

$239,777,285.89

$239,777,285.89

Total Flujo Neto de Efectivo

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$435,958,701.61

$438,542,362.61

Una vez calculado el Flujo Neto de Efectivo se pudieron estimar los indicadores financieros*’ que se muestran en la Tabla 8-32, donde se puede
observar que el proyecto es aceptable.

47 Para ver el calculo de los indicadores financieros y sus consideraciones, consultar el Anexo IV.
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Tabla 8-32 Indicadores financieros del proyecto

Periodo de recuperacidon de inversion 3.56 afios
Tasa de Descuento 12%
Tasa Interna de Retorno (TIR) 25%

Valor Presente Neto (VPN)

909,225,907.1

indice de Rentabilidad (IR)

158%

Coeficiente B/C

1.52

Dictamen

El proyecto es bueno, se acepta
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9

CONCLUSIONES

Con base en los resultados de este estudio resulta prefactible instalar una planta de digestién anaerobia
para tratar residuos organicos del Distrito Federal. Incluso, los residuos organicos separados de la Central
de Abasto que se componen de restos de frutas, verduras y legumbres y no contienen una relaciéon ideal de
C/N pueden ser tratados mediante digestién anaerobia y generar un biogds apto para generar energia
eléctrica. La energia que se generaria de tratar 200 t/d de restos de frutas, verduras y legumbres es
relativamente baja, 1.4 MWh, si se compara con el consumo del digestor, que asciende a 4.49 MWh.

Con separaciéon de residuos organicos e inorganicos en fuente, es prefactible instalar una planta de
gasificacién para tratar residuos mezclados no recuperables del Distrito Federal y generar energia eléctrica
a partir del syngas producido por el proceso. De 340 t/d que se someten al pretratamiento se pueden
recuperar aproximadamente 12 t/d de metales ferrosos y/o no ferrosos y de las 328 t/d sometidas a
gasificacién se pueden generar hasta 12 MWh, consumiendo el sistema tan solo 1 MWh.

La energia eléctrica neta generada por el gasificador es de 11 MWh, lo cual es suficiente para cubrir las
necesidades del digestor anaerobio también y generar 5.85 MWh que pueden venderse para alumbrado
publico y que generaria un ingreso anual de hasta $120,523.566.

Segun los resultados de esta investigacion es prefactible instalar tanto la planta de digestidon anaerobia
como la de gasificacion en el drea destinada a plantas de tratamiento de RSU de Bordo Poniente. Dicha
area cuenta con caracteristicas técnicas adecuadas, servicios necesarios, rutas de acceso y distancia de
amortiguamiento. Ademas, la instalacién seria en un terreno destinado previamente por la CONAGUA para
plantas de tratamiento de RSU, lo que representa un ahorro al no tener que pagar por el uso o compra de
terreno, costo que ascenderia a $55,498,018 por las 6.9 hectareas requeridas.

Ambientalmente, es prefactible la instalacién de ambas tecnologias para tratar residuos del Distrito Federal
siempre que se realice la captacidon y aprovechamiento de biogds, asi como la limpieza de gases de la
gasificacién hasta cumplir con los limites de emisidn establecidos. La separacién de residuos en fuente y en
pretratamiento es critica para disminuir los costos de la limpieza de gases, ademas de que serd mas facil
controlar y monitorear las emisiones.

La separacion de residuos también influye en la cantidad de residuos generados en la gasificacion. Con
separacion dichos residuos ascienden a 18,981 t/d entre slag, carbdn y cenizas, cuyo transporte y
disposicién final como residuos no peligrosos representan un costo anual de $2,923,074.

Es de suma importancia que con la separacién de los residuos se asegure la ausencia de residuos peligrosos
o de manejo especial, por el contrario, la presencia de dichos residuos encareceria mucho el proceso de
pretratamiento, limpieza de gases, tratamiento de aguas residuales y disposicién de residuos.

Con la implementacion de ambas tecnologias se evitaria la emisién de 372,226 t/afio de CO, equivalente
por el sélo hecho de que 540 toneladas de RSU no se dispongan en un relleno sanitario sin captacion de
biogas (como lo era Bordo Poniente). Ademas, por el hecho de generar energia eléctrica sin utilizar
combustibles fosiles convencionales se evitaria la emisidn otras 68,978 t/afio de CO, equivalente, lo que da
un total de 441,205 t/afio de CO, equivalente evitado. Dichas emisiones evitadas también representan un
potencial ingreso econdmico por venta de bonos de carbono, ya que se traducirian en aproximadamente
$165,142,912.82 anuales.

Socialmente, la instalacion de ambas plantas en Bordo Poniente es prefactible, ya que se cuenta con la
aceptacion de la ciudadania y de la gente que vivia de la recuperacién de materiales en Bordo Poniente
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hasta antes de su cierre el pasado 19 de Diciembre de 2011. La propuesta generaria un minimo de 45
empleos directos permanentes contando solamente los puestos operativos de ambas plantas.

La evaluacién del proyecto se realizé en un periodo de 10 afios, a modo de medir tanto costos como
beneficios econdmicos que dificilmente se notarian en los primeros afios del proyecto. Utilizando una tasa
de descuento del 12% por ser proyecto publico para manejo de RSU, el VPN es positivo, de $909,225,907.1,
la TIR es de 25.04% vy el B/C es de 1.52, por lo que econdmicamente la propuesta se considera factible a
pesar de los costos de inversidn y mantenimiento de $1,496,788,180 y $120,545,396 respectivamente.
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10 RECOMENDACIONES

La separacion en fuente de los RSU juega un papel muy importante para ambas tecnologias, su complejidad
técnica, cumplimiento ambiental, calidad de productos y costos.

Las capacidades que se manejan mundialmente en este tipo de tecnologias, aun es baja en comparacién
con la cantidad de RSU que actualmente se disponen en relleno sanitario por parte del Distrito Federal. Y
aunque se pueden colocar varios modulos de ambas tecnologias para tratar las cantidades de RSU
generadas por el Distrito Federal, se requeririan espacios y capital de inversidn, operaciéon y mantenimiento
muy altos que no se han intentado alin en ninguna otra parte del mundo.

El tamano de esta primera propuesta sélo trataria un 6% de los residuos que se generan diariamente en el
D.F., en este estudio se pudieron determinar todas las faltantes en la gestion y manejo de los RSU que son
requeridas antes de instalar este tipo de tecnologias para su tratamiento.

La mayoria de los casos de éxito a nivel internacional tanto para digestion anaerobia como para gasificacién
han instalado previamente plantas a nivel piloto en las que se realizan pruebas in situ de los RSU especificos
a tratar, junto con las condiciones climaticas del lugar y buscando los beneficios econdmicos y ambientales
mas adecuados a la localidad, lo que eleva la rentabilidad del proyecto, ya que considera las necesidades no
cubiertas del area de influencia del proyecto.

Hoy en dia, los reportes de cantidades recolectadas, transferidas, tratadas y dispuestas de RSU del Distrito
Federal no se encuentran actualizados oficialmente. Los inventarios y programas de RSU del D.F. datan del
afio 2008, por lo que fue necesario actualizar en campo los flujos mediante caracterizacion de RSU y
entrevistas con los encargados de cada servicio.

Cabe mencionar que el afio 2011 ha sido un afio de grandes cambios en la gestion y manejo de RSU en la
Ciudad de México, ya que por primera vez se empezo a llevar a cabo un programa de separacién de
residuos de forma permanente, lo cual ha provocado cambios significativos en el flujo de los residuos y la
capacidad de tratamiento de residuos orgdnicos se ha incrementado. Las nuevas cantidades del flujo de
residuos organicos separados en fuente se incluyeron en este estudio.

Los residuos organicos separados en fuente son altamente susceptibles de ser tratados mediante digestion
anaerobia, produciendo composta de alta calidad, sin embargo, la generacidon de energia eléctrica si
depende mucho del tipo de residuo que se alimente al digestor o la combinacion mas adecuada de
diferentes tipos. Se deben realizar pruebas de co-digestidén antes de seleccionar un solo tipo de residuos
para este tratamiento.

La propuesta de tratar 200 t/d s6lo de residuos de la CEDA es viable, pero se genera muy poco biogés de los
restos de frutas y verduras ya que contienen una relacion C/N un poco mas alto del 25-30 que se
recomienda, son demasiado hiumedos (90-95% de humedad) y contienen material celuldsico, que resulta
un poco mas dificil de digerir. Se recomienda que primero se elabore un estudio de co-digestién con
diferentes sustratos.

Los residuos organicos municipales, excretas de cerdo, lodos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y residuos de comida de restaurantes son solo algunos de los materiales de desecho susceptibles
de ser empleados como insumos para la produccidon de biogds con alto contenido de metano, en co-
digestion con los residuos de frutas y verduras de la CEDA.

133



Se sugiere indagar mas en el sistema seco que en el himedo, debido a las grandes areas que se requieren
para un sistema humedo, ademas de que al hacer co-digestién con otro tipo de residuos mas secos, se vera
favorecida la condicién de un mayor porcentaje de sélidos en la mezcla (condicién del sistema seco). Por
otra parte, la mayoria de las plantas encontradas a nivel internacional para el tratamiento de RSU (ya sea
fraccion organica o mezcla) utilizan sistemas secos de una sola etapa.

La ubicacién fisica del sistema debe considerar diversos factores como son: el desnivel del terreno,
distancias éptimas de la unidad de generacion eléctrica al digestor y/o gasificador, factores de seguridad,
entre otros.

Para instalar un sistema de digestién anaerobia y/o de gasificacién se deben considerar primero las
condiciones climdticas locales en donde se instalard, por lo que se deben analizar las temperaturas
minimas, medias y maximas del medio ambiente, ya que ellas influirdn en la seleccidon del tiempo de
retencion para la eficiente degradacion de la materia organica y/o en los pardmetros de operacién del
gasificador.

Para que una planta de gasificaciéon se considere comercialmente competitiva, debe generar arriba de los
75 MWe, en este caso, se generan solamente 11 MW netos. La gasificacion en combinacién con la digestion
anaerobia en este caso resulta viable para esta cantidad tan pequefia de residuos a tratar, sin embargo, es
necesario probar primero con plantas pequefias, tal vez a nivel piloto en las que se puedan realizar pruebas
y combinaciones de flujos de alimentacién hasta encontrar el mas adecuado.

La gasificacion por el tipo de residuos mezclados que se tienen en el Distrito Federal resulta mas
complicada de implementar técnicamente hablando, que una incineracién, la cual también podria
implementarse siempre y cuando se llevara a cabo una buena limpieza de gases. La limpieza de gases seria
lo mas caro, pero es algo que también representa la mayor parte de la inversion en el caso de la
gasificaciéon. Otros paises, debido al bajo costo de la electricidad y al no poder competir con ello, han
decidido dirigir su gasificacion de RSU a la obtencidn de otros productos, como metanol, etanol u otros
productos quimicos.

El hecho de que los RSU del D.F. contienen metales pesados hard muy costosa la limpieza de gases, el
sistema de limpieza propuesto remueve este tipo de materiales, pero no se garantiza que se cumplan los
limites maximos en emisiones al aire. Por otro lado, algunos de los metales removidos se tendrdn que
disponerse como residuos peligrosos. Lo ideal seria nuevamente que con la separacién en fuente, este tipo
de materiales (metales pesados) no llegaran hasta el sistema de tratamiento de RSU.

Los limites que marca la NOM-098-SEMARNAT-2002 para emisiones a la atmdsfera, técnicamente no
pueden compararse con los de la Unidn Europea, CCME y USEPA para el caso de gasificacion debido a que
esta norma estd dirigida a procesos de incineracién por tanto los limites fueron establecidos bajo
condiciones de incineracidn convencional (oxigeno, humedad y temperatura). En caso de instalar un
sistema de gasificacién en México, se deberdn tomar en cuenta los limites establecidos internacionalmente
y dirigidos a procesos con condiciones de gasificacién (baja concentracién de oxigeno y poca humedad
principalmente).
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LPDB: Ley de Promocidn y Desarrollo de los Bioenergéticos.

LSPEE: Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

MCI: Motores de Combustidn Interna.

MDL: Mecanismo de Dearrollo Limpio.
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N: Nitrégeno.

NaOH: Hidréxido de Sodio.

NASA: National Aeronauthics and Space Administration.
NHs: Amoniaco.

NOx: Oxidos de Nitrégeno.

0,: Oxigeno.

P: Fésforo.

PEAD: Polietileno de alta densidad.

PEBD: Polietileno de baja densidad.

PET: Polietileno tereftalato

PGIRDF: Programa de Gestion Integral de Residuos para el Distrito Federal.

PICC: Panel Internacional de Cambio Climatico.
PCG: Potencial de Calentamiento Global.

PP: Polipropileno.

PS: Poliestireno.

PVC: Policloruro de vinilo.

RMU: Unidades de Remocion de Emisiones.
RSU: Residuos Sélidos Urbanos.

SEDESOL: Secretaria de Desarrollo Social.

SEMARNAT: Secretaria de Marina y Recursos Naturales.

SMA: Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal.

SO,: Diéxido de Azufre.

SOS: Secretaria de Obras y Servicios.
ST: Sélidos Totales.

SV: Sélidos Volatiles.

SVB: Solidos Volatiles Biodegradables.

SYNGAS: Gas de sintesis.
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TG: Turbinas de gas.

UNAM: Universidad Nacional Auténoma de México.

UNEP: United Nations Environmente Program.

USEPA: Environmental Protection Agency de Estados Unidos.
Zn: Zinc

S: Peso (Moneda Nacional).
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UNIDADES

UNIDAD SIMBOLO
Afo Afo
Dia D
Gramo G
Gigawatt hora GWh
Grado centigrado °C
Hectdrea Ha
Hora H
Kilogramo Kg
Kilémetro Km
Megajoule M)
Megawatt MW
Metro M
Metros sobre el nivel del mar Msnm
Micra vl
Milibar Mbar
Miligramo Mg
Milimetro Mm
Terawatt hora TWh
Tonelada métrica T
Watt w

146



ANEXO I: GENERACION DE ENERGIA

El ingreso de mayor interés en este estudio es sin duda por el autoconsumo y venta de energia eléctrica.

Tanto la digestién anaerobia como la gasificacidon son procesos productores de energia, sin embargo, el

Unico que es productor neto de energia es el sistema de gasificacion, el cual consume sélo 1 MWh vy
produce 12 MWh. Por su parte, la digestién anaerobia generaria 1.4 MWh pero consume 4.49 MWh.

Se consideré que el gasificador funciona 20 horas por dia, mientras que el digestor anaerobio consume

energia las 24 horas del dia. Por otra parte, el sistema de generacion de energia también se disefia en la

mayoria de los casos para funcionar 20 horas por dia, por lo que se llegd a los siguientes resultados:

Tabla I.1Consideraciones para el calculo de generacion de energia.

Digestion anaerobia

Tipo de Tratamiento (DA) Gasificacion (G) DAYG
Residuos de frutas y RSU mezclados
Tipo de Residuo legumbres (CEDA) preseleccionados
Cantidad tratada (t/d) 200.00 340.00 540.00
Sélidos Totales (%) 12.50 - -
Sélidos Volatiles (t/d) 23.25 - -
Solidos Volatiles Biodegradables (t/d) 16.28 - -
Eficiencia de conversién de SVB (%) 95.00 - -
Produccién de biogas (m>/tSVB) 812.50 - -
Produccién de biogas (m>/d) 13,223.44 - -
Contenido energético del biogas (kWh/m?) 6.20 - -
Eficiencia de generacién de energia eléctrica (%) 35.00 - -
Potencia eléctrica (kW) 1,434.74 12,000.00 -
Energia eléctrica generada diaria (kWh) 28,694.86 -
Energia eléctrica generada anual (kWh) 10,473,623.67 87,600,000.00 -
Energia eléctrica generada anual (MWh) 10,473.62 87,600.00 98,073.62
Electricidad consumida (MWh) 4.49 1.00 5.49
Electricidad consumida anual (MWh) 39,347.00 7,300.00 46,647.00
Generacion neta anual (MWh) 28,873.38 80,300.00 51,426.62
Potencia eléctrica total (MW) - - 5.86

Ingreso por venta de energia eléctrica* ($)

121,058,272.1

* Calculo realizado tomando como base la tarifa 5 de alumbrado en el D.F. equivalente a $2.35/kWh (CFE, 2011).
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ANEXO II: CALCULO DE EMISIONES EVITADAS.

En el caso del ahorro de las emisiones por los residuos no dispuestos en rellenos sanitarios, existen varios
métodos para su estimacién. En este trabajo se emplea el método “Rendimiento tedrico de gas” de la IPCC
para el calculo de las emisiones de metano en un relleno sanitario (IPCC, 1996). Este método requiere el
calculo de la siguiente ecuacién:

Emisiones de [G_g

16
metano aﬁo] = (RSUT * RSUp * FCM * COD * CODg * F 157 R) *(1-0X)

Dénde: RSU;— Residuos sélidos urbanos totales generados en la localidad [Gg/afio].
RSU: — Porcentaje de RSU dispuestos en rellenos sanitarios [%].
FCM — Factor de correccién de metano.
COD - Carbono orgdnico degradable [%].
COD; — Porcentaje de COD no asimilado [%)].
F — Porcentaje de CH, en el relleno sanitario [%] (el valor por defecto es 50 %).
R — CH,4recuperado [Gg/afio].
OX — Factor de oxidacidn [%] (el valor por defecto es 0).

En el caso de este estudio, para el cadlculo de RSU;y RSUg, no se utilizan datos de los RSU generados en la
localidad. Para este calculo se emplea la capacidad de tratamiento, es decir, la masa de residuos sélidos
tratados de acuerdo a la capacidad de la planta. Para RSU; se usa el porcentaje de residuos transformados
junto con el porcentaje de residuos aprovechables, este valor representa la masa de residuos que no sera
dispuesta y no generard emisiones al ambiente, para el calculo se utiliza la siguiente ecuacién
(Huizar,2011).

RSUr=p+e(1—p)

Ddénde: p = porcentaje de residuos transformados € = porcentaje de residuos aprovechables
Para la determinacion del FCM se considera el manejo que se le da a los residuos sdlidos urbanos. El
método requiere que se ingresen datos o estimados de la cantidad de RSU que son dispuestos en cada una
de las categorias de sitios de disposicién final. Para el caso de un sitio controlado el FCM es de 1 (Huizar,
2011).

El contenido de carbono organico degradable se basa en la composicién de los residuos y se puede estimar
por medio del promedio en peso del contenido de carbono de varios de sus componentes. De esta forma,
conocida la composicion de los residuos de la localidad se puede estimar este contenido.

Tabla 1.2 valores comunes para los principales tipo de residuos sélidos organicos.

Tipo de Residuo % COD
Residuos de papel y textiles 40
Residuos de parques y jardines y otros residuos putrescibles (excepto comida) 17
Residuos de comida 15
Residuos de Madera y paja 30

Fuente: (Huizar, 2011)

148



Utilizando los valores de la tabla Il.1 se puede estimar el contenido de carbono orgdnico de los residuos
dispuestos en un relleno sanitario de acuerdo a su composicidn. Asi, para el calculo de este contenido se
debe utilizar la siguiente ecuacién:

Contenido COD = 0.40 (A) + 0.17 (B) + 0.15 (C) +.030 (D)

Donde: A =fraccion de RSU de papel y textiles.
B = fraccion de RSU de residuos de parques y jardines y otros residuos putrescibles (excepto
comida).
C =fraccidn de RSU de alimentos.
D =fraccion de RSU de madera y paja.

La fraccion de carbono orgéanico degradable (COD;) es la porcidon de COD que se convierte en gas del relleno
sanitario. Esta estima cuanto carbono no puede ser asimilado. Estas estimaciones se pueden realizar
mediante un modelo tedrico que depende solamente de la temperatura en la zona anaerobia del relleno
sanitario:

0.014T+0.28
Donde T es la temperatura.

Suponiendo una temperatura constante en la zona anaerobia de 35°C, independiente de la temperatura
ambiente (Bingemer, 1987), el COD; resulta de 0.77.

El contenido de metano en el gas del relleno sanitario (F) se considera del 50%, siendo el otro 50% didxido
de carbono. Esta relacion puede ser cambiada manualmente en la herramienta.

El metano recuperado (R) es la cantidad de CH, que se captura para su uso o su quema.

El factor de oxidacion (OX) representa el CH, que se oxida en las capas superiores de la masa de residuos y
en el material de cubierta, debido a la presencia de oxigeno. Actualmente no existe un valor aceptado
internacionalmente para este factor, por lo que la recomendacién es utilizar 0.

Usando como base los datos de la caracterizacidn realizada en este estudio y recalculando los porcentajes
de RSU considerando la separacion en fuente de residuos domiciliarios que se lleva a cabo hoy en dia los
resultados son los siguientes:
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Tabla I1.3 Calculo de los porcentajes de COD con base en la separacion de RSU actual.

Composicion Nueva
promedio Residuos composicion
del que por de los RSU Masa Masa después
muestreo separacion mezclados | supuesta del Masa antes del Residuos

Material (%) ya no llegan (%) (kg) pretratamiento | pretratamiento totales % para COD

TOTAL - - - 100 328.1613588 340 540
Carton 293 |- 0.062208068 2.93 21.1507431 0.034819533 | 21.1507431 | 3.916804278
Cuero - - 0.000424628 0.02 0.144373673 11.83864119 | 0.144373673 | 0.026735865
Hueso animal 0.04 | - 0.000849257 0.04 0.288747346 | - 0.288747346 | 0.053471731
Latas de aluminio 0.2]- 0.004246285 0.2 - 1.44373673 | 0.267358654
Cerdmica 0.72 | - 0.015286624 0.72 5.197452229 | - 5.197452229 | 0.962491154
Madera 0.45 | - 0.00955414 0.45 3.248407643 | - 3.248407643 | 0.601556971
Material de construccion 1.87 1.87 - - 0
Residuos electrénicos 0.06 | - 0.001273885 0.06 | - - 0.433121019 | 0.080207596
Metales ferrosos 1.16 | - 0.02462845 1.16 | - - 8.373673036 | 1.550680192
Metales no ferrosos 0.13 | - 0.002760085 0.13 | - - 0.938428875 | 0.173783125
Pafiales y toallas sanitarias 5.05] - 0.107218684 5.05 36.45435244 | - 36.45435244 | 6.750806008
Papel aluminio 0.09 | - 0.001910828 0.09 - 0.649681529 | 0.120311394
Papel de impresion 1.76 | - 0.037367304 1.76 12.70488323 | - 12.70488323 | 2.352756153
Papel de revista 0.79 | - 0.016772824 0.79 5.702760085 | - 5.702760085 | 1.056066682
Papel encerado 0.44 | - 0.009341826 0.44 3.176220807 | - 3.176220807 | 0.588189038
Papel sanitario 572 - 0.121443737 5.72 41.29087049 | - 41.29087049 | 7.646457498
Otros papeles 1.08 | - 0.022929936 1.08 7.796178344 | - 7.796178344 | 1.44373673
Periddico 1.82 | - 0.038641189 1.82 13.13800425 | - 13.13800425 | 2.432963749
Plastico N-1 (PET)[1] 1.21 | - 0.025690021 1.21 8.734607219 | - 8.734607219 | 1.617519855
Plastico N-2 (PEAD)[2] 12 |- 0.025477707 1.2 8.662420382 | - 8.662420382 | 1.604151923
Composicion Residuos Nueva Masa Masa después | Masa antes del Residuos % para COD

150



promedio que por composicidn | supuesta del pretratamiento totales
Material del separacion de los RSU (kg) pretratamiento
muestreo ya no llegan mezclados
(%) (%)

Plastico N-3 (PVC)[1] 0.17 | - 0.003609342 0.17 1.227176221 | - 1.227176221 | 0.227254856
Plastico N-4 (PEBD)[2] 0.43 | - 0.009129512 0.43 3.10403397 | - 3.10403397 | 0.574821106
Plastico N-5 (PP)[3] 0.84 | - 0.017834395 0.84 6.063694268 | - 6.063694268 | 1.122906346
Plastico N-6 (PS)[4] 0.58 | - 0.012314225 0.58 4.186836518 | - 4.186836518 | 0.775340096
Plastico N-7 (Otros plasticos) [5] 0.85 | - 0.018046709 0.85 6.135881104 | - 6.135881104 | 1.136274279
Bolsas de Plastico 6.46 | - 0.137154989 6.46 46.63269639 | - 46.63269639 | 8.635684517
Residuos finos 0.8 - 0.016985138 0.8 5.774946921 | - 5.774946921 | 1.069434615
Residuos organicos (alimentos y

jardin) 49.5 495 | - - - 200 | 37.03703704
Tetra pack 1.1]- 0.023354565 1.1 7.940552017 | - 7.940552017 | 1.470472596
Trapo 3.64 |- 0.077282378 3.64 26.27600849 | - 26.27600849 | 4.865927499
Unicel Poliuretano expandido 142 |- 0.03014862 1.42 10.25053079 | - 10.25053079 | 1.898246442
Vidrio de color 0.72 | - 0.015286624 0.72 5.197452229 | - 5.197452229 | 0.962491154
Vidrio transparente 193 |- 0.040976645 1.93 13.93205945 | - 13.93205945 | 2.580011009
Zapatos 0.35] - 0.007430998 0.35 2.526539278 | - 2.526539278 | 0.467877644
Residuos de manejo especial* 1.35 1.35 |- - - 0
Residuos peligrosos** 0.19 0.19 | - - - 0
Otros*** 294 | - 0.062420382 2.94 21.22292994 | - 21.22292994 | 3.93017221
Total 100.01 52.91 1 47.1 328.1613588 | - 540 100
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Tabla 11.4 Calculo de las variables del método IPCC

RSU (t/afio) 197100
FCM 1
COD (%) 0.1549341
CODf (%) 0.77
F(%) 0.5
R 0
(0)4 0
Metano (t/afio) |15675.9228
(A) 0.20265786
(B) 0.1066761
(C) 0.37037037
(D) 0.00601557
COoD 0.1549341
GWP del Metano 21

Con el cdlculo de las emisiones de metano, se pueden calcular las emisiones de CO,., considerando que el
biogds contiene un 50% de metano y un 50% de CO, en volumen. El cdlculo se muestra en la Tabla II.5.

Tabla 1.5 Calculo de emisiones evitadas al no disponer los RSU en Relleno Sanitario

Metano Cco, TOTAL
Composicion biogas (%) 50 50 N/A
Densidad (kg/m°) 0.714 1.96 N/A
Masa de 1m? (kg) 0.714 1.96 N/A
Masa por ano (t) 15,675.92 43,031.94 N/A
C0O,eq (t) 329,194.38 43,031.94 |372,226.32

Ademas, por el simple hecho de no usar combustibles fésiles se evitan también 68,978.36 tCO,eq anuales
como se muestra en los calculos de la tabla Il.6.

Tabla 1.6 Calculo de emisiones evitadas por no usar combustibles fésiles para generar energia.

Gasificacion | Digestion Anaerobia | TOTAL
CO, (tCO,generado/MWh) 0.32 N/A N/A
€O, (kg CO,/t) N/A 28 N/A
Ahorro de CO, emitido (kgCO,eq/kWhgenerado) 1.01 1.01 N/A
TOTAL CO, anual generado (tCO,) 60,444.00 8,534.36 68,978.36

En total se evitan 441,205 tCO,eq anualmente.
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ANEXO III. CALCULO DE BONOS DE CARBONO.

La gasificacion y la digestion anaerobia generan CO,eq, sin embargo, al generar con sus productos (biogas y

syngas) energia eléctrica, son mas las toneladas evitadas que las emitidas, en comparacion con las

toneladas que se hubieran emitido al producir la misma electricidad por via combustibles fésiles.

Por otra parte, si los residuos que se propone tratar mediante gasificacién y digestion anaerobia, se

hubieran enviado a relleno sanitario convencional, es decir, sin captacidon de biogds para generacién de

energia, también se puede considerar un ahorro de emisiones de CO,eq.

Tabla lll.1 Calculo de ingresos por venta de bonos de carbono

o Precio del bono de Precio del bono de Ingreso anual por
CO, no emitido
Concepto (tCO,eq/afio) carbono carbono bonos de carbono
269 (€/tC0O,eq no emitida) | ($/tCO,eq no emitida) (%)

Generacion de
energla sin uso 68,978.36 19.70 374.30 25,818,600.11
de combustibles
fosiles
RSU que no
llegaron a 372,226.32 19.70 374.30 139,324,312.71
relleno sanitario
Total 441,204.68 19.70 374.30 165,142,912.82
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ANEXO IV. CONSIDERACIONES PARA CALCULO DE FNE, VPN, TIR Y B/C.

En este anexo se muestran resumidas las consideraciones que se describieron en la seccion de Evaluacidon Econdmica del Proyecto y que fueron utilizadas

para el calculo de los indicadores financieros.

Tabla IV.1 Consideraciones de calculo

DESCRIPCION PROPUESTA FINAL
Periodo de evaluacién del proyecto 10 afos
Inversion Inicial "terreno" si es en Bordo
Poniente $0

Inversion Inicial "equipo”

$1,552,286,198

Costo anual de operacion

$120,545,396

Tiempo de vida Gtil 25 afios
Tasa de descuento 12%
Valor de rescate "equipo” $0
Generacién de Energia Eléctrica Produccién de Compost Bonos de Carbono
Cantidad Unidades Cantidad Unidades Cantidad Unidades
Inversion en capital de trabajo (4 meses) 2,583,660.00 | $ 1,215,840.00 |$ - -
Capacidad neta de planta 51,426,620.00 | kWh 20,196,910.00 | kg - -
Ventas en unidades 51,426,620.00 | kWh 20,196,910.00 |kg 441,204.68 | tCO2 equiv evitadas
Precio de venta por unidad 2.35 | $/kWhde energia neta generada 8 | $/Kkg de compost 374.3 | $/tCO2 equiv

Costo unitario de mano de obra

0.15

$/kWhde energia generada

0.06 $/kg de compost producido

Costo unitario de materia prima

0.07

$/kWhde energia generada

0.18 $/kgde compost producido

Costo de materiales

0.003

$

0.003 $/kg de compost producido

Tasa de incremento de gastos

0.05

%

0.05 | %

154




	Portada
	Índice
	1. Resumen 
	2. Abstract
	3. Introducción 
	4. Objetivos
	5. Alcances
	6. Metodología
	7. Resultados del Estudio a Nivel Perfil 
	8. Resultados del Estudio a Nivel Prefactibilidad

	9. Conclusiones
	10. Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos

