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RESUMEN

El proyecto consiste en el disefio de una planta de biogas de la fraccion organica de
los residuos so6lidos urbanos (FORSU) recibidos en la estacion de transferencia de
la Alcaldia Cuauhtémoc de la Ciudad de México para su tratamiento en sitio. Esto
con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero generadas
por el manejo actual de los residuos. Considerando casos exitosos en otros paises,
es posible incorporar el biometano, producto del mejoramiento del biogas, a la red
de gas natural para su consumo energético, logrando sustituir este ultimo por una
alternativa ecoldgica y sustentable, que aumente la soberania energética nacional
y contribuya a la descentralizacién de la produccion de energéticos. Después de
recabar datos estadisticos de residuos, por medio de entrevistas y fuentes oficiales,
y de realizar una visita al sitio, se considerd un flujo diario promedio de 72 toneladas
de la FORSU, lo que equivale a 5,762 kg de solidos volatiles (SV) al dia. Con estos
datos, se calculd el volumen aproximado del reactor, de 1,152 m3. Después de
considerar el tipo de residuos y la constancia de ingreso, se determiné que el reactor
adecuado seria uno de tipo flujo de tapoén, caracterizado por procesar un flujo
constante de sustrato. Revisando los equipos disponibles en el mercado, se
determind que se utilizaria un reactor de 1,800 m3, para contar con mayor capacidad
de procesamiento. Asimismo, al buscar las tecnologias mas eficientes, que
requirieran la menor cantidad de insumos y energia para limpiar y mejorar el biogas,
se optd por un sistema de membranas a alta presion. De modo que el disefo final
consiste en un molino de pretratamiento, el reactor, una etapa de compresion y
enfriamiento del gas, el sistema de membranas para separar el diéxido de carbono
y el vapor de agua del metano, un filtro de adsorcién de acido sulfhidrico, un sistema
de odorizacion, y el sistema de control de proceso y calidad del producto para su
inyeccion a la red, asi como un separador de lodos digeridos a la salida del reactor.
Para su instalacion y funcionamiento, se requeriria de una reconfiguraciéon del
espacio y las operaciones de la estacion. Fijando el tiempo de residencia hidraulico
en 33 dias y la temperatura de operacion en la zona terméfila a 55°C, se calcul6 un
rendimiento aproximado de 0.5 m?® de biogas por kgSV, es decir, 2,881 m® de biogas
diarios, y 1,440.5 m® de biometano, o lo que equivale a 14,809.25 kWh. Se estimo
que se utilizarian 4,957.2 kWh al dia para la operacion, dando un balance total de
9,852.05 kWh producidos. El proyecto requeriria una inversién inicial aproximada
de $41,490,000 MXN, monto que seria recuperado a la mitad del séptimo afio de
operaciones, con los ingresos de la venta del energético y apoyos gubernamentales
equivalentes al ahorro de transporte y procesamiento de la FORSU actualmente. La
vida util de las instalaciones, con el mantenimiento adecuado, seria de entre 20 y
30 afos. Al evaluar el impacto ambiental de la planta, se obtuvo un ahorro de 287.14
tCO2e mensuales, provenientes del transporte de los residuos hacia la planta de
compostaje y su tratamiento. Se concluyé que el proyecto es viable a nivel
energético, econdmico y ambiental.



INTRODUCCION

La fraccion organica de los residuos soélidos urbanos (FORSU) son una fuente
significativa de gases de efecto invernadero (GEI). Su descomposicion, generada
por una comunidad de microorganismos, tiene entre sus productos didéxido de
carbono (CO>) y, principalmente, metano (CH4), compuesto caracterizado por tener
un potencial de calentamiento global 25 veces mayor que el del CO2 (IPCC, 2007).
En el afio 2010, el CH4 correspondia al 16% del total de emisiones globales de GEI
causadas por actividades humanas (IPCC, 2014). Un reporte del afio 2020 estima
que el total de emisiones de CHs globales se dividen en aquellas de fuentes
naturales, como los humedales, a los que se les atribuye el 30% de estas, y las
antropogénicas, con un 24% de agricultura y ganaderia, 20% de combustibles
fosiles y 11% de residuos (IEA, 2020). En México, el 7% de las emisiones del pais
calculadas en 2015 corresponde al sector residuos, con cerca de 22 millones de
toneladas de CO2eq, de las cuales el 47.7% corresponden a la disposicién final de
residuos (INECC, 2020), provenientes de aproximadamente 80,785 toneladas
diarias a nivel nacional que son dispuestas en estos sitios (SEMARNAT, 2017).

Una solucion a la emision de los gases de residuos organicos es tratarlos en plantas
de biogas, donde se realiza una descomposicion controlada en un reactor bajo
condiciones anaerdbicas y de temperatura y humedad especificas, capturando el
biogas, compuesto principalmente por CH4, CO2 y H20, y manejandolo
adecuadamente para su posterior disposicion y aprovechamiento. En la actualidad
el biogas en México aporta el menor porcentaje como energético primario, con un
0.043% del total nacional en 2018, equivalente a 2.84 PJ, utilizados principalmente
en autogeneracion eléctrica (SENER-SIE, 2019). En comparaciéon con casos de
Europa, donde paises como Dinamarca han alcanzado producciones anuales de 20
PJ, compuestos principalmente por biogas mejorado para su inyecciéon en la red de
gas natural, logrando asi abastecer el 8% del consumo nacional de gas (IIUNAM,
2019). Es a través del uso de tecnologias de mejoramiento de biogas que este
proyecto buscara utilizar el potencial energético de la FORSU de la Alcaldia
Cuauhtémoc, como un sustituto sustentable del gas natural utilizado en la zona.
Esto debido a un alarmante incremento en la dependencia de las importaciones de
gas natural del extranjero, las que superan el 50% del gas natural consumido en el
pais (SENER, 2018).

Por lo tanto, se prevé que el disefio de una planta de biogas de la FORSU de la
Alcaldia Cuauhtémoc, pensada para funcionar en el sitio de la estacion de
transferencia de la entidad donde actualmente se reciben los residuos, puede
funcionar como una alternativa ambiental y energéticamente viable al manejo actual
de residuos, al reducir las emisiones de GEI y aportar una mejora a la soberania
energética de la Ciudad de México y el pais.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la factibilidad de un disefio de planta de biogas utilizando la fraccion
organica de los residuos soélidos urbanos generados en la Alcaldia Cuauhtémoc
como un método de mitigacidon de emisiones y mejoramiento de la sustentabilidad
energeética local.

Objetivos Especificos
e Entender la situacidén actual del impacto de la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos en el medio ambiente, evaluando las
alternativas disponibles para su manejo y aprovechamiento a nivel
global y local.

e Resaltar la importancia del manejo adecuado de la fraccién organica
de los residuos soélidos urbanos, comprendiendo su potencial de
aprovechamiento como energia en forma de biomasa.

e Comprender el estado actual de la demanda energética nacional de
gas natural y la procedencia del mismo, analizando el potencial del
biogas como su posible sustituto.

e Analizar el potencial energético del biogas que podria obtenerse de la
cantidad de residuos organicos recopilados diariamente en la estacion
de transferencia de la Alcaldia Cuauhtémoc.

e Disefiar un proyecto integral de generacion de biogas para los
residuos organicos de la Alcaldia Cuauhtémoc, utilizando las
tecnologias mas adecuadas disponibles en el mercado en la
actualidad.

e Evaluar la factibilidad econémica, energética y ambiental del proyecto

de aprovechamiento de residuos, determinando los requerimientos
necesarios para su realizacion.
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Capitulo 1. Antecedentes
Problematica actual de los residuos soélidos urbanos, gases de efecto
invernadero y cambio climatico

No cabe duda que uno de los grandes problemas que enfrenta la humanidad en la
actualidad -si no es que el mayor y mas urgente de ellos-, es el cambio climatico.
Mi generacidén crecié ya escuchando el término, desde el principio de nuestra
formacion académica, en el ano 1999, aproximadamente, y hasta el momento en el
que se escriben estas palabras, se ha mantenido e inclusive se ha incrementado
significativamente la presencia de tan mencionado fenédmeno en el imaginario
comun de la sociedad; siempre como algo que, en general, se acepta como real,
pero también se piensa como un avistamiento lejano, aun, de nuestro presente. Es
esta misma concepcidn de profecia futura, en parte, lo que obstaculiza y retrasa los
esfuerzos, tanto individuales como colectivos, para contrarrestar los efectos de tan
inminente amenaza.

Es partiendo de esta perspectiva que se hace indispensable la elaboracion de unos
antecedentes que muestren explicita y concretamente la realidad presente y
evidente del cambio climatico; con informacion concreta sobre el impacto de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), producto de las actividades del
ser humano desde la revolucion industrial, en el clima global de los ultimos afios y
de ahora; y las diversas proyecciones planteadas por distintos organismos
especializados para las proximas décadas, evaluando diversos escenarios posibles
segun se desarrollen, o no, las acciones de mitigacion adecuadas.

En este capitulo se abordara la situaciéon global general asociada al cambio
climatico, haciendo un repaso de las evidencias y los datos disponibles sobre la
generacion de GEI por las distintas actividades humanas en las regiones del
planeta, asi como a nivel nacional y estatal para la Ciudad de México, hasta llegar
a la region del caso de estudio como la alcaldia Cuauhtémoc. A lo largo de este
capitulo se hara un énfasis en la contribucién de los Residuos Soélidos Urbanos
(RSU) y la biomasa agropecuaria a la problematica en cuestiéon, para encaminar la
discusién hacia el tema central del proyecto, y aportar la informacion requerida para
el desarrollo de las siguientes secciones.

1.1 Situacién Global y Nacional

El concepto de Cambio Climatico se remonta a los primeros estudios sobre el efecto
invernadero, mismos que datan de mediados del siglo XIX, segun establecen Jones
y Henderson-Sellers (1990) en su articulo Historia sobre el Efecto Invernadero: “El
fisico francés Fourier fue probablemente la primera persona, en 1827, en aludir al
efecto invernadero cuando comparo la influencia de la atmésfera al calentamiento
de un espacio encerrado por un vidrio. A Fourier también se le atribuye la sugerencia




de que las actividades humanas podrian influenciar el clima” (Jones y Henderson-
Sellers, 1990).

Mas adelante, las investigaciones de diversos cientificos siguieron indagando en la
relacion de la concentracion de los gases de la atmosfera con la temperatura de la
superficie terrestre, encontrando un particular interés en el diéxido de carbono
(CO2). En 1895 Svante Arrhenius present6 un articulo a la Real Academia Sueca
de Ciencias titulado ‘La influencia del acido carbénico (didéxido de carbono) en el
aire sobre la temperatura en la tierra’, donde calculé las variaciones de temperatura
en cinco escenarios distintos donde el diéxido de carbono era 0.67, 1.5, 2.0, 2.5y
3.0 veces los niveles observados en ese afio (Jones y Henderson-Sellers, 1990).
Es posible afirmar que las investigaciones citadas fueron producto de los cambios
observados como consecuencia de la Revolucién Industrial y el uso intensivo de
combustibles fosiles (particularmente carbdn) que involucrd dicha transformacidén en
la historia moderna.

Por lo tanto, se comprende que el origen de los estudios sobre el cambio climatico
esta basado en el efecto invernadero, mismo que se podria definir, partiendo de lo
mencionado, como el calentamiento de la superficie terrestre, consecuencia de la
concentracion de ciertos gases en la atmésfera (particularmente CO»). En la
actualidad se sabe que, a pesar de que el CO: es el Gas de Efecto Invernadero
(GEI) que predomina en la atmésfera, existen otros gases emitidos por actividades
humanas, cada uno con un potencial de calentamiento global (PCG) especifico.
Este parametro se define como el forzamiento radiactivo acumulado de las
emisiones de una masa unitaria de gas en relacibn con un gas de referencia
considerando tanto los efectos directos como los indirectos, en un horizonte de
tiempo especifico (IPCC, 1996). En relacidén a dicha definicidn, los efectos directos
se presentan cuando el gas en si es un gas de efecto invernadero, los efectos
indirectos se presentan cuando las transformaciones quimicas que involucran al gas
original, producen un gas o gases que son de efecto invernadero (Cuatecontzi y
Gasca, 2004). Siendo el gas de referencia el diéxido de carbono, los otros GEI
mencionados con sus PCG especificos pueden observarse en la Tabla 1.1, donde
el PCG (GWP, Global Warming Potential en inglés) esta considerado para un
horizonte de 100 afios. En la tabla se muestra que el metano (CH4) es el segundo
gas en menor impacto, después del CO2, con un equivalente de 25 veces éste
ultimo. Por lo que se entiende que cada molécula de CHyg, tiene el impacto de 25
moléculas de COg2; de la misma forma el resto de los GEI, como el hexafluoruro de
azufre (SFe), con un potencial 22,800 veces el del CO..



Tabla 1.1 Gases de efecto invernadero (GEI) y su potencial de
calentamiento global (PCG) (IPCC, 2007)

Gas PCG
CO2 1
CHa 25
N2O 298
HFC-23 14,800
HFC-32 675
HFC-125 3,500
HFC-134a 1,430
HFC-143a 4,470
HFC-152a 124
HFC-227ea 3,220
HFC-236fa 9,810
HFC-4310mee 1,640
CF4 7,390
CoFs 12,200
C4F10 8,860
CeF14 9,300
SFe 22,800
NF3 17,200

En lo que respecta a las concentraciones de estos en la atmésfera, datos del IPCC
del 2010, disponibles en el reporte de sintesis climatica del 2014, muestran que el
76% de los GEI emitidos en ese afio correspondieron a CO2, 16% a CH4, 6% a éxido
nitroso (N20) y 2% a gases fluorinatados varios (IPCC, 2014). Es prudente anticipar
que, estas mismas emisiones son originadas en distintos sectores econdémicos
globales, cuyos porcentajes correspondientes son: produccion de electricidad y
calor 25%, agricultura y otros usos de la tierra 24%, industria 21%, transporte 14 %,
otras energias 10% y edificios 6% (IPCC, 2014). Es de resaltarse que los dos
sectores con mayor generacion de emisiones son el de la agricultura y la produccién
de electricidad, mismos en los que se elaborara con mas detalle en los siguientes
capitulos.

Una vez abordada la problematica de los GEI y su relacion con el efecto
invernadero, es posible hablar sobre el impacto de este fenbmeno en el cambio
climatico. Este ultimo se puede definir como “un cambio en el clima usual de un
lugar especifico, o de la Tierra en general” (NASA, 2014). Estos cambios pueden
manifestarse de distintas formas, como en la temperatura promedio, la cantidad y
locacion de precipitaciones o sequias, entre otros (NASA, 2014).

En la actualidad existen diversos indicadores que ratifican que la Tierra se encuentra
en un constante, y cada vez mas veloz, proceso de calentamiento. El mas evidente
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es un incremento en la temperatura promedio de la superficie, éste se mide como
la diferencia entre la temperatura promedio de la época pre-industrial y la actual.
Segun el informe mas reciente del IPCC, Global Warming of 1.5°C, en el 2017 se
alcanzé una diferencia de calentamiento antropogénico récord de 1.0°C, relativo a
las temperaturas del periodo de 1850-1900 (IPCC, 2019). En el mismo reporte se
estima que, de seguir con la tendencia actual de emisiones, para el afio 2040 se
alcanzara un incremento de entre 1.5°C y 2°C (IPCC, 2019). Otro indicador asociado
a la temperatura es el calentamiento progresivo de los océanos, los cuales absorben
el calor atmosférico excesivo ya mencionado. Datos de la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica de EEUU muestran un incremento promedio de 0.13°C en
la superficie de los océanos por década en los ultimos 100 afos (NOAA, 2019).

Otro parametro que pone en perspectiva el avance del cambio climatico es la
reduccion de las capas de hielo en Groenlandia y la Antartida. Informacién de los
satélites GRACE de la NASA han demostrado que desde 2002 se han perdido 127
gigatoneladas de masa anuales en Antartida y 286 gigatoneladas anuales en
Groenlandia (NASA, 2017). Este fendmeno, ademas de ser alarmante en si mismo
por el impacto de las transformaciones de los ecosistemas originales en esas zonas,
tiene como consecuencia el aumento de los niveles del mar a nivel global, el cual
representa una de las mayores amenazas para los sistemas humanos,
considerando que mas de 600 millones de personas (10% de la poblacién mundial)
viven en areas costeras a menos de 10 metros sobre el nivel del mar, y cerca del
40% de la poblacién mundial vive en un rango de 100 kilébmetros de la costa (ONU,
2017).

Ademas de los ya mencionados, existe otro efecto del cambio climatico en los
océanos que pone en riesgo la subsistencia de los seres humanos y las especies
de flora y fauna que habitan dentro y cerca de estos ecosistemas: este se conoce
como la acidificacion. Para entender este fendmeno es necesario explicar
brevemente el ciclo natural del carbono, el cual se divide en dos partes: el ciclo lento
y el rapido. El primero consiste en reacciones quimicas y actividad tectonica que
transfieren el carbono entre rocas, suelo, océano y la atmosfera en un periodo entre
100 y 200 millones de afos, con un movimiento anual aproximado de entre 10 y 100
millones de toneladas métricas de carbono al afio, mientras que el segundo se le
atribuye al movimiento de carbono a través de seres vivos en la Tierra (Riebeek,
2011). El proceso del ciclo lento comienza con lluvia, la cual disuelve el carbono
atmosférico formando acido carbdnico (HCO3") que, al caer a la superficie, disuelve
rocas, acarreando otros iones minerales a su paso (principalmente de calcio),
sumandose a la corriente de rios hasta llegar al océano. Adicionalmente, en la
superficie del océano, el agua entra en contacto con el aire y disuelve el didxido de
carbono en un proceso un tanto mas rapido que el ya mencionado; al disolverse, el
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CO2 reacciona con las moléculas de H20, liberando hidrégeno y disminuyendo asi
el pH en el océano (Riebeek, 2011). En tiempos preindustriales, existia un equilibrio
entre el carbono absorbido por el océano y el emitido a la atmosfera, sin embargo,
debido al incremento de las actividades humanas, la cantidad de carbono absorbido
ha superado el balance normal, conllevando a una acidificacion de los mares
(Riebeek, 2011). Especificamente, esta se debe a una serie de reacciones quimicas
que suceden con la absorcién de CO2 en exceso, reduciendo el pH del agua marina,
asi como iones minerales de carbonato de calcio, esenciales para la sobrevivencia
de muchas especies marinas como moluscos y corales (NOAA-PMEL, 2017).
Dichas reacciones consisten en la formacion de iones de acido carbénico (HCO3') a
partir de moléculas de CO2, agua (H20) y iones de carbonato (CO3?), misma que
se muestra en la ecuacion 1.1 (NOAA-PMEL, 2016):

CO, + H,0+CO3~ - 2HCO3 ...(Ecuacioén 1.1)

A pesar de los beneficios atmosféricos que podrian considerarse del aumento en la
absorcion de CO2 por el océano, es cada vez mas evidente que el desequilibrio
ambiental causado por la emisién de gases producto de las actividades humanas
tiene un impacto negativo en la composicion quimica de los océanos, la cual se ve
reflejada por la acidificacién de los mismos. Por lo tanto, de no reducirse el ritmo en
las emisiones de CO,, los ecosistemas marinos se veran irremediablemente
afectados.

Otra notable evidencia de los efectos actuales del cambio climatico es el aumento
en la pérdida de la biodiversidad. Segun el ultimo reporte de Evaluaciéon Global de
la Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Biolégica y
Servicios de los Ecosistemas (IPBES, por sus siglas en inglés), alrededor de un
millébn de especies se encuentran en peligro de extincién (IPBES, 2019). En
perspectiva, la abundancia de especies en la mayoria de habitats terrestres se ha
reducido en un 20% desde 1990. Actualmente, mas del 40% de las especies de
anfibios, 33% de los corales y mas de un tercio de los mamiferos marinos se
encuentran amenazados, como parte de las alteraciones, cada vez mas veloces y
significantes, que han sufrido los ecosistemas terrestres y marinos desde el
comienzo de la industrializacion (IPBES, 2019).

Considerando las circunstancias descritas que acogen al planeta como parte del
cambio climatico, y entendiendo que la naturaleza del problema consiste en las
emisiones de GEI, es necesario revisar los datos especificos sobre el origen de
estos gases, para asi acercarnos al tema principal del proyecto.



Informacion del 2010 mostré que las emisiones de origen antropogénico entre el
2000 y ese afio fueron las mas altas en comparacion con las tres décadas
anteriores, llegando a un maximo de 49 gigatoneladas de CO: equivalente
(GtCO2eqg/ano) en el ultimo ano de ese periodo (IPCC, 2014). En la Figura 1.1 se
detallan las emisiones de GEl, divididas por tipo, con sus respectivos incrementos
en periodos de diez anos, y el porcentaje que representan de las emisiones totales,
medidas en GtCOzeqg/afio.

En la parte superior aparecen las emisiones correspondientes a gases fluorados (F-
gases, en inglés) con la menor participacién (2% en 2010), aunque con el mayor
impacto por potencial de GEI, recordando la Tabla 1.1; seguidos de estos, se
encuentran los gases de 6xidos nitrosos (6.2% en el mismo afio) y el metano CH4
(16%). En este caso se divide el CO2 en aquél con origen forestal, como incendios
y pérdida de follaje, y de otro tipo de usos de suelo con 13%, y aquel proveniente
de combustibles fosiles y procesos industriales, con la mayor aportacion de 62% del
total en 2010. En la Figura 1.1 se puede observar una clara tendencia a la alza, a
pesar de algunos decrementos, provocados principalmente por crisis econdmicas
(en los afios 2007 y 2008, por ejemplo). El incremento promedio anual es de 1.3%
(IPCC, 2014). Es importante notar que el gas con mayores emisiones, seguido del
CO. de combustibles fosiles, es el CH4, cuyo potencial de efecto invernadero es 25
veces el del CO2 (IPCC, 2007), por lo que se trata de un porcentaje bastante
significativo.

En lo que respecta a los sectores responsables de las emisiones, en 2010 el 25%
de las emisiones de GEI mundiales correspondieron a la generacioén de electricidad
y calor, 24% a agricultura, cambios de usos de suelo y cuestiones forestales, 21%
provienen de las industrias, 14% del transporte y el resto provienen de edificaciones
y otros tipos de energia (IPCC, 2014). Cabe aclarar, considerando el tema central
del proyecto, que en esta clasificacién de las emisiones por sector no se detallan
aquellas provenientes de los residuos (en algunos casos referidas como el ‘sector
de residuos’), por lo que se asume que estan incluidas en las mediciones de
emisiones de cada sector mencionado. Sin embargo, es de notarse que pocos
inventarios de emisiones de paises cuentan con informacién precisa sobre
emisiones de residuos (s6lidos y de aguas residuales), por lo que el impacto de los
mismos a nivel global es un tanto incierto, a diferencia de otras fuentes de emisiones
mejor cuantificadas. Esto se debe a una falta de apego a las metodologias y
definiciones establecidas por el IPCC para la cuantificacion, y a las circunstancias
especificas de los distintos paises (particularmente aquellos en vias de desarrollo,
por falta de recursos) que obstaculizan los estudios necesarios (Bogner, 2007).



A pesar de esto, existen estimados globales obtenidos a partir de distintos
acercamientos, como son estadisticas nacionales directas, estimados basados en
la poblacion, y variables ligadas a indicadores demograficos o econdmicos. Un
ejemplo de esta ultima seria el indice de generacién de residuos per capita; el cual
puede ir desde menos de 0.1 ton/personas por afio en paises de bajos recursos,
hasta mas de 0.8 ton/personas por afio en naciones industrializadas de mayores
ingresos (Bogner, 2007).
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Figura 1.1 Total de emisiones globales de tipos de GEIl antropogénicos de 1970 a
2010 (IPCC, 2014)

Se estimb que, en el afo 2005, el sector de residuos fue responsable de cerca de
un 5% de las emisiones globales de GEI, con 1,345 MtCO2-eq, tomando como
referencia datos de inventarios nacionales, proyecciones del UNFCCC (United
Nations Framework Convention on Climate Change) y estimaciones vy
extrapolaciones basadas en informacion del IPCC asociada a sus metodologias de
cuantificacion de este tipo de emisiones. Esta cifra esta compuesta por cuatro rubros
principales: CH4 proveniente de rellenos sanitarios, CHs de aguas residuales, N2O
de aguas residuales, y CO2 de incineraciones. Es importante resaltar que el rubro
de mayor aportacion es el primero, correspondiente al metano de rellenos sanitarios,
con una participacion aproximada de entre 50% y 60% (Bogner, 2007). Para
entender mejor las dimensiones de las emisiones del sector en cuestion es
pertinente abarcar un tanto mas la problematica del metano atmosférico.
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El estudio mas reciente de la Iniciativa Global de Metano (Global Methane Initiative,
GMI, en inglés) calculaba un escenario para el afio 2020 en el que las emisiones de
CH4 serian de aproximadamente 9.39 GtCO2-eq (GMI, 2015). En perspectiva, el
reporte de la brecha de emisiones de 2018 emitido por la dependencia ambiental de
la ONU proyecta un escenario de emisiones totales globales para 2020 de
aproximadamente 54 GtCO2-eq, basandose en las politicas actuales (ONU, 2018).
De manera que, para ese afo, se espera un porcentaje de emisiones de CHas
estimado de entre 17% y 18% del total global; es decir, un incremento de entre 1%
y 2% en relacion a los valores de 2010 observados previamente en la Figura 1.1.

La cantidad de metano estimado para 2020 seria producto de diferentes sectores y
actividades humanas; cuya participacion respectiva esta detallada en la Figura 1.2,
donde se observa que la mayor parte (27%) se originaria en la fermentacion
entérica, es decir, en gases emitidos por la ganaderia, seguido de las emisiones de
la industria del petréleo y gas (24%), y en tercer lugar los residuos solidos urbanos
que, sumados con las aguas residuales, conforman el 18%. Otras fuentes
importantes son la mineria de carbén (9%) y los desechos de la ganaderia y la
agricultura que, incluyendo el cultivo de arroz y la biomasa general, da un total de
13% (GMI, 2015). De la Figura 1.2 podra observarse que, a diferencia de lo que
representa el sector residuos en la generacién global de todos los GEI (casi 5%);
visto dentro de las emisiones de CH4, puede comprenderse con mas detalle la
magnitud de la situacion y la justificacion del proyecto en cuestion.
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Figura 1.2 Generacion de metano (CH4) antropogénico estimada para el
afo 2020, por actividad de origen (GMI, 2015)
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Figura 1.3 Desarrollo poblacional de los paises analizados de 1990 a 2013 (OCDE, 2018)
Como se menciond anteriormente, es comun que algunos paises midan sus
emisiones del sector de residuos a partir de indices per capita. Por esto mismo, es
de esperarse que dichas emisiones, en general, estén en funcion del tamafo de su
poblacion y de las condiciones socioecondémicas promedio de la misma. Esta
suposicion puede comprobarse analizando las estadisticas disponibles sobre este
rubro, proporcionadas por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OCDE).

Para entender la relaciéon entre poblacidén y emisiones por residuos, tomando como
base México, se seleccionaron 4 paises adicionales cuyas poblaciones son
relativamente cercanas a la referencia (dos mayores, Brasil y Japén, y dos menores,
Alemania y Turquia), y cuyos datos de emisiones estén disponibles.
Adicionalmente, las naciones evaluadas son economias tanto mas desarrolladas
(Alemania y Japon), como con un desarrollo similar a México (Brasil y Turquia).
Primero es necesario observar los valores demograficos entre cada uno. En la
Figura 1.3 se muestra el desarrollo de las poblaciones desde 1990 a 2013. Se
observa que Turquia, México y Brasil han tenido un constante crecimiento



demografico a lo largo del tiempo, en magnitudes que siguen ese orden. Mientras
que Alemania y Japdn han mantenido sus poblaciones con un minimo incremento,
e inclusive se han disminuido en los afilos mas recientes.

Si se observa ahora la Figura 1.4, correspondiente al desarrollo del Producto Interno
Bruto anual en los mismos paises, de 1990 a 2018, puede apreciarse que los paises
con menores incrementos poblacionales son también los de mayores recursos
(Japon y Alemania), mismos que han ido incrementando con casi la misma
tendencia, a excepcidn de las caidas por las crisis econémicas. En lo que refiere al
resto, asi como es el de menor poblacién, Turquia es también el de menores
recursos, muy cerca de México, particularmente en 2018 que casi han llegado a
encontrarse. Mientras que Brasil, con la mayor poblacion de este grupo, se
encuentra por encima de estos ultimos, pero aun un tanto lejos de los dos paises
lideres.

PIB (millones de

UsD) ———Mexico =Japon Alemania Brasil =——Turquia
6000000
5000000
4000000
3000000

2000000

1000000

_/_A

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ano

Figura 1.4 Historico del PIB total anual en los paises analizados de 1990 a 2018
(OCDE, 2018)
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Las Figuras 1.4 y 1.5 cobran mas sentido al poner atencion en la Figura 1.5, donde
se detallan las emisiones por residuos anuales desde 1990 hasta el afio 2015. En
esta se observa que, asi como en las otras graficas, Turquia ocupa el lugar mas
bajo, estableciendo una relacién de proporcion directa entre desarrollo econémico,
poblacién y residuos. De la misma forma, Brasil ocupa el lugar mas alto en
emisiones, remarcando la relacién poblacién-residuos, aun cuando su posicidn
econémica es mas favorable que la de Turquia, se puede considerar que la
superioridad demografica complica la utilizacion de recursos para la mitigacion de
dichas emisiones. Por otro lado, la cuestion se vuelve mas compleja con el caso de
México, donde se observa un incremento significativo de emisiones a lo largo del
tiempo, particularmente acentuado a partir del 2004, con una pendiente que supera
todas las demas observadas. Es de notarse que esta tendencia de emisiones en
México no se ve reflejada en las otras dos graficas, por lo que se puede suponer
que se debe a alguna modificacion a politicas publicas en torno a la materia, o a
ciertos cambios en algun sector en particular en esos afios. Asimismo, lo que llama
la atencion es la tendencia de Alemania y Japdn, cuyas emisiones eran bastantes
mayores a las de México en 1990, y lograron reducirse significativamente hasta
llegar a valores por debajo de éste, e inclusive por debajo de Turquia en el caso de
Alemania.
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Figura 1.5 Historico de emisiones de residuos anuales en los paises analizados de
1990 a 2015 (OCDE, 2018)
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Este comportamiento puede explicarse por politicas publicas efectivas para el
manejo de residuos soélidos; las cuales contrarrestan la produccién de emisiones per
capita (en el caso de Japoén), y mismas que, probablemente, han requerido de
abundantes recursos para su ejecucion, considerando que los paises que las han
ejercido son aquellos con mayores indices de PIB, segun lo mostrado; pero
principalmente, de proyectos bien planeados que aprovechen eficientemente las
inversiones canalizadas para los mismos. Por lo tanto, es pertinente resaltar que
México produce una gran cantidad de emisiones por residuos, en comparacion con
paises similares a nivel de poblacién y de desarrollo econémico; y existen formas
de mitigar dichas emisiones si se destinan los recursos necesarios a proyectos
adecuados que logren el aprovechamiento de los residuos a través de distintos
mecanismos, mismos que seran abordados con mas detalle en el siguiente capitulo.

Para entender mejor la ya planteada problematica de residuos a nivel nacional, se
revisaran algunos datos de la distribucién de estos y su impacto respectivo. Primero,
es necesario establecer una definicion formal de lo que se conoce como Residuos
Solidos Urbanos (RSU). El Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México
2012, elaborado por la Secretaria de Medio Ambiente (SEMARNAT) establece, en
el capitulo respectivo a los residuos, y tomando como base la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Resduos del 2003, que “Los residuos sélidos
urbanos son los que se generan en las casas habitacion como resultado de la
eliminacién de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas, o los
que provienen también de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de los
establecimientos o en la via publica, con caracteristicas domiciliarias, y los
resultantes de las vias y lugares publicos siempre que no sean considerados como
residuos de otra indole” (SEMARNAT, 2013). Por lo que a partir de este punto, todas
las alusiones a residuos (0 RSU) seran a esta definicidén, de no indicarse lo contrario.
Es prudente resaltar que los RSU estan comprendidos tanto por residuos
inorganicos como organicos, siendo esta cuestion un elemento importante para el
aprovechamiento de estos ultimos; como se vera a continuacion.

Para dimensionar la magnitud de la generacién nacional de RSU, en el mismo
informe se menciona que, segun los datos de la Secretaria de Desarrollo Social
(Sedesol), organismo encargado de la Determinacién de la Generacién de Residuos
Solidos segun establece la norma NMX-AA-61-1985, en 2011 se generaron
alrededor de 41 millones de toneladas, lo que equivale cerca de 112.5 mil toneladas
de RSU diariamente (SEMARNAT, 2013). En conformidad a lo observado en la
Figura 1.5, el informe ratifica que “la generacién de RSU se ha incrementado
notablemente en los ultimos anos; tan sélo entre 2003 y 2011 crecié 25%, como
resultado principalmente del crecimiento urbano, el desarrollo industrial, las
modificaciones tecnologicas, el gasto de la poblacion y el cambio de patrones de
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consumo” (SEMARNAT, 2013). En perspectiva, el inventario de emisiones
contenido en un informe posterior, del afo 2015, reportd que del total de emisiones
nacionales de GEI, el sector residuos aportd el 4.6% (SEMARNAT, 2016).
Considerando que la generacion de RSU fue mayor en el 2015 segun las tendencias
mostradas, lo mas probable es que el porcentaje de emisiones correspondiente a
las toneladas citadas en el informe del 2012 sean ligeramente menores al 4.6%. De
la informacion presentada, se podria obtener un indicador aproximado de la
cantidad de emisiones correspondientes a cada tonelada de residuos. Dicho
indicador no seria del todo preciso ya que para calcular las emisiones por tonelda
de RSU se requiere de un estudio metodoldgico especifico de caracterizacion.
Tomando como referencia el afio 2011, en el que se generaron 41 millones de
toneladas de RSU, y en el que se reportaron 41,289 millones de TCO2eq, podria
decirse que existe un promedio de 1,007 TCO2eq por cada tonelada de RSU.

Del total de RSU del 2011, el 52.4% correspondi6 a residuos organicos
(SEMARNAT, 2013), es decir, 21.48 millones de toneladas. En dicho estudio
Unicamente se cuenta con informacién precisa de aprovechamiento de residuos
inorganicos, sin embargo, se menciona que “el 72% del volumen generado de RSU
en el pais se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados, el 23% se depositd
en sitios no controlados y el restante 5% se recicl6” (SEMARNAT, 2013), por lo que
se puede asumir que el aprovechamiento de los RSU organicos fue (y ha sido)
practicamente nulo a nivel nacional. Otro dato importante a tomar en cuenta es el
porcentaje de recoleccidn selectiva, es decir, de separacién de residuos organicos
e inorganicos, como minimo. En el aio en cuestion, la recoleccion no selectiva
constituy6 el 89%, mientras que la selectiva unicamente el 11% de la recoleccion
total de RSU nacional (SEMARNAT, 2013). Es de notarse que la recoleccidon
selectiva es la base del aprovechamiento eficiente y efectivo de RSU.

En lo que respecta a la distribucidn de la generacion de residuos a nivel nacional,
en el 2011, las entidades de mayor generaciéon fueron el Estado de México y el
Distrito Federal, con 16% y 12% del total nacional, respectivamente; seguidos por
Jalisco (7%) y Veracruz (5.5%). Asimismo, la regién de mayor generacién fue la
central con 51%, excluyendo el Distrito Federal, cuya generacién ya mencionada es
superior a toda la region sur y norte del pais, con cifras de 10% y 11%
respectivamente. Esto significa que tan sélo la generacion de la Ciudad de México
equivale a la de regiones enteras conformadas por 6 (regién sur) o mas estados
(SEMARNAT, 2013).

Es en estos datos alarmantes en los que yace la importancia de realizar un
diagnoéstico adecuado de la problematica en la capital, y generar proyectos
enfocados en reducir el impacto del desarrollo urbano en el medio ambiente.
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1.2 Ciudad de México y Alcaldia Cuauhtémoc

Para el andlisis de la problematica de residuos en la Ciudad de México se requiere
conocer y comprender la situacidén en los anos recientes, para asi tener una mejor
idea de desde qué punto se puede elaborar una solucién.

La Ciudad de México esta conformada por 16 demarcaciones territoriales,
denominadas Alcaldias. Cada una cuenta con un 6rgano politico-administrativo
propio, al que se le atribuye el gobierno y régimen interior, la obra publica y
desarrollo urbano, los servicios publicos, el desarrollo econémico y social, la
proteccion al medio ambiente, entre otras materias comprendidas en el territorio
correspondiente a cada una (PAOT, 2018). Por lo tanto, se entiende que las
acciones directas que se podrian tomar en torno a una politica, se ejecutan a través
de la administracion de las alcaldias, siendo estas el organismo intermediario entre
el gobierno de la Ciudad de México y los habitantes de cada una de las
demarcaciones en cuestidn. Asimismo, por la organizacion ya descrita, se
comprende que cada alcaldia cuenta con caracteristicas geograficas, politicas y
socioeconémicas distintas y, por ende, la implementacion de politicas o proyectos
pensados para este nivel de organizacion requeriria de un andlisis especifico de la
demarcaciéon objetivo. Es por esto que, a continuacién, se mencionaran datos
importantes relacionados al tema principal del proyecto, de la Ciudad de México vy,
particularmente, la alcaldia Cuauhtémoc, con el objetivo de situar una base
contextual enfocada en la problematica de residuos solidos urbanos de la localidad.

Segun datos del 2015, la Ciudad de Meéxico, sin contar la llamada Zona
Metropolitana del Valle de México -que incluye 60 municipios aglomerados del
Estado de México e Hidalgo-, tiene una poblacion de 8,918,653 personas, de las
cuales cerca del 6% esta contenida en la alcaldia Cuauhtémoc, con 532,553
personas (INEGI, 2017); a pesar de ocupar el sexto lugar en cantidad de poblacioén,
esta demarcacioén ocupa el primer lugar en densidad poblacional, con 16,373.7
habitantes por kilbmetro cuadrado (INEGI, 2016), debido a su corta extension
territorial, de 32.44 kilometros cuadrados, lo que representa unicamente el 2.18%
de la superficie de la Ciudad de México (AC, 2019).

En cuanto a la situacién econdmica, la Ciudad de México particip6é en el 2015 con
un 16.8% del producto interno bruto nacional (PIB), ocupando el primer lugar de
estados a nivel nacional en este rubro (INEGI, 2017). De dicho porcentaje, se estima
que la alcaldia Cuauhtémoc aporta el 4% de la produccion bruta del pais, es decir,
un cuarto del total producido en la Ciudad de México, con actividades econdmicas
atribuidas principalmente al sector terciario, como comercio al mayoreo y menudeo,
restaurantes, bares, centros nocturnos, hoteleria, banca y servicios financieros (AC,
2016). Por lo tanto, es posible que exista una correlacién entre densidad de
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poblacién, productividad econémica y residuos sélidos; de modo que se esperaria
que dicha demarcacion tenga una aportacion significativa de generacién de RSU a
nivel estatal. Para confirmar la suposicion, basta con revisar la informacion
disponible al respecto.

El Inventario de Residuos Sélidos (IRS) es un informe realizado por las autoridades
de la Ciudad de Meéxico (CDMX), enfocado en “recopilar informacién oficial y
actualizada sobre la cantidad, tipo y manejo de los residuos. Este es documento
clave para la toma de decisiones y el desarrollo de politicas publicas en la materia”
(SEDEMA, 2018). En la actualidad es la fuente mas fiable -y probablemente la
unica- de estadisticas relacionadas a los RSU de la Ciudad de México, y por lo tanto,
sera el principal recurso bibliografico para esta seccién.

Los datos de RSU en el 2017 en la CDMX indican una produccién diaria de 12,998
toneladas. Las alcaldias con mayor generacion de RSU, segun se muestran en la
Tabla 1.2, son Iztapalapa con 17.27%, Gustavo A. Madero con 13.3% vy
Cuauhtémoc en tercer lugar con 10.1%, es decir, 1,316 ton/dia. Esto debido a sus
caracteristicas demograficas y al tipo de actividad econémica de cada una.

Tabla 1.2 Cantidad de RSU en algunas Alcaldias de la CDMX en 2017

(SEDEMA 2018)

Cantidad de Porcentaje

Localidad RSU 2017 del total de
(ton/dia) CDMX
Iztapalapa 2,245 17.27%
Gustabo A. Madero 1,735 13.3%
Cuauhtémoc 1,316 10.1%
Magdalena Contreras, 568 4.37%

Cuajimalpa y Milpa Alta

Con respecto a esto, la Cuauhtémoc es la de mayor generacion per capita, aun
siendo la mas densa poblada, por lo que significa que la generacién en la entidad
es bastante alta; con 2.47 kg/persona*dia; en comparaciéon con los 1.37 kg/persona
*dia del promedio estatal (SEDEMA, 2018). En lo que respecta a las fuentes
precisas de los RSU, mostradas en la Tabla 1.3, en toda la CDMX se tienen
identificados seis origenes que contribuyen a las cantidades descritas. Por orden de
aportacion, a los domicilios se les atribuye el 47.98%, a los comercios el 25.6%, los
servicios el 13.72%, el 5.15% viene de fuentes diversas (principalmente parques),
el 4.5% surge de la Central de Abastos y el 3.05% restante de fuentes controladas
(hospitales, industrias y generadores de residuos especiales) (SEDEMA, 2018).
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Dichos porcentajes se refieren a los RSU totales, sin caracterizacién por tipo de
residuos.

Tabla 1.3 Porcentaje del origen de los RSU en la CDMX en 2017

(SEDEMA 2018)
Origen Porcentaje del
total de residuos

Domicilios 47.98%
Comercios 25.6%
Servicios 13.72%
Fuentes diversas 5.15%

Central de Abastos 4.5%
Fuentes controladas 3.05%

La separacion, y la recoleccion selectiva consecuente, son la base para el
aprovechamiento y la correcta disposicién de los RSU, por lo que es importante
conocer el estado actual al respecto, para tener una idea de las implicaciones que
existiran para la implementaciéon de un proyecto de aprovechamiento.

La Ley de Residuos Saolidos del Distrito Federal establece, en el Capitulo IV, Articulo
33 que “todo generador de residuos solidos debe separarlos en organicos e
inorganicos, dentro de sus domicilios, empresas, establecimientos mercantiles,
industriales y de servicios, instituciones publicas y privadas, centros educativos y
dependencias gubernamentales y similares, para ello deberan separar sus residuos
sélidos de manera diferenciada y selectiva” (PAOT, 2017). A parte de estas dos
clasificaciones generales, se encuentran los residuos de manejo especial,
generados por actividades especificas, como agricolas, industriales, de
construccion, entre otros; sin embargo, dichos residuos no seran tratados en el
presente trabajo. Es de resaltarse que, segun establece la ley, cualquier persona
esta obligada a separar los residuos organicos de los inorganicos, como minimo.
Sin embargo, es evidente que la efectividad de tal obligacidon no es absoluta, ni a
nivel del generador ni a nivel de recoleccion. El IRS reporta que existe una eficiencia
promedio de separacion de residuos organicos de 46% en la CDMX, es decir que
de una tonelada de RSU recolectada, menos de la mitad de ésta se encontraria
dividida segun establece la legislacion. En cuanto a la eficiencia en las
demarcaciones, como puede observarse en la Tabla 1.4, Coyoacan y Milpa Alta son
las alcaldias con mayor eficiencia (75% y 71% respectivamente), y Gustavo A.
Madero, Alvaro Obregén e Iztapalapa las de menor (21%, 22% y 23%). La alcaldia
Cuauhtémoc se encuentra debajo del promedio, con 33% (SEDEMA, 2018). Sin
embargo, hubo un aumento de 8% con respecto al afio anterior en dicha
demarcacioén, y un aumento promedio en todas las alcaldias de 13% (SEDEMA,
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2017), asumiendo que los criterios de evaluacion fueron los mismos utilizados para
el informe del 2017.

Tabla 1.4 Porcentaje de eficiencia de separacion de los RSU en la
CDMX por alcaldia en 2017 (SEDEMA 2018)

Eficiencia de

Alcaldia separacion de RSU
Coyoacan 75%
Milpa Alta 71%
Tlahuac 67%
Magdalena Contreras 66%
Tlalpan 65%
Venustiano Carranza 58%
Cuajimalpa 49%
Benito Juarez 44%
Xochimilco 43%
Cuauhtémoc 33%
Miguel Hidalgo 30%
Azcapotzalco 27%
Iztapalapa 23%
Gustavo A. Madero 21%
Promedio 46%

Entre estos afios hubo un incremento en la cantidad de vehiculos recolectores, con
una cantidad total de 2,566 (86 mas en 2017), siendo de tipo de doble
compartimiento los de mayor adquisicion en el ultimo afio, con un total de 556
(SEDEMA, 2018). Por lo tanto, puede asumirse que una parte del aumento en la
eficiencia de recoleccion selectiva se debe al mejoramiento en la infraestructura de
los vehiculos. Sin embargo, no cabe duda que el problema de separacion yace
principalmente en los habitos y la educacion de todos los generadores,
considerando los porcentajes de distribucion de generacibn mencionados
anteriormente.

Para comprender mejor la generacion de RSU en la Ciudad de México, es necesario
estudiar la trayectoria de los mismos, desde la generacién hasta la disposicion final.
En el IRS del 2017 se encuentra un esquematico del flujo de RSU, a continuacioén,
se muestra una simplificacion del mismo en la Figura 1.6.

Se puede observar que el flujo comienza en los generadores (agrupados en las
categorias ya mencionadas). De ahi, los residuos son transportados por los
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recolectores particulares de cada zona hacia las estaciones de transferencia
delegacionales, las cuales son, segun se muestra en la Figura 1.6, instalaciones de
recepcion de residuos, ubicadas entre los nucleos generadores y sitios de
aprovechamiento o sitios de disposicidn final. Estos espacios tienen como propdésito
permitir la descarga de los vehiculos recolectores a unidades de gran tonelaje, lo
que permite incrementar la eficiencia global del sistema de recoleccion (SEDEMA,
2018). Hasta la elaboracion del ultimo IRS, la CDMX contaba con 12 estaciones de
transferencia distribuidas en 11 delegaciones; Miguel Hidalgo, Cuajimalpa, Iztacalco
y Tlahuac no cuentan con estos sitios. En las estaciones de transferencia se
determina el destino de los residuos que iran a las plantas de aprovechamiento, o
de aquellos que seran llevados directamente a los sitios de disposicion final. Segun
el Inventario de Residuos Sélidos (SEDEMA, 2018), existen tres tipos de plantas de
tratamiento funcionando. Las plantas de seleccion son instalaciones que combinan
procesos de seleccibn mecanicos o automatizados y procesos manuales, para la
separacion de materiales recuperables y su valorizacidn e incorporacion a cadenas
productivas (SEDEMA, 2018). Es prudente senalar que se trata unicamente de
residuos sélidos inorganicos.

Existen dos plantas de seleccion en la CDMX, las cuales, en el 2017, recibieron un
total de 3,858 toneladas diarias de residuos, de las cudles se aprovechd unicamente
el 4% (163 ton/dia); el resto fue rechazado y llevado a los sitios de disposicion final.
A pesar de que el reciclaje es un proceso importante para la reduccién de residuos
y para la disminucién de emisiones de forma indirecta, reduciendo la cantidad de
materias primas extraidas para la manufactura de productos nuevos; las plantas de
seleccion no contribuyen a la reduccidn de emisiones de metano por generacion de
RSU, ya que no aprovechan residuos organicos.

El segundo tipo de plantas de tratamiento son las de compactacion, las cuales son
espacios destinados a la formacion de pacas de residuos sélidos urbanos para su
aprovechamiento en la recuperacion de energia alterna (SEDEMA, 2018). En el
mismo afo, las dos plantas compactadoras en operacion procesaron un total de 932
ton/dia, probablemente de residuos sin separar. Esto debido a que el destino final
de las pacas compactadas son los hornos de cementeras, donde se utilizan como
combustible alternativo (CDMX, 2016). Esta practica tiene un impacto relativamente
positivo en cuanto a emisiones, ya que se ahorran las emisiones que se generarian
en la quema de combustible regular para dicha industria al utilizar RSU como los
mismos; y considerando que la compactacién involucra residuos organicos
generadores de metano, se estaria evitando la emisién de los mismos. Segun los
datos del entonces Jefe de Gobierno, Miguel Angel Mancera, en un mes se
procesaron 18 mil toneladas de residuos solidos en las centrales cementeras, lo que
ahorro un total de 27 mil toneladas de CO2 (CDMX, 2016). Sin embargo, aun con la
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sustituciéon parcial (apenas un 4%) de los combustibles fosiles, la industria
cementera es de las de mayor impacto ambiental, con una contribucion del 2.1% de
las emisiones de CO2¢q totales a nivel nacional (INECC, 2016), y se requiere de
mayores medidas de mitigacidén para reducir el impacto de las actividades de este
sector.

El resto de las plantas de tratamiento, y las de mayor interés para el estudio en
cuestidon, son las plantas de compostaje, en las cuales, se procesan residuos a
través de un proceso biolégico controlado mediante el cual los residuos organicos
biodegradables son transformados en un producto organico nutritivo y aprovechable
para el suelo (SEDEMA, 2018). Existen ocho plantas de compostaje en la ciudad,
con una capacidad total de procesamiento de 923,996 toneladas anuales. En el
2017 se recibieron 511,068 toneladas de residuos organicos (1,400 ton/dia en
promedio), con las cuales se produjeron 99,803 toneladas de compost. Se trata de
las Unicas plantas de procesamiento biolégico de RSU organicos de la ciudad. Datos
del IRS aseguran un ahorro de emisiones de 480,825.20 ton de COazeq
correspondiente a este proceso en ese mismo afio (SEDEMA, 2018). A pesar de
que el compostaje es un método eficaz para el aprovechamiento de RSU organicos
y la reduccidén de sus emisiones, la capacidad instalada de las plantas existentes,
de usarse por completas, unicamente seria capaz de procesar 2,531 ton/dia de
residuos, es decir, 37% del total de residuos organicos que se estima se generan
diariamente; tomando como referencia que aproximadamente 52.4% de los RSU
son organicos (SEMARNAT, 2013). Esto dejaria aun mas de la mitad de RSU
organicos disponibles para su aprovechamiento.

Finalmente, siguiendo la Figura 1.6, los residuos que no son ingresados a ninguna
de las plantas de tratamiento mencionadas, y aquellos que no logran ser
aprovechados en las mismas, son transferidos a los sitios de disposicion final,
también llamados rellenos sanitarios. Existen cinco puntos que reciben en total
7,862 ton/dia de RSU para su disposicion final; estos se encuentran en el estado de
Morelos (Cuautla) y en el Estado de México (Chicoloapan, Cuautitlan, Cafiada y
Milagro) (SEDEMA, 2018). Aun cuando se pretende que la disposicion final tenga el
menor impacto ambiental posible, el método de los rellenos sanitarios no evita la
emision de metano (CHa4) por la descomposicién de los RSU organicos; se trata de
una solucion temporal y econdmica a la problematica del exceso de generaciéon de
todos los RSU. Por lo tanto, es necesario reducir al maximo la cantidad de residuos
gue son llevados a estos sitios.
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Figura 1.6. Flujo de los RSU en la Ciudad de México (SEDEMA, 2018)

En resumen, tomando como referencia las casi 13,000 toneladas diarias de RSU
generados en la CDMX, y segun los datos mostrados sobre las plantas de
procesamiento, se podria decir que se aprovechan aproximadamente 2,495 ton/dia
(163 ton de seleccion, 932 ton de compactaciéon y 1,400 ton de compostaje), o lo
que es equivalente a 19%. Esto sin considerar el tipo de residuos que es
aprovechado. En lo que respecta a la alcaldia Cuauhtémoc, de los datos disponibles
se sabe que en el 2017 se aprovecharon en promedio 623 ton/dia de RSU, de los
cuales 86 ton/dia corresponden a residuos organicos destinados a las plantas de
compostaje (13.8%) (SEDEMA, 2018). Es importante resaltar que no existe
informacion oficial precisa sobre qué porcentaje de los RSU que ingresan a la
estacion de transferencia de la demarcacion son organicos, pero basandonos en lo
ya establecido en las paginas anteriores es posible asegurar que se encuentra entre
40 y 50% del total, es decir, unas 600 ton/dia, partiendo del total de la alcaldia
mostrado en la Tabla 1.2. Considerando que se registra un aprovechamiento de 86
ton/dia de los mismos, aun quedarian unas 500 ton/dia de RSU organicos
disponibles para aprovechamiento en el sitio. Para esto sera necesario determinar
puntualmente qué cantidades de los mismos no son aprovechados, y el estado
actual de la separacion de RSU en la estacién de transferencia de la alcaldia, asi
como la caracterizacion de estos para su aprovechamiento energético. Estas
cuestiones seran tratadas con mayor profundidad en los capitulos siguientes.
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Capitulo 2. Fundamentos
Aprovechamiento de biomasa y energia en México y la CDMX

Este capitulo busca esclarecer el enfoque preciso del proyecto, al revisar una serie
de conceptos asociados al aprovechamiento de los RSU, especificamente los
métodos utilizados para la generacién de la llamada ‘bioenergia’, y al potencial
energético que existe en México y la Ciudad de México en cuanto a este recurso,
como alternativa a los recursos energéticos convencionales ya utilizados. Esto
servira para ponderar los beneficios ambientales y energéticos que existirian de
llevar a cabo proyectos como el elaborado en este trabajo, complementado los
fundamentos para su realizacion.

2.1 Aspectos generales de la energia en México y la CDMX

Para hablar sobre la situacion energética actual en el pais es necesario asentar
algunos términos que se utilizaran a lo largo de la seccion. El primero de estos es
el gas natural, energético fosil formado debajo de la superficie, cuyo componente
principal es el metano, compuesto quimico constituido por una molécula de carbono
y cuatro de hidrogeno (CHa). El gas natural suele contener también, en menores
cantidades, di6éxido de carbono (CO.) y vapor de agua (H20) (EIA, 2018). Existen
dos tipos generales de gas natural, el gas natural asociado, definido por la Comisién
Nacional de Hidrocarburos (CNH) como gas natural disuelto o que se encuentra
junto con el Petroleo de un yacimiento, tanto convencional como no convencional,
bajo las condiciones de presién y de temperatura originales, y el gas natural no
asociado, también llamado gas seco, el cual se encuentra en yacimientos
exclusivamente de gas, sin presencia de petroleo (CNH, 2016). Por ultimo, el gas
licuado de petroleo (Gas LP), es el combustible fosil gaseoso que es obtenido de
los procesos de refinaciéon del petrdleo y de las plantas procesadoras de gas natural,
y estd compuesto principalmente de gas butano (C4H10) y propano (CzHsg) (CDHCU,
2016). Dado que el proyecto en cuestion busca proponer una alternativa energética
sustentable al consumo de combustibles fosiles, particularmente de gas natural, es
necesario analizar brevemente la situacion del sector energético a nivel nacional y
urbano (acorde al espacio definido para el estudio) para conocer sus caracteristicas
y con eso las oportunidades de mejoramiento a través del aprovechamiento de los
RSU.

Segun se puede observar en la Tabla 2.1, la informacién del ultimo Balance
Nacional de Energia (BNE) del 2017 muestra que, en la producciéon de energia
primaria nacional entre 2016 y 2017, el gas natural ocup6 un sitio importante, al ser
el segundo energético de mayor produccién (después del petréleo crudo) con
21.61% del total en 2017, es decir 1,518 PJ, a pesar de un decremento del 14.68%
entre 2016 y 2017. Asimismo, es pertinente notar que la produccién de biogas tuvo
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un incremento de 31.94% entre esos mismos afios; sin embargo, aun cuando dicho
aumento es el segundo en importancia (seguido de la energia solar), la participacion
del energético sigue siendo el menor de toda la lista, con unicamente 0.04% del total
de 2017, lo que esigual a 2.52 PJ (SENER, 2018). En la Tabla 2.1 aparecen también
los datos correspondientes a la biomasa, la cual estd comprendida, segun la
metodologia el estudio, por lefia y bagazo de caia, por lo que se trata de biomasa
sin procesar, a diferencia del biogas, que es producto de un proceso de refinacion
de la misma.

Por otro lado, en cuanto a los energéticos utilizados para transformacion de energia
(principalmente en generacién de energia eléctrica), el segundo en importancia,
después del petroleo crudo -que en este caso se transforma en derivados del mismo
mas que en electricidad-, es el gas natural con 35.3% del total de insumos en el
2017 (Tabla 2.2). Es pertinente mencionar en relacion a esto que, de los datos de
biogas que se muestran en la Tabla 2.1 para el afio 2017, la misma cantidad de
biogas (2.52 PJ) se utilizd para transformacion (SENER, 2018). Con esta
informacion se puede asumir dos hechos: el biogas contabilizado que se generé en
ese afo fue en una o mas centrales de transformacién a energia eléctrica y, por lo
tanto, el biogas puede utilizarse con el mismo fin que el gas natural en la
transformacion a energia secundaria (en este caso energia eléctrica).

Tabla 2.1 Produccién de energia primaria (Petajoules) (SENER, 2018)

variacion ESTructura

2016 2017 porcentual (%) porcentual (%)
2017/2016 2017
Total 7,714.13 7,027.22 -8.90 100
Carbon 25417 308.24 21.28 4.3%9
Hidrocarburos 6,694.85 5,240.60 -11.27 84.54
Petroleo crudo 4,826.85 4,354.89 -9.78 61.97
Condensados 88.31 &7.28 -23.81 0.96
Gas natural 1,779.68 1.518.43 -14.68 21.61
Mucleoenergia 109.95 113.22 2.97 1.61
Renovables’ 655.16 665.16 1.53 .47
Hidroenergla 110.51 114.65 3.75 1.63
Geoenergla 132.69 127.43 -3.90 1.81
Solar 11.09 1516 36.68 022
Energia edlica 37.36 38.23 2.33 0.54
Biogas 1.921 2.52 31.94 0.04
Biomasa 361.70 367.18 1.52 523
Bagazo de cana 110.14 116.87 6.71 1.66
Lena 251.56 250.31 -0.50 3.56
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Tabla 2.2 Insumos de energia primaria en centros de transformacién por
fuente (Petajoules) (SENER, 2018)

Variacion Estructura
2016 2017 porcentual (%) porcentual (%)

2017/2016 2017
Total 4,6561.19 4,051.14 -12.90 100
Carbon 42751 367 .41 -14.06 9.07
Petroleo crudo 2,094 .94 1,718.17 -17.89 42 .41
Condensados B7.65 69.23 -21.01 1.71
Gas natural 1,577.44 1,430.57 -9.31 35.31
Nucleoenergia 109.95 113.22 2.97 2.79
Hidroenergia 110.51 114.65 3.75 283
Geoenergia 132.59 127 .43 -3.90 3.15
Energia edlica 37.36 38.23 233 0.94
Bagazo de cafia 70.41 65.46 -7.04 1.62
Biogas 191 252 31.78 0.06
Solar 0.91 4.27 370.32 0.11

En cuanto al consumo final nacional por energético, se observa en la Tabla 2.3 que
entre 2016 y 2017 el consumo de gas natural (en este caso enlistado como gas
seco) aumentd un 4.82%, de 700.94 a 734.68 PJ; este fue el segundo energético
de mayor aumento en ese periodo, después del carbén con un alarmante
incremento de 272%. Es importante mencionar que dicho consumo de gas no
incluye aquél utilizado para transformacién, sino simplemente aquél que fue
consumido para uso final en forma de gas natural. Nétese que el gas licuado (LP),
tuvo un ligero decremento de 0.35%, por lo que podria pensarse que el gas natural
podria estar sustituyéndolo. También es de resaltarse que el consumo de biomasa
(bagazo de cafa y lefia unicamente) tuvo un incremento de 3.58%. Sin embargo,
los datos de bioenergéticos, productos de una biorefinacion, que podrian agruparse
en esa categoria, no estan incluidos en la Tabla 2.3 debido a su minima aportacion
al consumo final nacional. Las gasolinas y naftas derivadas del petroleo siguen
siendo lo energéticos de mayor consumo con cerca de 28% del total, seguidas por
la energia eléctrica con 17% (SENER, 2018).
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Tabla 2.3 Consumo final total por tipo de combustible (Petajoules) (SENER, 2018)

Variagipn ~ Sstructura

orcentual Porcentual
2016 2017  POCA (%)
201772016 2017
Consumo final total 6478556 65498.88 0.35 100
Consumeo no energético total 173.69 136.07 -21.68 247
Bagazo de cafia 0.24 0.24 -2.07 0.00
(Gas licuado 1.74 1.98 14.00 0.04
(Gas seco 24.78 15.78 -20.19 0.36
(Gasolinas y naftas 17.38 11.25 -35.29 0.20
Productos no energeticos 128.53 102.82 -20.63 1.87
Consumo energético total 6,3065.86 636282 1.07 8763
Carbon E3.76 237 .44 272.38 432
Solar 10.57 10.89 3.00 0.20
Combustdleo 3356 25.94 -10.79 0.54
Coqgue de carbon 63.52 63.75 0.37 1.16
Querosenos 166.893 172.55 3.36 3.14
Cogue de petroleo 142.14 142 .36 016 2.59
Biomasa 285 .83 300.20 3.58 546
Gas licuado 424 .76 42327 -0.35 7.0
Gas zeco 700.94 734 .69 4.82 13.36
Bect ricidad §36.19 8935.57 -0.07 17.01
Diézel B5E.33 BO7.73 -5.68 14.69
Gasolinas y Maftas 1.617.32 1,504.41 -6.98 27.386

El consumo total se divide en cuatro grandes sectores: transporte, industrial,
agropecuario y residencial, comercial y publico; esto facilita un analisis mas preciso
sobre en dénde se esta consumiendo qué tipo de energético y en qué cantidades.
En este caso se revisara la informacion con el objetivo de proyectar una posible
sustitucion de los combustibles fésiles no renovables.

El sector con mayor uso de energia es el transporte, con 44% del consumo total
nacional; la gran mayoria de este es en forma de gasolinas, diésel, querosenos y
gas licuado. Con un minimo casi insignificante de electricidad (0.2%) y de gas
natural (0.1%) (SENER, 2018). El segundo sector en consumo es el industrial, con
35% del total; en este caso el energético mas consumido en los procesos
relacionados es el gas natural (con 36.4%) y la electricidad (30.2%), el resto se
divide en otros combustibles fésiles no renovables, a excepcién del bagazo de cafia
(2.7%) utilizado en los procesos industriales afines a dicho producto (SENER, 2018).
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El siguiente sector en uso es el residencial, comercial y publico, que en este caso
es el de mayor interés para el proyecto, ya que la Ciudad de Meéxico, y
particularmente la alcaldia Cuauhtémoc concentra mayoritariamente este sector.
Dichas actividades constituyen el 17.6% del uso de la energia a nivel nacional; del
cual predomina la electricidad (34.3%), el gas licuado (32.9%), la lefia (26.5%) y el
gas natural (5.2%) (SENER, 2018). Las cantidades de lefia corresponden
principalmente al sector residencial de zonas rurales donde es el principal
energético disponible para la poblacion. En la Tabla 2.4 se observa con mas detalle
los porcentajes mencionados en dicho sector, asi como las diferencias entre el 2016
y el 2017, con el fin de entender la tendencia reciente del consumo. Al respecto de
esta, en dicho periodo existié una disminucién en el consumo de la mayoria de los
combustibles fosiles en el sector residencial, particularmente del gas natural (seco)
con -5.24%, y queroseno con una reduccion completa de su uso. También el gas
licuado, principal combustible del sector -a excepcion de la lefia- tuvo una leve
reduccion de -0.44%. Los energéticos que vieron un aumento fueron la electricidad
(+0.32%) vy la energia solar (+5.24%) (SENER, 2018). Estas tendencias podrian
explicarse debido a la electrificacidon de los equipos que antes utilizaban estos
combustibles y/o al aumento de la eficiencia energética en los dispositivos.
Asimismo, la implementacién de tecnologias renovables para calentamiento, en
este caso solar, también conlleva a una disminucién en el consumo de
combustibles. En el sector comercial existié una reduccioén en el consumo de todos
los energéticos (incluyendo solar). Dentro de estos, los de mayor importancia para
el estudio es el gas natural, que disminuyd -4.25%, el gas licuado (-1.19%) y la
energia eléctrica con -5.66%, manteniéndose este ultimo como el mas consumido,
seguida por el gas licuado (8.57% del consumo total del sector comercial) (SENER,
2018). Estas tendencias podrian deberse a la adopcion de normas de eficiencia
energética y ahorro de energia, con consecuentes sustituciones de equipos o
cambio de habitos de consumo en los comercios. De la misma forma se podria
explicar la reduccién en el consumo de energia eléctrica en el sector publico, la cual
corresponde a alumbrado publico y bombeo de agua (SENER, 2017). La instalaciéon
de luminarias mas eficientes tiene un impacto positivo en el ahorro de este
energético.
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Tabla 2.4 Consumo de energia en los sectores residencial,
comercial y publico (Petajoules) (SENER, 2018)

Variacion Bstructura
2016 2017 porcentual (%) porcentual (%)

2017/2016 2017

Residencial 756.85 751.61 -0.69 100
Solar 6.10 6.42 5.24 0.85
Lefia 251.56 260.31 -0.50 33.30
Total de petroliferos 249.47 246 .45 -1.21 32.79
Gas licuado 247 .54 246 .45 -0.44 32.79
Querosenos 1.92 0.00 -100.00 0.00
Gas seco a7.45 3548 -5.26 472
Bectricidad 212.28 21285 032 28.33
Comercial 171.85 163.57 -4.82 21.76
Solar 3.91 387 -0.94 0.51
Total de petroliferos 67.18 64 .43 -4.08 8.57
Gas licuado 65.21 64 .43 -1.19 857
Digsel 1.87 0.00 -100.00 0.00
Gas seco 14.38 1377 -4.25 1.83
Bectricidad 86.38 81.49 -5.66 10.84
Pablico 31.22 28.92 -7.38 3.85
Bectricidad 31.22 2892 -7.38 385

Finalmente, el sector de menor consumo es el agropecuario, con 3.4% del total
nacional. Este porcentaje estd constituido principalmente por diésel (74.4%) y
electricidad (22.9%), con un minimo de gas licuado (2.7%). Los usos finales
consisten en bombeo de agua, uso de maquinaria pesada para agricultura y
ganaderia (SENER, 2017). Es prudente mencionar que este sector posee una gran
cantidad de biomasa como recurso energético excedente, por lo que existe un gran
potencial de aprovechamiento; particularmente en el area de la generacion de
energia eléctrica sustentable para autoconsumo, ya que el uso de la misma en
proviene generalmente de la red nacional.

Sobre el gas natural, particularmente, el reporte gubernamental mas reciente sobre
reservas de hidrocarburos, emitido por la Comisiéon Nacional de Hidrocarburos
(CNH), informa que existen 10,022.4 miles de millones de pies cubicos (mmmpc)
dentro de la categoria de reserva 1P (probadas), la cual corresponde a aquellas con
una certeza de 90% de posibilidad de que la recuperacion sea mayor o igual a dicho
numero. En la categoria 2P (probables), con 50% de posibilidad de extraccion se
calculan 19,377.9 mmmpc, y en 3P (posibles, con 10% de posibilidad de extraccién
se estiman 30,020.4 mmmpc (CNH, 2019). Puesto que la primera categoria (1P) es
la de mayor certeza, se considerara esa cantidad para el analisis siguiente respecto
al uso del gas natural en el pais.
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Retomando los datos ya mencionados sobre gas natural, particularmente en el afo
2017, se sabe que el consumo total anual del mismo como gas fue de 734.69 PJ
(Tabla 2.3), y la cantidad utilizada para transformacion de energia fue de 1,430.57
PJ (Tabla 2.2). Por practicidad estos datos se sumaran para obtener la cifra total del
energético requerido en 2017, dando un total de 2,165.26 PJ. De estos, se sabe que
se produjeron en el pais 1,518.53 PJ (Tabla 2.1) y se importaron del extranjero
1,906.9 PJ (SENER, 2018). Claramente la cantidad de energético requerido es
menor a aquella que resulta de la suma de la produccion nacional y las
importaciones (3,424.53 PJ), con una diferencia de 1,259.27 PJ. Es posible que
dicha cantidad corresponda a pérdidas no reportadas en el transporte del gas y a
consumos no considerados en la metodologia empelada para la realizacion del
Balance Nacional de Energia. Por lo tanto, se utilizara como referencia la cantidad
de 2,165.26 PJ como cifra de consumo absoluto de gas natural.

Para poder entender mejor las cantidades de gas existentes en las reservas
nacionales, es necesario hacer una transformaciéon de unidades de volumen, a
unidades energéticas (como se ha presentado la informacidn del Balance Nacional).
Para esto se requiere el valor del poder calorifico del energético, el cual se define
como la cantidad de calor generado por la combustion completa de una unidad de
masa de dicho combustible en condiciones normalizadas (presion o volumen
constante) considerando una temperatura de referencia de 25°C. En la practica se
diferencia entre dos tipos de poder calorifico, superior e inferior, dependiendo del
estado fisico (liquido o gaseoso, respectivamente) en que se considere el agua
producto (Nogués y col., 2010). Segun la fuente consultada se tendra un poder
calorifico distinto, generalmente con variaciones minimas entre cada una de estas.
En este caso se utilizaran como referencia los poderes calorificos netos (inferiores)
presentados en el Balance Nacional de Energia 2017, particularmente el de gas
seco en el afio 2017, de 38,021 KJ/m3, ya que es el que mas se acerca en
composicién quimica al biogas, el cual se presenta con un poder calorifico un tanto
menor, de 19,930 KJ/m3 (SENER, 2018).

Tomando esto en cuenta, las reservas P1 de gas de 283.79 mil millones de metros
cubicos equivalen a 10,790 PJ, mismas que, si se extrajeran en su totalidad y
sustituyeran por completo las importaciones para cubrir el consumo absoluto
establecido previamente, Unicamente serian suficientes para abastecer al pais por
un maximo de 5 anos, suponiendo que la demanda se mantiene como en el afo
2017 (calculos detallados en la Figura 2.1).
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Esta estimacion busca poner en perspectiva la situacion energética nacional relativa
al gas natural, misma que podria considerarse poco sostenible, y encaminada a una
dependencia absoluta de su importacion.

Consumo GN 2017 = 2,165.26 PJ
Poder Calorifico Neto Gas Seco = 38,021 K] /m3
Volumen reservas 1P = 10,022.4 mmmp = 283,802.7 millones de m3

Kj

Energia en reservas = (283,802.7 Mm3) (38,021 ﬁ) = 1.079x10'® K] = 10,790 PJ

Energia en reservas _ 10,790 P]

= =498 = 5 afi
Consumo Anual 2,165.26 PJ anos

Tiempo equivalente de reservas P1 =

Figura 2.1. Calculo del contenido energético de las reservas 1P de gas natural y el
tiempo aproximado de abasto (CNH, 2019 y SENER, 2018)

El historial de la compra al extranjero en los afios recientes consiste en una
tendencia de incremento exponencial, segun se muestra en la Figura2.2. En el 2015
y 2016, donde aumentaron 58.77%, y en general desde el afio 2012, como
consecuencia de la reforma energética de 2013 impulsada por el gobierno de
Enrique Pefa Nieto; en la cual uno de los objetivos establece “sustituir las centrales
eléctricas mas contaminantes con tecnologias limpias y gas natural” (GM, 2013). El
Sistema de Informacion Energética muestra que existié un incremento significativo
desde 2013 en el consumo de gas natural para generacion eléctrica, mismo que se
puede observar en la Figura 2.3; por lo que se afirma la sustitucion de tecnologias,
y se comprende el origen principal del incremento de la demanda nacional de gas.
En el mismo documento se plantea elevar significativamente la produccién de gas
natural en los siguientes afios de su promulgacién, sin embargo, segun se muestra
en el Balance Nacional de Energia 2017 ya citado, desde 2014 esta fue decreciendo
de 2,079.45 PJ a 1,518.43 PJ en 2017 (SENER, 2018).

Considerando la sustitucion de tecnologias de generacion de energia eléctrica, es
evidente que el aumento en la demanda de gas natural fue cubierta con el
incremento en las importaciones, que ha sido posible con la construccion de una
gran infraestructura de gasoductos, también producto de la reforma energética del
sexenio anterior. El ultimo estatus de gasoductos emitido por la SENER reporta que
desde 2012 se han afadido 5,411 kildmetros de gasoductos a la red nacional y se
espera adicionar otros 2,131 km que se encuentran en construccion; dando un total
aproximado de 22,700 km de infraestructura para el transporte gas. De esta,
destacan 24 interconexiones con Estados Unidos para importacion, con una
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capacidad total aproximada de 11,000 mmmpcd (miles de millones de pies cubicos
diarios) (SENER, 2019).
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Figura 2.2. Importaciones de gas natural (Petajoules)
(A partir de SENER, 2018)
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Figura 2.3. Consumo nacional de gas natural en generacion eléctrica
(millones de m?3) (A partir de SIE-CFE, 2018)
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En lo que refiere a los precios del gas natural, el Balance Nacional de Energia
reporta un incremento anual promedio de 8.5% desde 2007 para uso residencial; el
mayor aumento sucedido entre 2016 y 2017 con 22.4% de diferencia, a un precio
final de 205.04 pesos por GJ. Aquél destinado para consumo industrial sufrié un
incremento aun mayor entre estos ultimos anos con 31.08%, quedando en 31.08
pesos por GJ, y el comercial con incremento de 29.18%, a 128.69 pesos por GJ
(SENER, 2018). Los precios indicados por sector estan en funcién del volumen de
la demanda, de ahi que el consumo en el sector industrial, donde se requiere las
mayores cantidades de energia, sea el de menor precio. Estos precios, todos
obtenidos de un promedio nacional, son mencionados con el fin de tomar en cuenta
el costo del energético, consecuencia de los costos de produccidn, importacion y
distribucion, para una futura comparacién con los precios hipotéticos de la
bioenergia.

Otro aspecto importante a analizar, enfocado en la region del estudio en cuestién,
son los datos correspondientes a la demanda historica de gas natural y de gas
licuado de petroleo (LP) en la Ciudad de México. En la Figura 2.4 se observa que,
desde el primer afio en el que se cuenta con la informacion, la demanda de GN en
la Ciudad ha sido superior a la de Gas LP, por una diferencia promedio de 35
millones de pies cubicos diarios, a excepcion de los afios 1999 y 2000 en los que
se registré6 un aumento anormal en la demanda de GN, posiblemente debido a la
crisis econdmica mundial que llevd a un incremento promedio de 27% en los precios
de gasolinas entre 1998 y 1999 (SIE-PEMEX, 2000). Sin embargo, cabe resaltar en
los datos mostrados la tendencia presente desde 2008, en la que el consumo de
gas LP haido disminuyendo lentamente, mientras que el de GN incrementa con una
pendiente pronunciada. Esto afirma sin duda el papel protagonico que ha ido
adquiriendo el GN en los recientes afios, tanto en la industria (donde predomina su
consumo), como en el sector residencial y comercial, en los que, a pesar de que el
gas LP es el de mayor consumo, el GN va adquiriendo cada vez mas terreno. Esto
se puede respaldar con la informacion obtenida en prospectivas de los balances de
estos energéticos para el periodo 2017-2032 en la region centro del pais,
(comprendida por la Ciudad de México, el Estado de México, Hidalgo, Morelos,
Puebla y Tlaxcala); los cuales estan representados en la Figura 2.5. Es de
mencionarse que aun cuando se trata de una muestra de datos mas generales que
involucran a varios estados, la Ciudad de México compone una parte mayoritaria de
dicha muestra (aproximadamente 30%) debido a la densidad de poblacién y de
actividad econd6mica que contiene y, por lo tanto, es un recurso estadistico
apropiado para comprender las tendencias proyectadas para los siguientes afos,
partiendo de datos reales del 2017. En la figura se observa las tendencias
mencionadas: un incremento constante de la demanda de GN y una disminucion de
pendiente similar invertida del gas LP.
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Figura 2.4. Histérico de demanda interna de gas LP y gas natural en la Ciudad
de México (mmpd) (A partir de SIE-IMP, 2017)
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Figura 2.5. Prospectivas del Balance de Gas Natural y Gas LP del Sector Residencial
en la Regién Centro del Pais 2017-2032 (mmpcd)
(A partir de SIE-SENER, 2017)
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Por lo tanto, a partir de estas tendencias, es posible afirmar que existe una
oportunidad para la incorporacion de biogas como sustituto sustentable del gas
natural para uso residencial, al ser este sector el de menor volumen de consumo, y
al encontrarse en constante crecimiento.

Como ultimo argumento afin, seria prudente mencionar la situacion de
infraestructura de GN en la Ciudad de México: actualmente existe s6lo una empresa
que provee gas natural en la Ciudad llamada Naturgy (antes Gas Natural Fenosa).
Su sistema de distribucién consiste en una red de ductos subterraneos que abarcan
varias zonas de todas las alcaldias, sin una cobertura absoluta de las mismas; es
por esto que la posibilidad de acceder al producto como cliente depende de la
ubicacién del mismo. El precio del GN para el publico depende del tipo de cliente
(residencial, comercial, gran comercial/pequefio industrial, gran industrial) vy
consiste en un cargo mensual por el servicio, ademas del cargo por consumo
(medido en GJ) y el pago inicial de la conexion a la red (Naturgy, 2019).

En cuanto a las caracteristicas del energético que distribuyen, el mas reciente
informe mensual sobre las especificaciones emitido por la Comision Reguladora de
Energia (CRE) en julio de 2019 establecen un valor promedio de concentracion de
metano (CHas) de 94.76% de volumen, 0.74% de didxido de carbono (CO2), 0.30%
de nitrégeno (N2), 1.05% total de inertes y 3.99% de etano (C2He) y una humedad
de 25 mg/m?; también se reporta un poder calorifico promedio de 38.64 MJ/m3y una
concentracion de acido sulfhidrico (H2S) de 0.367 mg/m? (CRE-Naturgy, 2019). Mas
adelante se retomaran estos valores como referencia.

2.2 Biomasa y bioenergia

Para esta seccidbn es necesario revisar otros conceptos que seran utilizados
recurrentemente. El primero de estos es biomasa; ésta se define como un material
organico de origen vegetal y animal que consiste en una fuente renovable de
energia (EIA, 2019). Por lo tanto, cuando se habla de biomasa se hace referencia a
materia organica con un potencial energético adquirido originalmente del Sol a
través de la fotosintesis (EIA, 2019). En lo que respecta a la composicion de la
materia organica, esta consiste en una mezcla de distintos compuestos organicos,
los cuales estan formados por atomos de carbono enlazados comunmente con
hidrégeno, oxigeno y nitrédgeno, y en el caso de la materia organica, son producto
de los restos de organismos vegetales y animales, asi como de los desechos de los
mismos (EB, 2019). Una forma de clasificar la biomasa es por su sector de origen.
Los principales son: agricultura (cultivos energéticos y residuos de otros cultivos),
forestal (madera, residuos de la industria maderera y de cosechas forestales), y
residuos organicos (RSU, residuos alimenticios, residuos industriales) (WBA, 2016).
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Partiendo del concepto de biomasa, es posible definir la bioenergia como la energia
derivada de los biocombustibles, mismos que son el producto de la transformacién
de la biomasa a través de una biorefinacion (FAO, 2019); esta ultima se define como
el procesamiento y transformacion de la biomasa en productos energéticos y no
energéticos (IEA, 2010).

Cuando se habla de biomasa proveniente de RSU, se hace referencia a la seccion
organica de los mismos. Esta se encuentra compuesta de una mezcla heterogénea
de distintos residuos alimenticios y vegetales, con presencia de otros componentes
inorganicos (plasticos, vidrios, metales, entre otros), resultado de la deficiencia en
la separacion desde el origen, ya mencionada en el capitulo anterior. Es por esto
que el contenido energético de estos varia en mayor medida, ya que los elementos
no son constantes, en comparacion a la biomasa homogénea de origen agricola, de
un solo cultivo, como podria ser el bagazo de cana.

Sin embargo, una gran cantidad de estudios sobre contenido energético en RSU
establecen valores sin diferenciar entre los residuos biogénicos (organicos), y no
biogénicos (inorganicos), al considerarse una extraccion energética por combustion
de todo el conjunto de residuos (también llamada valorizacion). A pesar de esto,
existen algunos estimados que si diferencian entre ambos; un estudio de la Agencia
de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA por sus siglas en inglés) evalud
el contenido de materia y energético en los RSU durante 16 afios, obteniendo un
porcentaje correspondiente a la seccidn biogénica y no-biogénica. Durante el
periodo evaluado se registré un incremento en el porcentaje de contenido energético
de residuos no biogénicos, con un valor inicial de 33% en el primer afio (1989) y un
valor final de 44% en el ultimo (2005). En lo que respecta a la energia en si, el valor
final para la seccion biogénica fue del 56% de 11.73 millones de BTU/ton (12,300
MJ/ton), es decir, 6,880 MJ/tonelada (EIA, 2007). Es de resaltarse que dichos
valores dependen en gran medida de las caracteristicas socioeconémicas de la
region evaluada, debido a que de esto depende la diversidad del contenido de los
residuos. Por lo tanto, el valor mencionado representa s6lo una referencia para
comprender el potencial energético del recurso a grandes rasgos. Para tener una
idea de cantidades de energia en solidos (se menciond ya brevemente el caso del
gas natural), el carbén mineral de Estados Unidos contiene un poder calorifico
promedio de 20.15 millones de BTU por tonelada corta (23,434 MJ/ton) (EIA-C,
2019), casi el doble que los RSU biogénicos.
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2.2.1 Procesos de conversion de RSU en energia: Digestion
2.2.1.1 Proceso bioquimico

Para poder aprovechar la energia de la biomasa es necesario llevar a cabo un
proceso de conversion, para la obtencion de biocombustible. Las caracteristicas de
dicho proceso dependen tanto de las propiedades de la biomasa disponible, como
del estado del biocombustible deseado (liquido, so6lido o gaseoso), asi como de los
recursos con los que se cuentan para llevarlo a cabo. Los procesos de clasifican por
el tipo de métodos que involucran. Los hay quimicos, termoquimicos y bioquimicos
(Castro-Gonzéalez y Ramirez-Molina, 2018).

A continuacién, como parte fundamental del proyecto, se revisara con detalle la
digestidén, proceso bioquimico para la generacién de biogas. Este ultimo es una
mezcla de gases producto de la digestion, cuyas proporciones son generalmente
50-75% de metano (CHa4), 25-50% de didéxido de carbono CO2 y 2-8% de otros gases
como nitrégeno (N2), hidrogeno (Hz), acido sulfhidrico (H2S), amoniaco (NHs3) y
mondxido de carbono (CO) (Da Costa Gomez, 2013).

El proceso consiste en una serie de pasos en los que interactuan distintos
microrganismos dentro de un ambiente controlado libre de oxigeno (anaerobio).
Partiendo de una mezcla de biomasa con compuestos organicos complejos, los
cuales se iran degradando y simplificando en cada etapa, liberando los productos
mencionados. El proceso de la digestidén consiste en los pasos los siguientes:

e Hidrdlisis
Se le conoce asi al proceso de convertir la biomasa de su estado complejo original
e insoluble a compuestos solubles a través de enzimas del primer tipo de bacterias,
las hidroliticas, cuyos principales exponentes son Clostridium, Bacteriods y
Staphylococcus (Sarker, Lamb, Hjelme y Lien, 2019). De esta manera los
carbohidratos, grasas y proteinas se convierten en azucares, acidos grasos y
aminoacidos (Capareda, 2013).

e Acidogénesis

Esta etapa, comunmente agrupada con la hidrdlisis, consiste en el proceso de
transformacion de los productos de la hidrélisis, a acidos grasos (acido propanoico,
butirico, valérico, entre otros), alcoholes, amoniaco (NH3), diéxido de carbono e
hidrégeno, por medio de fermentacién. Aparece una reduccion del pH por la
presencia de este ultimo (Capareda, 2013). Las bacterias responsables de la
acidogénesis son las “formadoras de acido”, entre las que destacan Lactobacillus,
Streptococcus 'y Clostridium (Sarker y col., 2019).
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e Acetogénesis

Una vez formados los acidos grasos mencionados en el proceso anterior, las
bacterias acetogénicas, los simplifican por medio de hidrogenacion, utilizando los
productos de las etapas anteriores, creando moléculas de acido acético
(CH3COOH) y agua (ec. 2.1) (Capareda, 2013). Esto se puede observar con mas
claridad en las ecuaciones siguientes, donde se muestra, respectivamente, la
formacion de acido acético y agua a partir de diéxido de carbono (CO2) e hidrogeno
(H2), y a partir de acido propanoico (C3HsO2) y agua (ec. 2.2).

2C0, + 4H, - CH;COOH + 2H,0 ..(2.1)
C3Hs0, + 3H,0 - CH;COOH + 3Hy + CO, + H,0  ...(2.2)

e Metanogénesis

El ultimo paso es la culminacion de la digestién con la formacién de metano (CHa).
Esto ser lleva a cabo en dos partes: una a partir del acido acético formado en el
proceso anterior, llamado proceso acetotrofico (ec. 2.3), con mayor predominancia
(alrededor de 70%) y la otra utilizando hidrégeno y diéxido de carbono, llamado
proceso hidrogenotrépico (ec. 2.4), abarcando el restante 30% (Capareda, 2013).
En el primer proceso los microorganismos responsables de la reaccion son los del
género Methanothrix y Methanosarcina, mientras que el segundo corresponde
unicamente a los ultimas (Murphy y Thamsiriroj, 2013). Es de mencionarse que la
metanogénesis es la etapa de la digestion que requiere de mayor cuidado debido a
la sensibilidad de los microorganismos al pH, el cual debe de ser entre 6.8 y 7.6
(Nayono, 2010), a los cambios de temperatura y a la concentracion de ciertos
compuestos como el amoniaco (NH3). Los valores teoricos de cantidades de acido
acético por metano producido son de 390 L de metano por 1 L de acido acético
(Capareda, 2013).

CH;COOH — CH, + CO, ...(2.3)
H,+CO, - CH, + H,0 ...(2.4)
En la Figura 2.6 se puede observar a grandes rasgos el proceso bioquimico de la

digestion, con las etapas ya descritas, y sus respectivos productos y reactivos,
hasta llegar al metano (CHai).
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Figura 2.6 Esquema del proceso de digestion (A partir deCapareda, 2013)

2.2.1.2 Consideraciones generales para una planta de biogas

Para conocer mas de cerca el proceso técnico de generacion de biogas se requiere
revisar detalladamente las partes principales de un sistema de digestién y las
funciones especificas de cada una, asi como los parametros requeridos para la
operacion del mismo.

Debido a que el disefio de un sistema de procesamiento depende de las
caracteristicas de la biomasa a ingresar en este, es necesario conocer las
implicaciones de la composicién del lamado sustrato. Los componentes del sustrato
consisten en carbohidratos, grasas y proteinas, cada uno con una concentracién de
metano y tiempos de degradacion diferentes. Los carbohidratos son los de mayor
tiempo de degradacion, generalmente de semanas, y menor concentracion de
metano, con alrededor de 50%, mientras que los lipidos y proteinas se degradan en
pocos dias y cuentan con una concentracién de metano de entre 68% y 70% (Sarker
y col., 2019). Por lo tanto, sustratos ricos en proteinas y grasas son ideales para
una mayor generacion de metano. Sin embargo, existen ciertas desventajas a tomar
en cuenta, ya que un exceso de estos componentes conlleva a un aumento en los
niveles de amoniaco y sulfuro, ambos téxicos para los organismos metanogénicos
y propensos a alterar el pH de la digestion (Sarker y col., 2019). Otra forma de medir
el contenido del sustrato es a través de la relacion entre carbono y nitrégeno (C/N),
cuando es muy alta, con un exceso de carbono, el ambiente no es propenso para el
crecimiento de bacterias, ya que su principal alimento es el nitrégeno (presente en
proteinas y lipidos), mientras que, si la relacion es muy baja, la acumulacion de
amoniaco llega a valores téxicos. Por lo tanto, se requiere una relacion en el rango
de 25-30 para que la digestion sea optima (Nayono, 2010).
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Dada la complejidad del proceso, y la sensibilidad de los microorganismos
presentes, se requiere un monitoreo constante de ciertos parametros del reactor,
uno de ellos fundamental es la temperatura. Esta determina la velocidad de los
procesos de degradacion, particularmente la hidrélisis y metanogénesis. Existen
dos opciones principales de temperaturas de operacion, la mesofila, entre 30° y
40°C, y la termofila, entre 50° y 60°C (Nayono, 2010). Cada rango de temperaturas
tiene sus ventajas y desventajas. En una temperatura mesdfila, los microorganismos
son menos susceptibles a cambios de temperatura y, por lo tanto, representa un
sistema mas estable, ideal para locaciones con climas frios. Sin embargo, la
degradacion es mas lenta a menor temperatura, por lo que la mesofila no garantiza
la mayor produccién de metano (Nayono, 2010). Por otro lado, la temperatura
termofila asegura una generacion de metano entre 25% y 50% mayor, lo que implica
menor tiempo de procesamiento, pero mayor inestabilidad ante variaciones de
temperatura, condiciones climaticas y una constante demanda adicional de energia
para mantener las altas temperaturas (Banks y Heaven, 2013).

Otro parametro de suma importancia para el disefio del sistema es el tiempo de
residencia hidraulica (TRH), el cual se define como el tiempo que pasa el sustrato
en el reactor. Entre mas alto es el TRH, existe mejor interaccion con los
microorganismos y, por lo tanto, mayor degradacion del sustrato (Nelson, 2010), por
lo que el TRH depende también de la temperatura de operaciéon ya mencionada.
Asimismo, un alto TRH requiere un digestor de mayor volumen, por lo que se debe
de tomar en cuenta el espacio y los recursos disponibles. En la mayoria de los
casos, el TRH oscila entre 10 y 25 dias (Sarker y col., 2019).

Siguiendo con la revision del proceso general de digestion, una vez que se cuenta
con el sustrato, generalmente se le aplica un pre-tratamiento para facilitar la
digestion en el reactor y aumentar su rendimiento. Existen diversas tecnologias y
métodos para preparar el sustrato, dependiendo de las caracteristicas del mismo y
de los resultados deseados. Los pre-tratamientos mecanicos consisten en la
reduccion del tamafio de particula a través de distintos molinos (de martillos,
giratorios de compresién, de frotacion y ultrafinos), trituradoras (de mandibula,
giratorias y de rodillos), y maquinas cortadoras de cuchillas, cubos y tiras (Castro-
Gonzalez y Ramirez-Molina, 2018). Cada uno de estos funciona mejor con sustratos
de caracteristicas especificas y produce un tamafio de particula diferente. Aun
cuando una reduccion del tamafo de particula de 100 mm a 2 mm implica
aproximadamente 20% a 25% mas rendimiento en la produccién de biogas, los pre-
tratamientos mecanicos implican un costo adicional de energia eléctrica para la
operacion de la maquinaria (Bochmann y Montgomery, 2013). Dentro de los pre-
tratamientos quimicos se encuentra el alcalino, que consiste en facilitar la hidrolisis
de sustratos ricos en materiales fibrosos como celulosa y lignocelulosa a través de
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la adicion de compuestos alcalinos como hidroxido de sodio (NaOH) e hidroxido de
potasio (KOH) (Bochmann y Montgomery, 2013). El pre-tratamiento microbioldgico,
también conocido como pre-acidificacion, es un método por el cual se dividen las
etapas de hidrdlisis y acidogénesis de la acetogénesis y metanogénesis, con esto,
es posible mantener condiciones que beneficien a las primeras dos etapas de la
digestiéon, como pH menor entre 4 y 6, creando un ambiente 6ptimo para las enzimas
hidroliticas, y aumentando el rendimiento de biogas en un 21% aproximadamente
(Bochmann y Montgomery, 2013). Este tratamiento es particularmente benéfico
para sustratos con mayor contenido vegetal. Existen otros pre-tratamientos que
involucran procesos térmicos y termoquimicos, pero debido al elevado costo
energético involucrado, no seran tratados en este trabajo.

Una vez que se le aplica un pretratamiento al sustrato, se procede a transferirlo
hacia el reactor, por medio de un sistema de alimentacion especializado. El tipo de
sistema depende tanto del sustrato como del tipo de reactor, principalmente por la
continuidad requerida en la alimentacion del mismo, y el estado fisico del sustrato;
generalmente la alimentacion éptima consiste en dosis pequefias de un sustrato
homogéneo, producto de un correcto pretratamiento (Bachmann, 2013). Para
sustratos en estado liquido se utiliza un sistema de bombeo desde un tanque de
almacenamiento del sustrato homogéneo y mezclado, hacia la parte baja del
digestor (Bachmann, 2013). En el caso de sustratos soélidos, es posible utilizar
transportadores de tornillo para ingresar al digestor por el techo o la parte superior
de la pared, donde no existe presion hidraulica (Bachmann, 2013), como se muestra
en la Figura 2.7. Asimismo, es posible utilizar un sistema de pistdn para presionar
el sustrato sélido a través de un cilindro hacia la parte baja del digestor, como se
muestra en la Figura 2.8. Sin embargo, la compactaciéon producto de la fuerza del
piston no es del todo favorable para el acceso de los microorganismos (Bachmann,
2013). Es posible utilizar mas de un sistema de alimentacién, segun lo requiera el
tipo de sustrato y el reactor. La importancia de este paso en el proceso de digestion
recae en un flujo adecuado y uniforme de sustrato para mantener el equilibrio de la
comunidad de bacterias en el reactor.

Digestor

Figura 2.7. Alimentacion por Figura 2.8. Alimentacion por
transportador de tornillo pistén (Bachmann, 2013)
(Bachmann, 2013)
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Otro elemento fundamental en la digestion, particularmente para la inicializacion del
proceso, es el indculo. Este consiste en una cantidad de sustancia que contiene una
poblacién de bacterias capaz de iniciar un nuevo cultivo y comunidad de las mismas
para llevar a cabo la digestién. Generalmente el inéculo se obtiene de los residuos
de una planta de biogas funcional, o de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Existe un parametro en los sistemas de digestion llamado proporcion de
sustrato e inéculo (S/1), que establece la relacion entre las cantidades de estos dos
elementos en el reactor (Liu y col., 2009). Entre mayor es el S/I, con cantidades
mayores de sustrato, mayor sera el tiempo de residencia en el reactor y menor
rendimiento tendra la conversion de metano. Al mismo tiempo, si el S/I es muy bajo,
la sobrepoblacion de bacterias podria conllevar a inestabilidad en el proceso
biologico y afectar la generacion de metano (Sarker y col., 2019). Por lo tanto, se
requiere de una proporcién adecuada de S/I, generalmente entre 0.5y 1.0 (Liu y
col., 2009) para obtener valores éptimos de conversidon de metano sin comprometer
la estabilidad biologica del reactor, aunque el tipo de sustrato utilizado en cada
planta y el disefio del reactor podrian modificar los requerimientos de dicha
proporcion.

En lo que respecta al reactor, el componente principal del sistema, su disefo varia
principalmente en funcién de las caracteristicas del sustrato que se procesara, como
contenido de solidos secos y volatiles, densidad, potencial de flotamiento y tamafo
de particulas (Murphy y Thamsiriroj, 2013). A partir de estos, los reactores pueden
ser secos, con un porcentaje de sélidos totales (ST) entre 15% y 40%, o humedos,
con ST menores a 15% (Sarker y col., 2019). Pueden ser de procesamiento continuo
o por lote, de un paso o paso multiple, y de una fase o de fase multiple (Murphy y
Thamsiriroj, 2013). Comunmente los reactores se clasifican por su modo de
alimentacién, mencionados previamente, y por su tipo de mezclado (Bachmann,
2013). De esta ultima clasificacion, los reactores de tanque de mezclado continuo
(TMC) son los mas comunes para sustratos humedos, con 2 a 12% de sdélidos
secos. Para el funcionamiento 6ptimo de estos se utilizan distintos sistemas de
mezclado, como recirculacidon de biogas y/o mezcladores mecanicos instalados
dentro del reactor. Algunas ventajas de este tipo de reactores son una mayor
disolucién de sustancias inhibidoras de la digestion (Nayono, 2010), y mayor
distribucion de los microorganismos involucrados (Bachmann, 2013). Algunos
sistemas con reactores TMC utilizan dos etapas, es decir, dos reactores
interconectados en los que se llevan a cabo todas las etapas de la digestion, con un
sistema de recirculacidén de sustratos digeridos del segundo reactor al primero con
el objetivo de mantener el balance del sistema y elevar la capacidad de la planta
(Murphy y Thamsiriroj, 2013). Asimismo, existen sistemas con dos etapas donde en
la primera se lleva a cabo las primeras tres etapas de la digestion, y en el segundo
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reactor unicamente la metanogénesis, dando como resultado una formacion de
biogas mas rapida y eficiente, aunque a un costo mas alto (Sarker y col., 2019).

Por otro lado, los reactores de digestion seca generalmente no utilizan sistemas de
mezclado (Nayono, 2010), para el caso de los reactores secos por lote, una vez
transcurrido el tiempo de residencia, se retira el sustrato digerido a excepcidén de
una parte que funcionara como in6culo para el siguiente lote, mientras que los
reactores secos continuos consisten en un equipo tubular alargado, vertical u
horizontal, con un flujo constante cuya duracién es equivalente al tiempo de
residencia, y en donde la recirculacién de una porcién del producto es también
utilizado para inoculacion del sustrato ingresado (Murphy y Thamsiriroj, 2013).

El volumen del reactor depende de la cantidad de sustrato que se ingrese y del
tiempo de degradacién del mismo, estos indicadores estan representados,
respectivamente, por los parametros de carga organica volumétrica (COV) y el ya
mencionado tiempo de residencia hidraulica (TRH). La COV describe la cantidad de
sélidos secos volatiles (SSV) ingresados al digestor, en kilogramos por dia por metro
cubico de digestor (kg SSV/m3dia) (Bachmann, 2013). Para los reactores de tipo
TMC comunmente se utiliza una COV de entre 2 y 3 kg SSV/m3dia (Bachmann,
2013).

Otra caracteristica importante de los reactores es el aislamiento térmico, ya que,
segun se menciond previamente, la temperatura constante de funcionamiento es
fundamental para la estabilidad de la comunidad de microorganismos. El
aislamiento puede ser interno o externo, siendo este ultimo el mas conveniente para
conservar el volumen total del reactor. Para reactores que funcionan a temperatura
mesdfila el ideal es una transferencia de calor de 0.3 W/m?K, mientras que para una
temperatura terméfila es de 0.2 W/m?K (Bachmann, 2013).

Una vez producido el biogas, este debe pasar por un proceso de acondicionamiento
para retirar las impurezas, principalmente acido sulfhidrico (H2S), diéxido de
carbono (CO.), agua (H20) y amoniaco (NH3), entre otros. Para el primero, de alta
toxicidad y con propiedades corrosivas, es posible aplicar distintos métodos: el
método bioldgico consiste en una oxidacion del H2S para formar azufre elemental,
provocada por la bacteria Thiobacillus, ya sea dentro del digestor o en un filtro
biolégico que la contenga (Petersson, 2013). El método fisico consta de un sistema
de absorcion con una disolucién de una base como hidroxido de sodio en agua, a
través de la cual el H2S reacciona creando hidrosulfuro de sodio (NaHS) que
después es regenerado por microorganismos especificos (Petersson, 2013). Otro
proceso fisico implica enfriar el biogas hasta crear COz liquido en el que el HzS es
disuelto, o utilizar carbono activado para absorcion del mismo (Petersson, 2013).
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Para la eliminacién de H2O es posible alterar la temperatura y/o la presion del gas
para provocar la condensacion del agua y después atraparla a través de tuberias
con trampas de liquidos, con adsorcion utilizando silice, éxido de aluminio, oxido de
magnesio o carbono activado; o por absorcidn con sales higroscopicas o soluciones
de glicol (Petersson, 2013).

Actualmente existe un proceso adicional, llamado “mejoramiento del biogas” con el
objetivo de convertirlo en biometano, una versién con mayor concentracion de
metano, capaz de mezclarse con gas natural. El mejoramiento requiere, ademas de
la limpieza de impurezas ya mencionada, de la completa separacién de CO» (Beil y
Beyrich, 2013). Para reducir la cantidad de CO2 presente en el biogas se puede
utilizar una absorcion fisica, al disolverlo en agua a presiéon o en compuestos
organicos en una torre de depuraciéon, una adsorcién fisica, utilizando carbono
activado, una absorcién quimica, con compuestos basicos o aminas (Cheng, 2018);
también es posible utilizar un proceso de separacion de membrana a alta presion,
o un mejoramiento criogénico (Beil y Beyrich, 2013). Considerando los valores de
referencia mencionados en la seccion correspondiente al gas natural, para poder
integrar el biometano a la red de la Ciudad de México se requeriria una proporcion
de CO2 menor o igual a 2.19%.

Finalmente, en el ultimo paso del proceso de digestion, el sustrato digerido en el
reactor es extraido como efluente en forma de “lodos digeridos”, materia organica
con un alto contenido de nutrientes minerales como nitrégeno (N), fosforo (P),
potasio (K) y azufre (S), ideal para su uso como fertilizante natural (Drosg y col.,
2015). Para esto es necesario que los lodos cumplan con ciertos parametros de
calidad, asociados a sus propiedades como contenido real de nutrientes, pH,
contenido de materia seca y organica, homogeneidad y ausencia de patdgenos; el
estado de dichas propiedades en el efluente puede ser regulado desde el proceso
de digestion, si este es llevado a cabo correctamente (Al Seadi y col., 2013). Para
adecuar el efluente para su utilizacion como fertilizante es necesario, como primer
paso, separar sus componentes liquidos de los soélidos para facilitar su
almacenamiento y transporte. Esto se puede hacer con distintas tecnologias, segun
las caracteristicas predominantes del sustrato. Algunas de estas son: prensa de
tornillo, decantadora centrifuga, filtros de banda, centrifugas discontinuas, procesos
de precipitacion o flotacién, y filtros y mallas (Drosg y col., 2015). Una vez
separadas, la parte liquida puede ser reintegrada al reactor o utilizada como agua
tratada, mientras que la parte sdélida puede ser integrada a un proceso de
compostaje o secada para reducir su masa total y aumentar la concentracion de
nutrientes (Drosg y col., 2015).
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En la Figura 2.9 puede observarse un diagrama del proceso general de digestion,
con cada una de las etapas descritas anteriormente.

Limpieza y Biometano oo

mejoramiento Final

Lodos
digeridos

Reactor Separacion - —

Sélidos

Recirculacién Liquidos

Sistema de
Sustrato alimentacién
) | Pretratamiento
Aguas tratadas

Figura 2.9. Diagrama general de una planta de biogas
(Banks, Heaven, Zhang y Baier, 2018)

2.2.2 Casos de éxito: Biogas de FORSU

A nivel mundial se estima que para 2025 se generaran 2.2 mil millones de toneladas
de RSU al afio, las cuales estaran compuestas aproximadamente en un 46% de
materia organica, esta se conoce como fracciéon organica de los RSU (FORSU)
(Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). En la actualidad, de la cantidad de FORSU que se
generan a nivel mundial, el 45% de 1.3 mil millones en 2012 (Hoornweg y Bhada-
Tata, 2012), sélo se procesa una minima parte. La Unién Europea es una de las
regiones con mayor tratamiento de los residuos biologicos, con un 20% del total de
estos en 2012, de los cuales unicamente el 25% fue ingresado a plantas de biogas,
de las cuales se tiene registrada una cantidad de 244 en 2014 (Clarke, 2018). Por
otro lado, China, cuyos residuos constituyeron en 2001 aproximadamente 27% de
los generados mundialmente (Jianguo y col., 2007), ha concretado esfuerzos para
reducir las emisiones provenientes de los FORSU; en 2015 contaban con 90 plantas
de biogas instaladas que, sumadas a otras de compostaje acumulaban una
capacidad de procesamiento de 20,000 t/d de residuos (Clarke, 2018). En lo que
respecta a México, se estima que la mayoria de plantas de biogas instaladas entre
2005 y 2018, un total de 820, se encuentra fuera de servicio, ubicadas
principalmente en granjas pecuarias (Gutiérrez, 2018). Asimismo, se reportan un
maximo de 9 plantas de biogas disefiadas para tratamiento de FORSU, “sin ningun
caso de éxito o de operacidon sostenida”, de las cuales resalta la instalada en
Atlacomulco, Estado de México, con una capacidad instalada de 30 t/dia, sin operar
a plena capacidad por problemas técnicos (Gutiérrez, 2018).
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A continuacién, se revisaran algunos casos de éxito de plantas de digestion de
FORSU en el mundo, cuya informacion esta contenida en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Informacién de casos de plantas de digestion de FORSU en el mundo

Planta Caracteristicas Sustrato y Rendimiento Referencias
capacidad de CH,
BTA e Pretratamiento e FORSU 7,817,828 BTA
hidromecanico para con alto kWh/afio de Internationa,
eliminacién de contenido energ.ia 2012.
Granollers, impurezas. de eléctrlpa,
Espaf e 2 digestores mesofilos . f:apamdad
spana de una fase de 3,000 m3 | 'MPUr€ZaS |instalada de Moreno y
cada uno. . 1.2 MW. col., 2016
e Separacion de efluente *6-9% de | Con eficiencia
por prensas de tornillo. materia del 35%, y
Tratamiento de solidos seca poder
por compostaje y de (reactor calorlflco3de
liquidos por recirculacion himedo) 20 MJ/m?,
para mezclado de " | aprox. 1.8
reactores. *45,000 Mm?3/aiio.
t/afo.
Kompogas | ¢ Pretratamiento ¢ FORSU ¢2,100,000 Hitachi
mecanico de trituracion selecciona Nm?3/afio de | Zosen,
Winterthur, y tamizado. do de biogas. 2016.
Suiza e 1 digestor termoéfilo de desechos
flujo continuo seco de de comida | ¢1,050,500 Clarke,
1,500 m?. y Nmd/afio de | 2018.
e Unidad de mejoramiento | desechos biometano.
a biometano para verdes
inyeccion a la red de (follaje).
gas natural. ¢ 23,000
e Separacion de efluente t/afio.
por prensas de tornillo.
Solidos para compostaje
y liquidos recirculados al
digestor.
Valorga e 6 digestores terméfilos eFORSUYy | e Biogas: 100 | Valorga
de 4,500 m?3 c/u. desechos Nmd/t de internationa,
Shanghai, |e Acondicionamiento de forestales. | sustrato 20009.
China biogas para quema en ©227,500 ingresado.
turbina para t/afio de
cogeneracion eléctrica. FORSU. e Metano: 55-
*41,000 60 Nmd/t de
t/afio de sustrato
desechos ingresado.
forestales.
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Capitulo 3. Materiales y métodos
Metodologia del estudio

3.1 Caso de estudio y problematica

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, el proyecto se centra en la
alcaldia Cuauhtémoc, y particularmente en su estacidén de transferencia, donde se
procesan los residuos generados en la demarcacion. La problematica a resolver
consiste en el aprovechamiento de la fraccion organica de RSU (FORSU)
disponible, a través del disefio de una planta de biogas para la generacién de
biometano con las caracteristicas necesarias para la inyeccion del mismo a la red
de gas natural de la Ciudad de México.

En el primer capitulo se revis6 brevemente algunos datos concernientes a la
situacion de los RSU en la Ciudad de México y la alcaldia Cuauhtémoc. Estos son
simplificados en la Figura 3.1, donde se observa el flujo y las cantidades
correspondientes a la produccidn diaria de residuos en la CDMX, y especificamente
en la alcaldia Cuauhtémoc, con aproximaciones para las cantidades de la fracciéon
organica de los mismos. Como se muestra, se calcula que existe un promedio de
163.4 ton/dia de la FORSU disponible para su aprovechamiento, partiendo de la
porcion tedrica estandar de FORSU de 50% del total de RSU, descartando las
cantidades aprovechadas reportadas en el ultimo IRS (SEDEMA, 2018), y
considerando que de aquellas no aprovechadas existe una eficiencia de separacion
de 33%, por lo que no todos los residuos utiles estarian en un estado adecuado
para su procesamiento. Asimismo, se estima que la generacidbn de gases
correspondiente a esa Ultima seccidon aprovechable es de 8,200 m®dia de metano
(CHa4), considerando un factor promedio de 50 m3/ton de RSU secos (Themelis y
Ulloa, 2006). En el primer capitulo también se mencion6é ampliamente las
consecuencias climaticas de los gases de efecto invernadero, con un especial
énfasis en el CH4, por lo que la disminucion de la emision de estos a través del
aprovechamiento de residuos es una alternativa viable para la mitigacion del cambio
climatico a nivel local, nacional y mundial. Los datos mostrados sobre la generacion
total de RSU en la alcaldia constituyen la situacion actual de la demarcacién, segun
la informacion disponible en las fuentes oficiales, como punto de partida para la
evaluacion completa de la problematica del caso de estudio. Sin embargo, a pesar
de tener una cifra de las cantidades diarias de residuos que podrian ser utilizados
para el proceso de digestion, se trata unicamente de una aproximacién, por lo que
el numero no es adecuado para utilizarse como parametro de disefio. Por lo tanto,
es necesario buscar informacién precisa y directa de las autoridades
correspondientes, tanto para acceder a datos actualizados, como para conocer
mejor la situacion general del aprovechamiento y manejo de los RSU en la alcaldia.
Particularmente, se buscara conocer cantidades precisas de la FORSU recibida,
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aprovechada, y no aprovechada en la estacion de transferencia, en un periodo de
tiempo lo suficientemente amplio, idealmente un aio como minimo, para conocer
posibles variaciones en los patrones segun la temporada. Asimismo, se evaluara la
distribucion espacial de la estacion de transferencia y las etapas del procesamiento
de los residuos, con el objetivo de adaptar las instalaciones para la instalacion de la
planta de biogas a disefiar. También se indagara acerca de posibles proyectos de
aprovechamiento de RSU en curso, y la posicién del gobierno local en la busqueda
de alternativas con este fin. Esta y otra informacion sera recabada a través de
entrevistas y visitas a las instalaciones de la estacién de transferencia, mismas que
seran reportadas con detalle mas adelante.

8,200 m?
de CH,/dia

Generacion
RSU en CDMX

12,998 ton/dia

FORSU
aprovechados
. " 163 ton/dia —
> FORSU aproximados en FORSU disponibles
Ge”g&iﬂﬁ&?ig en Cuauhtémoc \(24-8% de FORSU) _ | para aprovechamiento

. 658 ton/dia 163.4 ton/dia
(13’36;:'8‘;5)() (50% de los RSU en FORSUno '\ (33% de FORSU no

7 Cuauhtemoc) aprovechados aprovechados)

" 495 ton/dia
(75,2% de FORSU)

Figura 3.1 Diagrama de flujo de las cantidades aproximadas de FORSU
disponibles para aprovechamiento (SEDEMA, 2017)

3.2 Metodologia

En lo que respecta a la metodologia general del proyecto, segun se detalla en la
Figura 3.2, hasta este punto se han planteado los objetivos del proyecto, y se han
revisado los antecedentes y fundamentos teéricos para su realizacion, también se
resumio la problematica, mencionada en secciones anteriores. A continuacién, se
comenzara la seccion correspondiente a la investigacion de campo, constituida por
entrevistas a los encargados de sustentabilidad, servicios urbanos y recoleccion de
residuos solidos de la Alcaldia Cuauhtémoc, asi como al director ejecutivo de
transferencia y disposicién final de RSU del gobierno de la CDMX. A través de este
ultimo se gestionara una visita a la estacion de transferencia para llevar a cabo la
otra parte de la investigacibn de campo, en la que se evaluara la distribucion
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espacial del sitio, asi como las etapas en el procesamiento de los residuos y las
condiciones de los mismos. Una vez concluida esta seccion, se procedera a analizar
los datos obtenidos para asi llevar a cabo el disefio de la planta de biogas adecuada.
A partir de esto, se valorara la factibilidad econémica, ambiental y social del
proyecto, obteniendo finalmente las conclusiones del trabajo realizado.

. Revision de Revision de Planteamiento
Planteamiento antecedentes fundamentos de
de objetivos teoricos tedricos problematica
Investigacion
de campo
v
- Disefio s
Analisis de de Analisis de
Conclusiones factibilidad datos
proyecto

Estacion d
transf.

Entrevistas

Figura 3.2 Representacion de la metodologia del proyecto
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Capitulo 4. Resultados

Retomando la Figura 3.2 mostrada en el capitulo anterior, es de notarse que los
resultados abarcan a partir de la investigacién de campo, en la que se realizara un
levantamiento de datos de entrevistas a responsables gubernamentales de las
areas involucradas, y una visita a la estacion de transferencia de la Alcaldia
Cuauhtémoc. Una vez se cuente con la informacion necesaria, se procedera al
analisis de la misma para la realizacién del plan de aprovechamiento de los
residuos, y el plan para el desarrollo del mismo. Finalmente, se evaluara la
factibilidad econdmica, ambiental y social del proyecto para obtener los parametros
requeridos para realizar las conclusiones finales del estudio.

4.1 Investigacion de campo

4.1.1 Entrevistas

Cada entrevista presentada a continuacién fue realizada a partir de un cuestionario
pensado para recabar la informacién requerida de cada uno de los individuos
involucrados. Los cuestionarios pueden ser consultados en la seccion de anexos.
Los resultados mostrados para cada caso consisten en las partes identificadas
como esenciales para el proyecto en cuestion. Adicionalmente, se muestra un
diagrama con la estructura organizacional de cada area a la que pertenecen los
entrevistados, la Figura 4.1 comprendiendo los responsables de la Alcaldia
Cuauhtémoc, y la Figura 4.3 del Gobierno de la Ciudad de México.

4.1.1.1 Entrevista con Raul Beltran Azpe, Director de Recoleccion y Tratamiento de
Residuos Sélidos de la Alcaldia Cuauhtémoc.

La Direccion de Recoleccion y Tratamiento de Residuos Soélidos pertenece a la
Direccion General de Servicios Urbanos de la Alcaldia Cuauhtémoc, segun se
muestra en la Figura 4.1. La Direccidén de Recoleccion se dedica al barrido manual,
recoleccion domiciliaria y transporte de los RSU a la estacion de transferencia de la
localidad. Una vez en el sitio, los residuos se entregan a la Direccion General de
Servicios Urbanos y Sustentabilidad del gobierno de la CDMX (DGSUS), quienes
tienen jurisdiccion del procesamiento de los mismos en las estaciones de
transferencia. Al indagar sobre la cuantificaciéon de los residuos recolectados, datos
de mayor interés para el estudio, el entrevistado indic6 que existe un programa
constante de medicién de residuos, particularmente de la fraccion organica de los
mismos, con el objetivo de cumplir con las metas establecidas de separacion. La
informacion recabada es publicada mensualmente en los informes de las sesiones
ordinarias del Subcomité Técnico de Coordinacién para la Prestaciéon de los
Servicios Urbanos en la Ciudad de México, de la DGSUS del Gobierno de la CDMX.
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Figura 4.1. Organizacion de las dependencias consultadas de
la Alcaldia Cuauhtémoc

Al consultar los informes mas recientes se obtuvieron los siguientes datos sobre las
cantidades de FORSU en la estacién de transferencia de la Alcaldia Cuauhtémoc.
Estos, al ser los mas recientes y precisos obtenidos hasta el momento, seran
utilizados como parametros para el disefio de la planta en las secciones posteriores.
Dichos informes de las sesiones del subcomité son una iniciativa del nuevo gobierno
de la Ciudad, por lo que los datos de los periodos mensuales disponibles
comprenden unicamente una seccion del afio 2019, a partir del mes de mayo hasta
noviembre, en lapsos de aproximadamente 30 dias, segun estan indicados en la
Figura 4.2. En esta también se puede observar que, en los periodos reportados,
existe una recoleccion mensual que va desde 1,800 toneladas hasta 2,500
toneladas, con una media de 2,000 toneladas que presenta una tendencia en ligero
aumento, como se muestra en la linea punteada. Dicha tendencia puede explicarse
por los esfuerzos para aumentar la eficiencia de separacién, cuyas metas estan
estipuladas en los informes citados.

Por otro lado, en el octavo informe del subcomité, correspondiente al ultimo del afio
2019, se muestran datos acumulados de todo el afio, abarcando meses no
presentados en los informes anteriores, particularmente de enero a mayo del mismo
afo. La cantidad de toneladas ingresadas a la estacion de transferencia de la
Alcaldia Cuauhtémoc en el periodo del 1 de enero al 6 de diciembre del afio 2019
equivalen a 24,428, con un nivel de eficiencia de separacion de 37% (SOBSE,
2019h), 4% mayor que en 2017. En el mismo informe se reporta una recolecciéon
promedio diaria en la demarcacién de 72 toneladas de FORSU (SOBSE, 2019h).
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Valor que sera utilizado como cantidad diaria de sustrato disponible para ingresar a
la planta de biogas.
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Figura 4.2 Registro de toneladas de FORSU ingresadas a la estacidén de transferencia
de la alcaldia Cuauhtémoc en el afio 2019 (a partir de SOBSE, 2019a-g)

4 .1.1.2 Entrevista con Erik Hans Sol6rzano Pedroza, Director de Sustentabilidad de
la Alcaldia Cuauhtémoc.

La Direcciéon de Sustentabilidad, segun se observa en la Figura 4.1, pertenece a la
Direccion General de Desarrollo y Bienestar, y se dedica a buscar iniciativas,
proyectos, y colaboraciones con el objetivo de mejorar la situacion en torno a los
pilares de agua, energia, residuos, areas verdes y bienestar animal. La informacién
obtenida en la reunion consiste principalmente en la comunicacion de un panorama
de proyectos asociados a residuos y energia existentes en la demarcacioén y en una
orientacion para la realizacion de los mismos. Existia interés de conocer la
existencia de algun procedimiento disefiado para proponer proyectos al gobierno, a
lo que se respondidé que no existe en si un mecanismo especifico, pero mas una
politica de puertas abiertas. En concordancia, al preguntar sobre algunas iniciativas
similares que hayan llegado a la Direccién de Sustentabilidad, el entrevistado
inform6 que ha habido propuestas de valorizacién de residuos, particularmente de
digestion de residuos organicos para consumo de biogas en hogares. Sin embargo,
el proyecto buscaba un procesamiento aislado, y contaba con obstaculos asociados
a la distribucion del energético producido, y al transporte de los residuos hacia la
planta. Por lo tanto, se afirma que las caracteristicas del trabajo en cuestion
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facilitarian el aprovechamiento de los residuos al solucionar la distribucién con la
inyeccion a la red de gas natural y la disponibilidad de los residuos en la estacion
de transferencia.

En lo que respecta a la orientacion para la realizacidn de un proyecto, el entrevistado
indicd que la mejor forma de llevarlo a cabo es con apoyo de capital privado para
resolver la parte economica en el financiamiento, ya que es este el mayor
impedimento a nivel gubernamental. Una vez que se cuenta con la claridad en el
origen de los recursos, mismos que podrian gestionarse, en una menor parte, de
algun fondo institucional, y se tienen definidos los requerimientos técnicos, asi como
los beneficios ambientales y sociales, es muy probable que el proyecto pueda ser
llevado a cabo, siempre y cuando se dialogue con las distintas areas de gobierno,
tanto de la Ciudad, como de la localidad.

Por ultimo, el entrevistado hizo un énfasis en la necesidad de mas proyectos que
busquen mejorar la situacion de la fraccion organica de los residuos soélidos
urbanos, a través de su aprovechamiento, debido al gran volumen que representan
del total de residuos y su impacto ambiental.

4.1.1.3 Entrevista con Arturo Bastidas Acufa, Director Ejecutivo de Transferencia y
Disposicion Final de RSU, Direccion General de Servicios Urbanos vy
Sustentabilidad del Gobierno de la Ciudad de México.

La Direccién Ejecutiva de Transferencia y Disposicion Final de Residuos Sélidos
Urbanos, pertenece a la Direccién General de Servicios Urbanos y Sustentabilidad
de la Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno de la Ciudad de México, como
se muestra en la Figura 4.3, y se dedica a administrar y operar todas las estaciones
de transferencia de la ciudad, de coordinar el transporte de los RSU hacia los
distintos sitios de disposiciéon final, y a gestionar estos ultimos, asi como las plantas
de aprovechamiento. En la reunién participé el director del area, Arturo Bastidas
Acufia, y el encargado de la Subdireccion de Mantenimiento Equipo Maquinaria e
Instalaciones, el Ing. Ricardo Estrada Nunez, asignado como responsable del apoyo
a este proyecto. La informacién obtenida consistié en datos sobre el proceso de
manejo de residuos interno. En primer lugar, se comenté que la informacion
estadistica de FORSU contenida en los reportes se obtiene al pesar los camiones
que salen de las estaciones de transferencia exclusivamente con esta fracciéon de
los residuos. Adicionalmente, se indicd que, en la actualidad, el 100% de la FORSU
que sale de la estacion de transferencia en la Alcaldia Cuauhtémoc es llevada a la
planta de composta, con un costo de $174 MXN por tonelada por trayecto. En
cuanto a costos de disposicion final de los residuos, se indicd que éste es de $216
MXN por tonelada.
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Figura 4.3 Organizacion del area entrevistada dentro de la Secretaria de
Obras y Servicios Urbanos del Gobierno de la Ciudad de México

Al preguntar a los entrevistados sobre proyectos actuales de aprovechamiento de
RSU, indicaron que por el momento no existe ninguno realizandose, aunque existia
una propuesta de una planta para procesamiento de los residuos en el Bordo
Poniente; sin embargo, los entrevistados desconocian el avance de esta. Por otro
lado, al explicar el objetivo del proyecto de realizar el disefio de una planta en la
estacion de transferencia de la Alcaldia Cuauhtémoc, los entrevistados indicaron
que el espacio en dichas instalaciones es reducido, y posiblemente eso sea un
impedimento. Con respecto a esto, los detalles del sitio se abordaran con mas
profundidad en el siguiente apartado. Asimismo, se mencioné brevemente una
problematica social de inconformidad vecinal en los alrededores de la estacién,
debido a las implicaciones de las operaciones de la misma. Se solicitd algun tipo de
reporte o informe oficial que existiera al respecto, pero no existen tales documentos
hasta la fecha.

Por ultimo, se busco su opinion respecto a la situaciéon de residuos en la Ciudad, a
lo que respondieron que las politicas que se han aplicado en el nuevo gobierno han
mejorado la forma en la que se tratan los residuos y, poco a poco, la separacion y
el aprovechamiento aumentara, ya que existe un objetivo de gobierno para reducir
la disposicion final de 8400 a 2000 toneladas (76%) para 2024.
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Es de notarse que, en general, existe una gran disposicidén para la realizacion del
estudio, y un gran interés en propuestas que busquen aprovechar los RSU, debido
a la trayectoria dictada por el gobierno de la Ciudad para reducir la cantidad de
residuos que van a disposicion final.

4 1.2 Estacidon de Transferencia

La estacion de transferencia de la Alcaldia Cuauhtémoc se ubica en la colonia
Paulino Navarro, en la esquina de Calzada Chabacano y el Eje 1 Oriente (Av.
Andrés Molina Enriquez). La superficie del espacio es de 6,805 m?, segun los planos
oficiales de CDMX-SOBSE (2015), mostrados en la Figura 4.4, donde se puede
observar la distribucion. Se podria decir que la estacién esta dividida en dos zonas:
una dedicada para los vehiculos de recoleccion los cuales, como su nombre |o
indica, se dedican a recolectar los residuos de la Alcaldia y llevarlos a la estacion, y
la otra dedicada para los vehiculos de transferencia, camiones articulados de mayor
tamafio y capacidad, cuya funcion es transportar los residuos, selectivamente, hacia
los sitios de disposicion final.

Los vehiculos recolectores ingresan por una entrada determinada, y esperan su
turno para subir al patio de maniobras por la rampa. Una vez arriba, vacian su
contenido de la fraccion organica en el area designada para residuos organicos,
segun se muestra en las Figuras 4.5 y 4.6, y de la misma manera de la fracciéon
inorganica. Para el caso de la primera, una vez que se acumulan suficientes
residuos en el patio, y que son separados de bolsas plasticas y otros elementos
inorganicos, estos son depositados en un camion de transferencia, estacionado en
la planta baja de las instalaciones (Figura 4.6), a través de la tolva correspondiente.
Los residuos inorganicos pasan por el mismo proceso, aunque en ese caso los
camiones recolectores depositan directamente los residuos en los camiones de
transferencia a través de las tolvas, sin dejarlos en el patio. Es de notarse que el
disefio de las instalaciones esta pensado en forma de circuitos, el del nivel del suelo
correspondiente a los vehiculos de transferencia, y el del primer nivel a los de
recoleccion. En donde los vehiculos ingresan por un costado, y salen por el lado
opuesto, segun puede observarse en el plano. El area que aparece desocupada en
la parte superior, entre los numeros 12 y 13, con un area aproximada de 50x4 m, es
utilizada como estacionamiento para automoviles del personal de la estacion.

Como datos utiles adicionales proporcionados en la visita, guiada por Facundo
Garcia, Jefe de Unidad Departamental de Transferencia Zona Norte A1, se informd
que los camiones de transferencia tienen una capacidad maxima de 30 toneladas,
y su operacién corre a cargo de una empresa privada concesionada para el
transporte de los contenedores, propiedad del gobierno. Cuando la estacion termina
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sus labores, a las 22:00 hrs., el espacio al nivel del suelo es utilizado para estacionar
los 24 camiones de transferencia utilizados, los cuales miden aproximadamente 19
metros de largo cada uno. Los camiones de transferencia son pesados al llegar a
los sitios de disposicion final, por lo que la informacién disponible de cantidades de
residuos ya citada se obtiene de esa etapa del proceso.
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Figura 4.4 Plano de la estacion de transferencia “Cuauhtémoc”
(CDMX-SOBSE, 2015)
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Figura 4.5 Vista de la seccion de residuos
organicos en el patio y su tolva

Figura 4.6 Vista inferior de la tolva de residuos organicos
y un camion de transferencia

4.2 Analisis de datos v plan de aprovechamiento
4.2.1 Analisis de datos

Con la informacion recabada de las entrevistas se pudo conocer la cantidad
promedio diaria de la FORSU recolectada en la Alcaldia, fijada en 72 toneladas, y
el método empleado para su medicion, asi como datos sobre los procedimientos
para llevar a cabo proyectos tanto a nivel Alcaldia como a nivel Estatal y Federal.
Asimismo, se obtuvieron las cifras de los costos que implica transferir la FORSU a
los sitios de disposicidon final y procesarlos en estos mismos, los cuales seran
utilizados para la estimacion de factibilidad econémica del proyecto.
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En cuanto a la estacion de transferencia, la obtencidon de los planos topograficos por
medio de las entrevistas y la visita a las instalaciones fueron de gran utilidad para
conocer las caracteristicas del espacio y del proceso llevado a cabo ahi, para asi
determinar el disefio de la planta. Como resultado de las observaciones, se concluyé
que la implementacién de la planta de biogas a la estacion de transferencia de la
Alcaldia Cuauhtémoc requeriria de un redisefio de todas las instalaciones. Esto ya
qgue los espacios potenciales que podria ocupar la planta son utilizados como vias
de transito de los camiones de transferencia, tanto de desechos organicos como
inorganicos, y como estacionamientos para el encierro de los mismos durante la
noche.

En la Figura 4.7 se muestra el area que podria ser adaptada para la construccion
de la planta. Para llevarlo a cabo, se requeriria que los camiones de transferencia
de los desechos inorganicos accedan en reversa por la actual salida para ser
llenados, y abandonen el area por la misma via una vez estén listos para partir. Esta
opcioén implicaria una mayor complejidad logistica para los transportes, y es posible
que reduzca considerablemente la eficiencia del flujo de estos. Otra opcion para
evitar esto seria una reestructuraciéon completa del edificio, para crear un acceso
alternativo de los camiones de transferencia de residuos inorganicos por debajo de
las oficinas y del patio de maniobras. A pesar de garantizar una operacién mas
sencilla de la estacion, elevaria el costo del proyecto, y se desconoce la viabilidad
estructural del edificio para llevarla a cabo. Otra opcién seria construir la planta a
nivel subterraneo, de manera que pueda conservarse la distribucién del espacio y
su utilizacion actual; esta seria, sin duda, la opcidbn mas costosa. Es por esto que
se continuara con el disefio de la planta considerando que se utilizara el espacio
sefialado en naranja en la Figura 4.7, de una extension de 1000 m?, segun las
mediciones en el plano. Asumiendo que el espacio no se utilizaria mas para guardar
camiones de transferencia durante la noche, y que el arreglo propuesto para el
acceso de las transferencias de residuos inorganicos es funcional.
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Figura 4.7 Propuesta de reorganizacion de la estacion de transferencia
para la instalacién de la planta de biogas de FORSU

4.2.2 Plan de aprovechamiento
A partir de la cantidad de 72 toneladas diarias de FORSU disponibles para
aprovechamiento en la Alcaldia Cuauhtémoc, se realizara el disefio de la planta de
biogas capaz de realizar todo el procesamiento, desde el pretratamiento de los
residuos, hasta el acondicionamiento del biogas para su insercién a la red de gas
natural, cumpliendo con las caracteristicas del metano distribuido a través de esta.

Para comprender mejor el proceso de disefio, se realizd un diagrama de las etapas
del proceso de digestion llevado a cabo en la planta objetivo, mostrado en la Figura
4.8, cada una con sus correspondientes parametros de disefio para este caso, con
el propésito de sentar las bases de todo el sistema. En dicho diagrama, y conforme
a lo ya revisado en el capitulo 2, se muestra primero la etapa de pretratamiento, la
cual consiste en un tipo de proceso (mecanico, biolégico, térmico, entre otros), una
tecnologia especifica del tipo seleccionado, y detalles sobre la capacidad de
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procesamiento de esta tecnologia. La siguiente etapa es la digestién, la cual
comienza con el método de alimentacidén del sustrato al reactor, seguido por las
caracteristicas particulares de este ultimo, elemento principal de la planta. Después
se estableceran los métodos de limpieza del biogas generado en el reactor, y los de
mejoramiento en la generacién de biometano, para asi llegar a los requerimientos
para su inyeccion a la red de gas natural. Para llevarlo a cabo, se requerira ajustar
la presion del biometano para igualar aquella de la red, asi como un monitoreo
constante de las caracteristicas del gas y de los flujos del proceso, y una conexién
para tener acceso a la red. Por ultimo, se indicaran los métodos utilizados en la
planta para el tratamiento de los productos adicionales de la digestion, los cuales
requieren ser separados entre liquidos y sélidos, para después elaborar
biofertilizante con la parte solida y utilizar la parte liquida para recirculacion y/o como
agua residual. Es de notarse que en la Figura 4.8 se muestran las referencias de
cada una de las etapas mencionadas.
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Figura 4.8 Etapas del proceso de digestion, con sus respectivos elementos de disefio
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4.2.2.1 Diseino de las etapas de la planta

A continuacién, se detallara cada una de las partes de la planta propuesta, disefiada
para procesar 72 toneladas diarias de sustrato de fraccién organica de residuos
sélidos urbanos (FORSU), con una composicion promedio de 17.5% grasas, 15.2%
proteinas, 39.5% fibras, 13.5% lignina, y 52.9% carbohidratos, de un total de
porcentaje de solidos volatiles, una humedad de 70.3%, 29.7% de solidos totales
(ST), y un total de sélidos volatiles (SV) de 22.3%, (Campuzano R.y S. Gonzalez-
Martinez, 2016). Estos datos se muestran en la Tabla 4.1. Las dimensiones de la
planta seran las necesarias para llevar a cabo el aprovechamiento de las cantidades
ya mencionadas, aun cuando las caracteristicas espaciales de la estacién de
transferencia de la Alcaldia Cuauhtémoc son limitadas, de acuerdo con lo sefalado
en la seccién 4.2.1. Asimismo, las tecnologias seleccionadas para el sistema seran
las que representen la mejor opcidn en cuanto a costo, eficiencia energética y
rendimiento final en la produccién de biometano, con el objetivo de promover la
mejor factibilidad del proyecto.

Tabla 4.1 Caracterizacion fisicoquimica de la FORSU

Parametro Porcentaje
Humedad 70.3%
Solidos totales 29.7%
Total 100%

Del total de sélidos totales

Grasas 17.5%
Proteinas 15.2%
Carbohidratos 52.9%
Lignina 13.5%
Total de sdlidos volatiles 99.1%

4.2.2.1.1 Pretratamiento
La importancia del pretratamiento recae en aumentar el acceso a los nutrientes para
los microrganismos en la digestion, al romper la barrera entre estos dos, para la
reduccion de los compuestos complejos a sus formas mas sencillas en la fase de
hidrolisis (Paritosh y col., 2018). De los diferentes tipos de pretratamientos descritos
en el capitulo 2, el mas utilizado para procesamiento de FORSU es el mecanico,
con una frecuencia de 33%, seguido por térmico y quimico, con 24% y 21%
respectivamente; debido a que los pretratamientos mecanicos implican una mayor
simplicidad de proceso, menores costos de inversion, una utilizacion directa de
energia, y gran funcionalidad para la reduccion del tamafio de particula (Paritosh y
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col., 2018). Por estas razones, se optara por un pretratamiento mecanico para el
disefio de la planta. En lo que respecta a la tecnologia especifica dentro de este
tipo, Ma y col. (2016) realiza un estudio comparativo de la eficiencia en generacion
de CHa4 utilizando distintos pretratamientos mecanicos, con sustratos compuestos
por FORSU, entre los cuales figuran la pantalla de disco con una produccién de 338
ml CHa4/g de sélidos volatiles (SV) y otro caso con 428 ml CHa/g SV, y un tambor
rotativo con generacion de entre 487 y 557 ml CH4/g SV, todos los casos utilizando
un reactor a temperatura termofila. A pesar de los altos rendimientos del tambor
rotativo, éste representa la opcidn mas costosa debido a la complejidad de la
tecnologia. Es por esto que se optara por un molino de cuentas (bead mill, en
inglés), cuyo sistema garantiza una reduccién del tamafio de particula suficiente,
aumentando la solubilidad del sustrato, y con esto el rendimiento de metano en un
28% minimo (lzumi, K. y col., 2010).

El molino considerado para la planta es el DYNO-MILL KD 600 del fabricante WAB,
con una capacidad de contenedor de 612 litros, capaz de procesar entre 1,000 y
8,000 litros por hora, elementos desde 0.3 mm a 2.5 mm de tamafo, disefiado
especialmente para molienda ultra fina de materia humeda (WAB, 2019).
Considerando que la cantidad de FORSU diaria para procesar es de 72 toneladas,
y la densidad promedio de la misma es de 1,052 kg/m® (Campuzano R. y S.
Gonzalez-Martinez, 2016), la capacidad descrita de la maquina sera suficiente para
poder triturar dichas cantidades en un tiempo aproximado de 13 horas trabajando a
maxima potencia.

4.2.2.1.2 Reactor
Como se menciond brevemente en las secciones anteriores, el disefio del reactor
esta en funcion del tipo de sustrato que procesara, principalmente sélidos o liquidos.
En este caso, la FORSU consiste en un sustrato predominantemente sélido, a pesar
de tener, en promedio, una humedad mayor al 50% (Campuzano R. y S. Gonzalez-
Martinez, 2016), factor que resulta de utilidad para evitar el uso de agua adicional
en la digestidon. Por lo tanto, tomando en cuenta el criterio del estado del sustrato,
las opciones para un reactor se reducen a reactores de lote y reactores continuos,
también llamados de flujo de tapon (Bachmann, 2013). Para el disefo del sistema
se determin6 que la tecnologia mas funcional es la de flujo de tapén, debido a que
los reactores por lote no pueden ser continuamente alimentados, y la generaciéon de
residuos en la demarcacion es constante, por lo que se requiere de un
procesamiento continuo. En los reactores de flujo de tapon, generalmente con la
forma de largos tubos horizontales o verticales, segun se muestra en la Figura 4.9,
los sustratos son introducidos por la parte superior de un lado del dispositivo, con
ayuda de un sistema de alimentacion de tipo tornillo transportador, y son llevados

59



lentamente por los mezcladores hacia el otro extremo, degradandose lentamente,
pasando por las distintas etapas de digestion y liberando metano a su paso.

Biogas
Agitadores Sistema de
FORSU ' al o extraccion
pretratada Separador
residuos

Sélidos

Liquidos

Figura 4.9 Diagrama de funcionamiento de un reactor de flujo de tapén

Para determinar el volumen requerido del reactor, se requiere conocer la carga
organica volumétrica (COV), es decir, la cantidad de solidos volatiles (SV)
introducidos en el digestor, expresados en kg de SV al dia por metro cubico de
digestor, y el tiempo de residencia hidraulico (TRH) (Bachmann, 2013).
Considerando que el promedio establecido para el disefio es de 29.7% de ST y el
de SV es 22.3% del total de ST, y que la COV preferible para este tipo de reactores
es entre 4 y 10 kg SV/m?3 dia (Westerholm, M. y col., 2020), partiendo de la ecuacion
4.1 (Bachmann, 2013), se sustituyen los valores, tomando un COV de 5 kg
SV/m3dia, y un ingreso diario de 87 toneladas, un tanto mas alto que el promedio
acordado de 72 t para un volumen auxiliar, segun se observa en la ecuacion 4.2. Al
despejar el volumen del digestor, en la ecuacion 4.3, se obtiene un volumen de
1,152 m3.

Existe otro método para calcular el volumen considerando el TRH, utilizando el
volumen de residuos ingresados diariamente y el TRH ideal, para el caso del reactor
seleccionado, establecido en 33 dias (Westerholm, M. y col., 2020). Sin embargo,
dicha ecuacion considera que el total de materia ingresada diariamente deberia
mantenerse en el reactor por el TRH, requiriendo una gran cantidad de espacio. En
el caso del reactor de flujo de tapdn, que diariamente ingresan y salen una porcion
de los sustratos, el calculo por este método no es preciso. Por lo tanto, se utilizara
como base el volumen indicado en la ecuacion 4.3, ajustandolo un poco
considerando un posible crecimiento de la cantidad de sustrato mayor al ya previsto,
y un volumen adicional requerido para el gas y un mezclado correcto, considerando
un 35% mas, dando un total de 1,550 m?3.
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Sustrato ingresado (k_g) x ST (%) x SV (% de ST) (4.1)

kg SV i
cov( 9> >= dia
m3dia Volumen digestor (m3)
kgsyy 87000 (%)x (0.297)x (0.223) 5,762 (kgiflv) )
(m3 dia) - Volumen digestor (m3) - V (m3) o
5,762 (kgﬁ?/)
V= =1,152 m3 ... (4.3)

. (kg SV)
m3 dia

El equipo considerado para cumplir con estas especificaciones es el digestor de
flujo de tapon horizontal Kompogas PF1800, del fabricante HZ Inova. Con una
capacidad maxima de 1,800 m3, ideal para procesar entre 23,000 y 30,000
toneladas de sustratos al afio, alrededor de 300 m3 mas de lo calculado. Cuenta con
un sistema integrado de calentamiento para funcionar a temperaturas termdfilas,
por lo que esta considerado que opere a alrededor de 55°C. El agitador mecanico
tiene una potencia eléctrica de 22 kW, y las dimensiones del sistema son de 38.3 m
de largo, por 8.5 m de diametro del cilindro. En la Tabla 4.2 se observan todos los
parametros de operacion del reactor mencionados.

Tabla 4.2 Parametros de operacion del reactor

Tiempo Carga Cantidad Volumen Cantidad de | Volumen | Temperatura
de organica | de residuos de SV estimado de
residencia | volumétrica | procesados | residuos ingresados del funcionamiento
hidraulico (COV) ingresados reactor
(TRH)
1 kg SV m3 3 o)
33 dias 5 (mg dia) 72},COgOO 69 (E) 5762 (kz%) 1,550 m 55°C
(@)

4.2.2.1.3 Limpieza y mejoramiento
Una vez obtenido el biogas a la salida del reactor, es necesario procesarlo para
limpiarlo de compuestos indeseables, principalmente exceso de vapor de agua
(H20) y acido sulfhidrico (H2S), para después llevar a cabo el mejoramiento, que
consiste principalmente en la remocion del exceso de CO2. En la Tabla 4.3 se
muestran los valores requeridos al final del proceso de limpieza y mejoramiento para
poder integrar el nuevo biometano a la red de gas natural.
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Existen diversos métodos para limpiar y mejorar el biogas, cada compuesto que se
busca remover cuenta con procedimientos especificos, fisicos, quimicos y
biolégicos, para lograr su remocion de la mezcla de biogas que se obtiene a la salida
del digestor. Por esto, comunmente se requiere, por lo menos, una etapa (o sistema)
para la limpieza de cada uno de los compuestos, haciendo de la limpieza y
mejoramiento un proceso costoso, tanto en la inversion inicial como en la operacion
de la planta, esto ultimo debido a las necesidades energéticas de cambios en la
presién y temperatura, a diferentes requerimientos de bombeo, y/o a insumos
quimicos para mantener activos los procesos (Scholz, M. y col., 2013). Cabe
agregar que varios metodos de limpieza involucran un uso intensivo de agua. Dadas
las condiciones de estrés hidrico que acogen a la Ciudad de México, se optara por
evitar en lo posible el requerimiento de este recurso para el funcionamiento de la
planta.

En la actualidad existe un método que simplifica los procesos en uno solo, utilizando
una tecnologia de separacion de gases basada en moédulos de membranas
sintéticas, segun reportan Scholz y col., (2013), Sedlakova, Z.y col. (2017), Zak, M.,
y col. (2018), por mencionar algunos. Este método consiste en inyectar el biogas de
la salida del reactor a través de mdédulos de membranas, a una presion especifica,
para lograr la separacién de los componentes del gas. Las membranas consisten
en barreras selectivas que permiten el paso de ciertas moléculas y retienen a otras
(Pandey y Chauhan, 2001). Las propiedades principales que definen su
funcionamiento son la selectividad, que determina la capacidad de separar las
sustancias deseadas, y la permeabilidad, la capacidad para permitir el paso de las
sustancias a través de la membrana (Park y col., 2017). Existen diversos tipos de
disefios de membranas segun su aplicacion. Para el caso de limpieza y
mejoramiento de biogas, las membranas de fibra hueca son las mas utilizadas por
su resistencia a la humedad, a sustancias corrosivas como el H2S y por su alta
densidad de empaquetamiento, la cual garantiza la separacion necesaria (Scholz y
col., 2013). Los modulos de membranas de fibra hueca son cilindros de
aproximadamente un metro de longitud y diametro de 18 cm, con un orificio en un
extremo para la entrada de la mezcla de gases, otro en el extremo opuesto para la
salida del gas permeado, este caso CHg, y un orificio en el costado para la salida de
gas retenido, es decir, una mezcla de CO2, H2S, H20 y O2, segun se muestra en la
Figura 4.10.
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Salida de CH,

Figura 4.10 Funcionamiento del moédulo de membranas de fibra hueca (AP, 2017)

En la Figura 4.11 puede observarse un diagrama de las etapas de limpieza y
mejoramiento del biogas utilizando membranas. Este esquema representa el arreglo
propuesto en el disefio de la planta, considerando que existen diferentes
configuraciones para llevar a cabo el procedimiento utilizando esta tecnologia.

Después de que el biogas sale del reactor, es sometido a una compresion a través
de un equipo resistente a la humedad y a la corrosion. El equipo determinado para
esta tarea es un compresor reciprocante, por su alta eficiencia, de 90%
aproximadamente, y bajo costo de inversiéon y mantenimiento (Scholz y col., 2013),

Intercambiador
de calor
RemOCio'n CH4 e Arreglo de
de rastros | tm— membranas de
deHZS E==c=c===c==z==z==z faseml'lltiple

Tratamiento de
gases residuales
Inyeccion a

la red de GN

Figura 4.11 Diagrama de la etapa de limpieza y mejoramiento del biogas
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modelo SA200, del fabricante Fornovogas, comprime el biogas a una presiéon de 18
bar (1,800 kPa), la cual es la requerida como fuerza motriz para el proceso de
filtracion a través de las membranas mas adelante (AP, 2016).

A continuacién, se muestra la aproximacion de la temperatura cuando el gas es
comprimido. Suponiendo que el comportamiento del biogas a la salida del digestor
es lade un gas ideal, y la compresion es un proceso adiabatico reversible, utilizando
la expresibn mostrada en la Ecuacion 4.4, y tomando la proporcion de calor
especifico del metano (1.32), se calcul6 en las Ecuaciones 4.5 y 4.6 la temperatura
estimada del biogas a la salida del compresor, en alrededor de 104°C. Es de notarse
que se asume que la temperatura a la salida del digestor es de 54°C, casi la misma
que la del reactor, y que la presion es de aproximadamente 1 bar (100 kPa).

Debido a que los médulos de membranas tienen un limite de temperatura a la que
puede ingresar el gas, en este caso 82.2°C (AP, 2016), es necesario pasar el gas
por un intercambiador de calor de tipo casco y tubo con arreglo en U, como se ve
en la Figura 4.12, fabricado a la medida por INTERCAL, para funcionar con agua
fria como fluido de trabajo, y reducir su temperatura a alrededor de los 70°C. El
agua, almacenada en un tanque, sera desplazada con una bomba de agua
centrifuga, con capacidad de bombeo de por lo menos 100 litros/min, e ingresada
por la seccion del tubo del intercambiador de calor, mientras que el biogas a presiéon
transcurrira por la seccion del casco (Figura 4.12). Al salir, el agua regresara al
tanque de almacenamiento para enfriarla a temperatura ambiente, mientras que el
biogas, de temperatura reducida, sera ingresado a los mdédulos de membranas. Las
caracteristicas del intercambiador deberan ser establecidas con una evaluacion
mas meticulosa del proceso.

(5= (&) s
y =132
[0.2425] ... (4.5)
(54T[ZC]> N (115[E9baarr]]>
T, = (1.9285)(54) = 104.14 [°C] ... (4.6)
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Salida del casco
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Entrada del tubo
Agua fria

Entrada del casco

\ Biogas alta
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Agua tibia

Figura 4.12 Funcionamiento planeado del intercambiador de calor de casco y tubo
(Parisher y Rhea, 2012)

Una vez que el biogas se encuentra con las condiciones ideales de presion y
temperatura, es pasado a través del arreglo de membranas de fase multiple, mismo
gue puede apreciarse con mas detalle en la Figura 4.13. En esta se observa que,
en la primera fase, el biogas comprimido entra al primer médulo de membranas de
fibra hueca, modelo PRISM PB6050P3, con una capacidad de flujo de 120 m?h,
una eficiencia de separacion de 98% y de recuperacion de CHa de 94% (AP, 2016).
Ahi, la parte retenida, una mezcla de su mayoria CO2 y remanentes de CH4 con H20
y H2S, es ingresada al segundo médulo. Este, de mismas caracteristicas que el
primero, logra separar el CO2 de los otros compuestos, llevandolo hacia la etapa de
tratamiento de gases, mientras que la parte permeada, de mayor pureza de CHg, es
reintegrada al flujo de biogas proveniente del compresor. El reciclado de la salida
del segundo médulo de membranas permite aumentar la concentracién y
recuperacion de CHs, asi como asegurar la maxima separaciéon del CO2. En lo que
respecta a la parte permeada del primer moédulo de membranas, el gas, constituido
por CH4 puro con un minimo rastro de H2S, es procesado a través de un filtro de
adsorcion de carbono activado catalitico, modelo Desorex G 70, fabricado por
Donau Carbon (DK, 2018) para eliminar los ultimos excesos de H2S y H2O que
pudieran quedar en el ahora llamado biometano, dejandolo listo para su inyeccion
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a la red de gas natural. Es de notarse que, el proceso de limpieza y mejoramiento
en cuestion, esta disefiado para funcionar a la misma presion que la red, por lo que
no es necesario ningun ajuste posterior de presion para la inyeccién, a diferencia de
otros procesos descritos previamente.

Adicionalmente, el disefio prevé un moédulo de control de calidad, capaz de
muestrear las propiedades del biometano a la salida de |la etapa de remocién final
de H2S, con la intencidbn de asegurar que el gas cumple con las caracteristicas
requeridas para su inyecciéon a la red, mismas que pueden ser observadas en la
Tabla 4.3. Para esto, se contara con un equipo para analisis de composicién de gas
por espectroscopia, el modelo Precisive 5-283 Gas Analyzer, de MKS Instruments,
capaz de realizar medidas continuas de porcentajes de CH4, CO2 y H2S, asi como
poderes calorificos e indice de Wobbe (MKS, 2020).

Modulo de membrana
Biogas —DL bl z: 5 '
comprimido CH,

[

Modulo de membrana

Figura 4.13 Esquema del arreglo de membranas de fase multiple
(a partir de Scholz, M. y col., 2013)

Por ultimo, los gases residuales retenidos en el segundo médulo son llevados a la
etapa de tratamiento, la cual consiste en un quemador de llamarada encerrada,
modelo 97311T, fabricado por Shand & Jurs, caracterizado por bajas emisiones de
monoxido de carbono y oxidos nitrosos, al tratarse de una combustién cerrada y
controlada automaticamente, iniciada por medio de un arco eléctrico cuando es
necesaria (SJ, 2019). El proposito de éste es deshacerse de cualquier porcién de
CH4 que pudo haberse quedado retenido en las membranas, asi como funcionar
como sistema auxiliar en caso de que exista alguna falla o inconveniente que evite
la inyeccion del biometano a la red. Si esto sucediera, una valvula abriria el paso a
la salida del filtro de remocién de H-S, llevando el gas directamente al quemador.
Es de mencionarse que, a pesar de que el principal objetivo del proyecto es
disminuir las emisiones de GEIl, en este caso, la oxidacion térmica del CH4 es una
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mejor opcion ambientalmente hablando, que la liberacién a la atmoésfera, segun sus
efectos ya mencionados en capitulos anteriores. En lo que respecta al CO», seria
posible recuperarlo y reutilizarlo para procesos industriales, sin embargo, por un
lado, su almacenamiento y transporte implica un mayor costo operativo debido a la
infraestructura requerida, y el sistema de tratamiento de gases residuales propuesto
en el disefio es necesario para el manejo auxiliar del biometano. Por otro lado,
segun se detallard mas adelante en la seccion de factibilidad ambiental, la captura
de carbono correspondiente al ahorro de emisiones de CH4 de la FORSU procesada
por el reactor representa una mitigacion de emisiones de GEI, aun cuando se libere
a la atmésfera la porcién de CO2 producida inevitablemente en la digestion.

Tabla 4.3 Caracteristicas del gas natural de la red de distribucion de la Ciudad de
México (CRE-Naturgy, 2019)

CH, CO, | Humedad N, Poder Cal. H,.S indice Wobbe
94.76% | 2.19% | 25 mg/m3 | 0.16% | 39.08 MJ/m® | 2.18 50.53 MJ/ m3
mg/m3

4.2.2.1.4 Inyeccién a la red

En gran parte de los paises de la Unidén Europea existen leyes especiales para
regular la produccién e inyeccion de biometano a las redes de gas natural.
Alemania, en particular, es el pais con mayor cantidad de plantas de mejoramiento
e inyeccion de biometano, cuya legislacion al respecto fue establecida en 2008
(Urban W., 2013). Por su lado, el Reino Unido cuenta con extensas guias y leyes
para facilitar la incorporacion de productores de biometano a sus distintas redes,
con el objetivo de reducir las emisiones de GEI, como parte de sus esfuerzos en la
lucha contra el cambio climatico (DECC, 2009). De la misma forma, regiones mas
cercanas como el estado de California, Estados Unidos, centran sus politicas
regulatorias de inyeccion en el control de los parametros mostrados previamente en
la Tabla 4.2, con un particular énfasis en la llamada intercambiabilidad del gas,
definida como la habilidad de sustituir un combustible gaseoso por otro en una
combustidn sin cambiar la seguridad, eficiencia y el desempeno de la operacién, asi
como las emisiones contaminantes (CGN, 2005). El indice de Wobbe, expresado
generalmente en la forma de la Ecuacion 4.4, es un parametro que mide la
intercambiabilidad, el cual determina el rango de energia contenido en un gas,
considerando su densidad producto de la mezcla de gases (Von Wald, G. A. y col.,
2019).
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W = e W = indice de Wobbe
B Jor P. = Poder calorifico ... (4.4)
pr = densidad relativa

Considerando los casos mencionados de otros paises en los que hay una
legislacion vigente en torno a la inyeccion de biometano a la red, es de notarse que,
hasta la fecha, en México no es posible encontrar normas equivalentes, debido a la
inexistencia de plantas de biogas enfocadas en la produccién de biometano para la
red. Esto evidencia, en parte, un atraso en las acciones de las autoridades en el
combate al cambio climatico a través del aprovechamiento energético de la
biomasa, asi como un area de oportunidad para el desarrollo de leyes y programas
que promuevan estos métodos. En la actualidad existen Uunicamente normas que
regulan las especificaciones generales del gas natural, la NOM-001-SECRE-2010
(CRE, 2010), y su distribucién por ductos, la NOM-003-SECRE-2011 (CRE, 2011).

En cuanto a los requerimientos técnicos para la inyeccion, en la Figura 4.14 se
muestran las etapas que componen el proceso a la salida de la fase de limpieza y
mejoramiento. La primera fase consiste en el moédulo de control de calidad
mencionado en la seccion anterior, cuyo objetivo es evaluar si el biometano cuenta
con las caracteristicas requeridas para su inyeccidén. Una vez que es muestreado y
avalado, el gas pasa por un medidor de flujo masico tipo Coriolis, modelo Optimass
1400, fabricado por Krohne (Krohne, 2018), para conocer la cantidad de gas que
esta siendo inyectado a la red. Por ultimo, el mddulo de odorizacion se encarga de
mezclar el biometano con una sustancia quimica que consiste en mercaptanos, los
cuales son compuestos organicos sulfurados de notable olor (CRE, 2011). La norma
establece que la concentracion del odorizante debe ser tal que sea perceptible
cuando la proporcién del gas en el aire sea de 1% (CRE, 2011). Para llevar a cabo
la odorizacion se utilizara un sistema de odorizacion OD7-MAH, fabricado por
LEWA, con una capacidad de odorizaciéon maxima de 10,000 m%/h, a una presion
maxima de hasta 30 bar (LEWA, 2018). Una vez provisto de olor, y con las
caracteristicas adecuadas, el biometano esta listo para ser inyectado a la red a
través de la toma que debera ser instalada en el inmueble. Es prudente mencionar
nuevamente que la ubicacion de la estacion de transferencia Cuauhtémoc se
encuentra dentro del area de cobertura de la red de gas natural de Naturgy, por lo
que seria posible instalar una entrada. Sin embargo, debido a que no existen
antecedentes de un proyecto similar, seria necesario establecer un acuerdo con
dicha empresa para gestionar tanto la parte técnica de la inyeccion a su red, como
la administrativa correspondiente a la venta del energético. Para fines del estudio,
se omitiran dichos detalles, manteniendo el interés unicamente en el disefio de la
planta de biogas.
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Figura 4.14 Procesamiento del biometano para su inyeccién, a su
salida de las etapas de limpieza y mejoramiento

4.2.2.1.5 Tratamiento de productos

Como se mencion6 en los capitulos anteriores, una vez que los residuos son
digeridos, el remanente, llamado comunmente lodos digeridos, es extraido del
reactor para su procesamiento. Este consiste, principalmente, en una separacién de
la fraccidén sélida y liquida. La primera resulta en un mayor contenido de fésforo,
mientras que la segunda posee principalmente nitrégeno y potasio (Al Seadi y col.,
2013). Existe una amplia gama de opciones para el tratamiento de los lodos, segun
el uso final que se les dé, sus requerimientos de transporte, y los recursos con los
que se cuentan. Una vez separadas las fracciones mencionadas, es posible aplicar
procedimientos para purificar y enriquecer ambas partes y crear productos
fertilizantes de mayor calidad, o aplicarlas directamente al suelo en el estado que
se obtienen.

En el caso de esta planta, se optara por realizar una separaciéon utilizando un
separador de prensa de tornillo, debido al menor costo de inversion que estos
equipos implican, asi como a su uso moderado de energia y eficiencia de
separacion (Al Seadi y col., 2013). Los separadores de prensa de tornillo consisten
en un tornillo que presiona las fibras contra la pantalla cilindrica, aumentando la
presion conforme los solidos avanzan a través del tornillo. La seccion liquida
exprimida sale del separador a través del tamiz hacia la parte inferior, mientras que
la parte sélida es liberada por el extremo del cilindro (IEA, 2015), segun se muestra
en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Diagrama de funcionamiento del separador de prensa de tornillo
(IEA, 2015)

El modelo considerado para el disefio es el separador de prensa de tornillo
SEPCOM 045, del fabricante Wamgroup. Con capacidad de procesar hasta 45 m3/h,
y una potencia de 4 kW (Sepcom, 2015). Considerando que la salida diaria de lodos
del reactor seria aproximadamente de 67 m®, este separador sera suficiente para
manejar dichas cantidades e inclusive un poco mas, sin desgastar demasiado el
equipo.

Una vez separadas las fracciones, la solida es llevada a un area designada donde
sera reunida y almacenada temporalmente. Una parte de esta sera utilizada para
los parques y jardines de la Alcaldia, y el remanente sera transportado en camiones
de transferencia a la planta de composta. En cuanto a la fraccion liquida, ésta sera,
en parte, reintegrada al reactor para recircular los organismos y nutrientes diluidos,
y el resto sera almacenada en un contenedor para su posterior uso para riego, como
concentrado de potasio y nitrégeno en una mezcla mayoritaria de agua tratada para
este fin.

4.2.2.2 Diseino general de la planta

En esta seccion se detallara el disefo resultado de la elecciéon de los métodos y
componentes de la planta mencionados anteriormente, una vez que estos
elementos son puestos en conjunto.

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama del flujo de los procesos en la planta
propuesta. El flujo comienza con la FORSU recolectada, la cual es ingresada al
molino de cuentas para triturarla, y después es alimentada al digestor. De ahi, los
lodos digeridos son procesados en el separador de prensa de tornillo, de donde se
obtiene la parte sdélida, que es almacenada y después utilizada localmente o
transportada a la planta de composta, y la parte liquida, que es reingresada al
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digestor o aprovechada como fertilizante. En lo que respecta al biogas generado, a
la salida del reactor, con una temperatura aproximada de 55°C y a una presién
alrededor de los 2 bar nominal, pasa por un medidor de flujo volumétrico e ingresado
al compresor, el cual aumenta su presion a 18 bar y, con eso, su temperatura a
aproximadamente 105°C. Es por esto que el siguiente paso consiste en un
intercambiador de calor que, utilizando agua fria del tanque, disminuye la
temperatura del gas a 82°C, suficiente para pasarlo por los médulos de membranas
para iniciar con la etapa de limpieza y mejoramiento. El biogas enfriado entra al
primer mddulo de membrana, donde se separa el CH4 del resto de los componentes.
La fraccidn que no logra pasar por la membrana es llevada al segundo médulo de
membranas para filtrarse nuevamente y asegurarse que cualquier molécula de CH4
excluida sea reintegrada al flujo, ya que la salida de CH4 es incorporada nuevamente
al flujo de biogas que ingresara a la primera membrana. En cuanto a la porcién
retenida de la segunda membrana, esta es llevada al quemador para su disposicion
final, pasando por un medidor de flujo. EIl CH4 permeado en el primer mddulo
continla su camino hacia el filtro de adsorcién, donde se limpia cualquier remanente
de H>S y humedad que puede haber permanecido en la mezcla. Por ultimo, de
cumplir con las caracteristicas necesarias para su incorporacién a la red, el sistema
de odorizacién dota al biometano del olor requerido para su distribucién. En caso de
que la calidad del gas no sea la adecuada, las valvulas de paso conducirian al gas
hacia el quemador para procesarlo correctamente.

Es de notarse que se cuentan con cinco puntos de medicion de calidad, indicados
en el diagrama, conectados al sistema de analisis y a los dispositivos de control de
procesos de la planta. Cada punto esta ubicado en una etapa del proceso en la que
es necesario conocer las caracteristicas del gas: a la salida del digestor, a la salida
del intercambiador de calor, a la salida de CH4 de las membranas, a la salida de
gases retenidos de la segunda membrana y a la salida del filtro de adsorcién, el
ultimo tratamiento del sistema. Tanto la medicion de calidad, como la medicién del
flujo volumétrico y las valvulas de paso, son sistemas operados en el centro de
control, el cual realiza un constante monitoreo de las variables de cada etapa y
ejecuta el control requerido para cumplir con los parametros de referencia.

Por otro lado, en la Tabla 4.4 se puede observar un resumen de los equipos
contemplados para la planta, donde se detallan las dimensiones, el consumo
energético, las condiciones de temperatura y presion para su funcionamiento, y las
capacidades de procesamiento de cada uno. Notese que tanto la informaciéon no
disponible es sefalizada con un asterisco y la informacion que no aplica para el
equipo con un guion.
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A partir de estos datos, se elabord un plano de una propuesta para el arreglo de la
planta en el espacio disponible, mismo que se puede observar en la Figura 4.17.
Ahi se muestra que la tolva originalmente atribuida a residuos inorganicos, ubicada
en la parte inferior del plano, se utilizaria para depositar la FORSU en la planta
desde los vehiculos recolectores del primer piso. Seguido de eso, la biomasa se
introduciria en el molino de cuentas para después ingresarlos en el digestor, mismo
que se muestra de color verde en el plano. Las flechas indican la direccidn del flujo
de los residuos dentro del reactor, de modo que en el otro extremo se obtendrian
los lodos digeridos para someterlos a la separacidn a través de la prensa de tornillo.
A la salida de esta, los residuos solidos serian llevados a un area determinada para
su almacenamiento temporal antes de su disposicion final, segun se mencion6
previamente. En lo que respecta al biogas, su procesamiento comenzaria junto a la
entrada del digestor con el compresor; siguiendo su camino hasta la inyeccion a la
red, que se encuentra a un lado del centro de control, donde se ubicara el personal
y los equipos requeridos para manejar todos los procesos involucrados.
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Figura 4.16 Diagrama del flujo de procesos en la planta de biogas propuesta
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Tabla 4.4 Informacioén de los equipos seleccionados para el disefio

# Equipo Modelo Fabricante Dimensiones [cm]
Lado | Ancho | Alto
1 Molino de cuentas DYNO-MILL WAB 390 | 249.5 | 201.8
KD 600
2 Digestor Kompogas HZ Inova | 3830 | 850 850
PF1800
3 Compresor reciproco SA200 Fornovogas * * *
4 Intercambiador de - INTERCAL | 700 300 150
calor casco y tubo
5 Bomba de agua CPM 620 Pedrollo 28.6 19 24
centrifuga
6 Membranas PRISM Air Products | 163 17 21.4
PB6050P3
7 Filtro de adsorcién de Desorex Donau * * *
H2S G70 Carbon
8 Quemador de llama 97311T Shand & 90 90 180
encerrada Jurs
9 Sistema de OD7-MAH/3 LEWA * * *
odorizacion
10 | Sistema de control de | Precisive 5 MKS 43.8 | 16.7 | 285
calidad - 2B Instruments
11 Separador de prensa | SEPCOM - | Wamgroup | 195 | 97.5 | 276.7
de tornillo 045
# Poferlcia Temp. . Cap. maxima
maxima de proces.
1 250 kW Ambiente Atmosférica 9 ton/h
2 22 kW 55°C Atmosférica 82 ton/dia
3 22 kW 55°C - 104°C Atm. — 18 bar 300 m%h
4 - 104°C — 82°C 18 bar -
5 0.75 kW Ambiente Atmosférica 100 I/min
6 - 82°C 18 bar 120 m?h
7 - Del gas 18 bar *
8 1.1 kW Del gas 2 bar -
9 2 kW Del gas 18 bar 10,000 m?%h
10 0.2 kW 50°C 0.3 bar 2 l/min
11 4 KW 55°C Atmosférica 45 m3/h
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Figura 4.17 Plano de la propuesta de distribucion de los equipos en la planta de biogas

4.3 Plan para el desarrollo del proyecto

En esta seccidn se abordara brevemente un plan general para la realizacion del
proyecto, considerando que se cuenta con los fondos requeridos para su
construccion, mismos que seran detallados en la seccidon 4.4, y con la autorizacion
de las autoridades correspondientes, tanto a nivel gubernamental como de la
empresa de gas natural. Para sintetizar la planeacion, se elabor6é un cronograma,
mostrado en la Figura 4.18, en donde se establecen las actividades requeridas y los
tiempos correspondientes aproximados para la construccion y puesta en marcha de
la planta de biogas.

El cronograma establece un proceso con una duracién de 1 afio, visualizado en 48
semanas, compuesto por 5 fases. La primera de estas corresponde al pre-proyecto,
o Fase 0, en la que, a lo largo de 4 semanas, se revisara el disefio mostrado
anteriormente en conjunto con especialistas de distintas areas como ingenieria
industrial y de procesos, ingenieria bioquimica e ingenieria civil, para realizar ajustes
pertinentes y obtener un disefio final del proceso de la planta, asi como de las
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modificaciones a la estacibn de transferencia. Una vez realizadas las
modificaciones, se ajustara el presupuesto inicial y se dara comienzo a la Fase 1.

Siguiendo la Figura 4.18, terminando los ajustes de disefio, en la semana 4
empezarian las gestiones para adquisicion de los equipos, seguido por las obras en
la estacion de transferencia en la semana 5. Dentro de esta fase, se preve iniciar el
reclutamiento del personal que operara la planta, el cual debera laborar, en su
mayoria, a partir de la Fase 2, la cual consistira en la instalacion de los equipos y
tuberia de la planta. Se considera que esta fase sera la de mayor duracién, estimada
en 17 semanas, debido a los tiempos que podria implicar conseguir los equipos
especializados, provenientes algunos de distintas partes del mundo. De existir un
retraso en todo el proceso, lo mas posible es que se atribuya a esta fase, dada su
incertidumbre.

Suponiendo que el plazo para la Fase 2 se cumple, la siguiente fase comenzaria en
la semana 30, con la preparacion de los equipos y el periodo de pruebas, mismo
que serviria para la calibracion de los sistemas para obtener el mejor rendimiento a
lo largo del proceso, logrando las metas de calidad ya mencionadas. Esta fase esta
considerada para durar 7 u 8 semanas, de modo que, a su fin, en la ultima fase
comience la operacion normal de la planta. Para esto, se prevé que en un principio
la planta opere a la mitad de su capacidad, procesando un maximo de 30 toneladas
diarias de residuos. Si el funcionamiento de todo el sistema es adecuado, la
capacidad iria aumentando gradualmente hasta llegar a la plena capacidad prevista,
procesando el total de los residuos generados diariamente, contemplado en un
promedio de 72 toneladas, para el final del periodo total de 48 semanas. Es de
mencionarse que esta planeacibn es meramente una guia general de las
actividades a realizarse, por lo que debera ser actualizada conforme se lleva a cabo
el proceso, adecuandose para los requerimientos de las circunstancias.

Semanas
Fase Actividades 1(2|3|4|(5|/6|7|8|9|10{12(14|16/18(20|22|24|26|28|30|32|34|36(38(40|42 44|46
Revision y ajustes de disefio
Fase 0 | Planeacion de modificaciones en la estacion
Ajustes de presupuesto .
Gestiones para adquisicion de equipos
Fase 1 Qbras para adaptar la estacion

Proceso de reclutamiento de personal de planta

Recepcion e instalacion de equipos

Instalacion de tuberia y ajustes adicionales

Preparacion de equipos para pruebas

Periodo de pruebas y calibracién de equipos

Operacion normal de planta a media capacidad

Operacion de planta a plena capacidad

Figura 4.18 Cronograma general del proceso de construccién de la planta de biogas
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4.4 Analisis de factibilidad

Para evaluar el impacto y la viabilidad del proyecto, se evaluaran los costos
energéticos y econémicos involucrados en la construccion y operacion de la planta,
asi como las implicaciones ambientales y sociales de llevarse a cabo.

4.4.1 Factibilidad energética

Considerando que el objetivo de la planta es aprovechar los residuos organicos para
la generacion de biometano para su uso como combustible, es fundamental conocer
los requerimientos energéticos del sistema, para determinar si el balance
energético, obtenido de la generacidn de metano y el consumo de energia,
principalmente eléctrica, para el funcionamiento de la planta, es positivo o negativo.
Para establecer esto, en la Tabla 4.5 se muestran los equipos que requeriran
energia, con sus respectivos consumos de potencia, y las horas aproximadas por
dia que se utilizaran, considerando que la planta trabaja a plena capacidad. Con
esta informacion se puede estimar el consumo energético aproximado de la planta
por dia, de 4,957.2 kWh, mostrado al final de dicha tabla.

Tabla 4.5 Energia eléctrica aproximada utilizada por los equipos de la planta al dia

Equipo Potencia [kW] Uso al dia [h] | Consumo/dia
(kWh)
Molino de cuentas 250 16 4,000
Digestor 22 24 528
Compresor 22 16 352
reciproco
Bomba de agua 0.75 16 12
centrifuga

Quemador de

1.1 4 4.4
llama encerrada
Sistema de 2 16 32
odorizacion
Sistema de control
de calidad 02 24 4.8
Separador dg 4 3 o4
prensa de tornillo
Total 4,957.2

En lo que respecta a la energia generada en forma de biometano, se habia
mencionado previamente que la cantidad de residuos a ingresar diariamente
contiene un total aproximado de 5,762 kgSV/dia (Tabla 4.2). En reactores con
condiciones similares, a temperatura terméfila y de flujo de tapén, se ha observado
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un rendimiento aproximado de 0.5 m® de biogas por kgSV (Campuzano y Gonzalez-
Martinez, 2016), por lo que se tomara este valor como referencia para el calculo de
biogas generado al dia, el cual es igual a 2,881 m3. Asimismo, se estima que, en
plantas con tecnologia de mejoramiento de biogas similar, la eficiencia de obtencion
de biometano es de 50% (HZ Inova, 2016), de modo que se obtendria un total de
1,440.5 m® de biometano al dia. Considerando que el poder calorifico obtenido es
igual al indicado por los distribuidores de gas natural, 39.08 MJ/m? 6 10.856 kWh/m?,
y que el porcentaje de metano presente es de 94.7%, se estima que la energia
generada diariamente sera de 14,809.25 kWh. Por lo que se contaria con un
balance positivo de 9,852.05 kWh, al restar la energia requerida para el
funcionamiento de la planta. Tomando en cuenta que la demanda de gas para uso
domiciliario en zonas urbanas del pais es de aproximadamente 217 MJ/mes per
capita (Sanchez-Pefa, 2012) o lo que es igual a 60.28 kWh/mes, esta cantidad de
energia seria suficiente para abastecer la demanda diaria de gas de 4,904
personas. Es decir, abastecer mas de la mitad de la colonia Asturias, donde se ubica
la estacion de transferencia, cuya poblacién se estima en 6,400 personas, segun la
densidad de la Alcaldia y el area de la zona. De modo que se puede concluir que el
proyecto es energéticamente viable. Las cifras anteriores estan resumidas en la
Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Balance de energia de la planta por dia

SV ingresados 5,763 kgSV/dia
Rendimiento 0.5 m3/ kgSV
Biogas 2,881 m®/dia
Biometano 1,440.5 m3/dia
Energia generada 14,809.25 kWh
Energia utilizada -4,957.2 kWh
Balance total 9,852.05 kWh

4.4.2 Factibilidad econdmica
Para el calculo de la factibilidad econémica, se evaluara el costo de inversiéon de los
equipos Yy del trabajo requerido en cada una de las fases. Ademas, se estimara el
costo de operacion mensual de la planta, considerando la energia, insumos, y el
personal requerido para esto. Finalmente, se obtendra un balance de los costos
totales y de los ingresos potenciales en la venta del biometano generado, para
conocer el tiempo en el que se recuperaria la inversion inicial, y la viabilidad
financiera del proyecto. Es de considerarse que los costos de los equipos mostrados
son meras estimaciones, basadas en proyectos y equipos similares, dado que, en
la mayoria de los casos, los fabricantes y distribuidores no muestran los precios al
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publico y, a pesar de los intentos por contactarlos para obtener la informacion, no
hubo respuesta.

A continuacion, se muestra la Tabla 4.7, en donde se detallan los equipos
mencionados previamente en |la Tabla 4.4, ahora con su respectivo precio estimado
en pesos mexicanos (MXN), asi como otros rubros adicionales a considerar en la
inversion inicial, compuestos por tuberia, valvulas, sensores y medidores y un fondo
auxiliar, dedicado a imprevistos en el costo de equipos u otros rubros no
considerados. En la Tabla 4.7 también se observa el total del costo de los equipos,
calculado en $39,805,000 MXN.

Tabla 4.7 Costo estimado de equipos y elementos adicionales

Concepto Costo Concepto Costo
P estimado P estimado
Molino de cuentas | $1,500,000 Sistema de $4.,000,000
odorizacion
Digestor $15,000,000 Sistema de $500,000
control de calidad
Corrllpresor $2.000,000 Separador dg $1.500,000
reciproco prensa de tornillo
Intercambiador de | ¢, 5 5 Tuberia $300,000
calor casco y tubo
Bomba de agua $5,000 Valvulas $250,000
centrifuga
Membranas $5,000,000 Sensores y $500,000
medidores
Filtro de adsorcion .
$4,000,000 Fondo auxiliar $2,000,000
de H»S
Quemador de $3,000,000 Total $39,805,000
Ilama encerrada

En cuanto a los costos para la instalacién del proyecto, compuestos principalmente
por recursos humanos enfocados en disefio, planeacion y puesta en marcha del
proyecto, en la Tabla 4.8 se pueden observar las cantidades aproximadas, con sus
respectivos conceptos por cada fase, segun las actividades mostradas en la Figura
4.18. Es de notarse que dicha tabla abarca unicamente las primeras cuatro fases,
debido a que la ultima, correspondiente a la puesta en operacion de la planta, sera
incluida en la Tabla 4.10. Para el calculo de los costos de trabajo, se utilizé una tarifa
promedio de $300 MXN por hora.
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Enla Fase 0, se considera que las actividades seran realizadas en grupos de trabajo
de entre dos y cinco personas, invirtiendo un total de 36 horas, distribuidas en el
tiempo indicado en el cronograma. En la siguiente fase, tanto la adquisicién de
equipo como el reclutamiento puede llevarse a cabo por dos personas, en un total
de 40 horas, mientras que las obras para adaptar la estacion de transferencia
requeririan de un equipo mas amplio para la supervisién y seguimiento del proceso
a lo largo de tres semanas. Es importante mencionar que, por practicidad del
proyecto, se considera que los trabajos de adaptacion seran llevados a cabo por las
autoridades gubernamentales, como parte de su contribucién al proyecto. En la
Fase 2 se requerira de la mayor cantidad de personas para la recepciéon de
instalacion de los equipos, lo cual se prevé esté distribuida en el plazo indicado en
el cronograma, y requiera de un total aproximado de 120 horas de trabajo. La
instalacion de tuberia y ajustes adicionales requerira menos personal, y se podra
llevar a cabo en 40 horas. Por ultimo, para llevar a cabo la Fase 3, se necesitaran
Uunicamente cuatro personas para la preparacion de los equipos para pruebas, en
24 horas, y para el periodo de pruebas y calibracion de equipos, que se prevé se
lleve a cabo en 40 horas. El costo total de estas fases sera de $674,400.

Tabla 4.8 Costos estimados adicionales por fase de instalacion

Fase Actividad Cant. Pers. | Horas | Total Act. | Total Fase
ReV|S|on.y aNjustes de 4 16 $19.200
disefio
0 Planeacion de $45.600
modificaciones en la 5 16 $24,000 ’
estacion
Ajustes de presupuesto 2 4 $2,400
Gestiones para 2 8 $4 800
adquisicion de equipos ’
Obras para adaptar la
1 estacion ° 120 $180,000 $204,000
Proceso de
reclutamiento de 2 32 $19,200
personal de planta
Recepcion e i_nstalacién 8 120 $288.000
2 de equipos _ $348,000
Instalacion de tuberia y 5 40 $60.000
ajustes adicionales ’
Preparacion debequipos 4 24 $28.800
para pruebas
3 Periodo de pruebas y 4 40 $48,000 $76,800
calibracion de equipos
Suma total de las fases $674,400
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Para evaluar la Fase 4 se calculara el costo de operacidn mensual de la planta
operando a plena capacidad, y se considerara una porcién de ese monto para el
periodo de operacién a capacidad limitada, segun se indica en el cronograma. En la
Tabla 4.10 pueden observarse los conceptos previstos como necesarios para el
funcionamiento del sistema.

Para el calculo del costo de la energia eléctrica, cuyo desglose se presenta en la
Tabla 4.9, se considera que la planta estara dentro de una tarifa de gran demanda
media tension horaria (GDMTH), ya que la demanda maxima puede ascender a mas
de 100 kW, partiendo de las caracteristicas de los equipos mostradas en la Tabla
4.4. Por consiguiente, existird un cargo fijo de $608.73 mensuales, un cargo de
distribucion de $59.47 por kW y uno de capacidad de $355.49 por kW, con base en
el calculo de la demanda maxima mostrado en la ecuacion 4.5. Asimismo, el costo
por cada kWh, suponiendo que el consumo se da, mayoritariamente, en horario
intermedio, es de $1.6296 (CFE, 2020). Sumando los casos mencionados, y el
consumo de energia calculado en la Tabla 4.5, se obtiene un total aproximado de
$263,704.33.

Demanda maxima = min {Dmax [M }
PUa |24« d « F.C.
. 148,716 kWh ... (4.5)
- {50 kW, [24 %30 %0.57 }

Demanda maxima = min{50 kW,410.4 kW} = 50 kW

Tabla 4.9 Costo de energia eléctrica mensual en la planta

Concepto Costo unitario | Consumo mensual Costo mensual
Costo fijo - - $608.73
Energia $1.6296/kWh 148,716 kWh $242,347.6
Capacidad $355.49 50 kW $17,774.5
Distribucion $59.47 50 kW $2,973.5
Costo total de energia eléctrica mensual $263,704.33

En el caso del consumo de agua, las modificaciones al Cédigo Fiscal publicadas el
23 de diciembre de 2019 establecen las nuevas bases para determinar las tarifas
del suministro de agua en la Ciudad de México. El documento sefiala que los precios
estaran en funcién del indice de Desarrollo de la manzana a la que pertenezca el
inmueble (CDMX, 2019). Revisando el documento asociado a dicho indice, se
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determind que la tarifa para la estacion de transferencia, segun su ubicacion, es la
correspondiente a la clasificacion baja (CDMX-SAF, 2019).

El consumo maximo diario proyectado para la planta es de mil litros de agua,
destinados al enfriamiento del gas y del molino de cuentas, os cuales serian
almacenados y reutilizados constantemente con el objetivo de reducir dicho numero
al minimo. Eso daria un total de 30,000 litros al mes o 60,000 al bimestre. La tarifa
baja para dicha cantidad es de $784.92 para 50,000 litros mas $40.18 por cada
1,000 litros excedentes, es decir $401.8 excedentes. Dando un total de $1,186.72
bimestrales, o $593.35 mensuales, con un costo unitario de $0.5933 por litro. Para
el calculo del costo de media capacidad se considera el costo bimestral sin
excedentes.

Para el calculo del costo del personal, se toma en cuenta que la planta operara 24
horas al dia, divididas en tres turnos de 8 horas. Durante los primeros dos turnos,
en los horarios en los que la estacion de transferencia esta en funcionamiento, se
estaran agregando los residuos recibidos en la estacion y supervisando el
funcionamiento de los equipos durante todo el proceso. Para estas tareas se estima
que se requeriran cuatro personas por turno, encargados de ingresar los residuos y
operar los equipos, asi como del control del sistema. En lo que respecta al tercer
turno, correspondiente a los horarios nocturnos en los que la estacién de
transferencia no opera y, por lo tanto, no se ingresan residuos, el reactor seguira
funcionando y emitiendo biogas, por lo que se requerira a alguien que supervise esa
etapa del proceso. Por lo tanto, se consideran dos personas mas para esta tarea.
Esto da un total de diez personas, a quienes se les pagara un salario promedio de
$150 por hora, trabajando seis dias a la semana. Dando un total aproximado de
$28,800 mensual por persona, y $288,000 por todo el personal. Cuando la planta
trabaje a media capacidad, se utilizara tres cuartas partes del personal.

Por ultimo, se estima que exista un costo de mantenimiento mensual. Conforme la
planta sea cada vez mas utilizada, dicho costo podria incrementar. Con motivos de
simplificar el célculo de la inversién inicial requerida, se mantendra como un costo
fijo, equivalente a $20,000 anuales. Adicionalmente, se considera un costo de otros
conceptos que podrian existir, fuera de los ya considerados, como es el transporte
de los sélidos digeridos excedentes a sitios de disposicion final u otros. Estos costos
son de $60,000 para plena capacidad y $30,000 para media.

Tomando en consideracion los conceptos mencionados anteriormente, en la Tabla
4.10 se observan los totales estimados del costo mensual que generaria la planta
trabajando a plena capacidad, de $602,297.68, y a media capacidad, de
$363,244.62.
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Tabla 4.10 Costos estimados de operacion mensual

Costo Costo mensual | Costo mensual
Concepto Cantidad/dia . plena media
Unitario . -
capacidad capacidad
Energia - - $263,704.33 $131,852.16
Eléctrica
Agua 1000 L $0.5933/L $593.35 $392.46
Personal 10 $150/h $288,000 $216,000
Mantenimiento - - $20,000 -
Otros - - $60,000 $30,000
Costo total por operacion mensual $632,297.68 $378,244.62

Siguiendo el analisis econémico, en la Tabla 4.11 se muestra la suma de todos los
costos calculados anteriormente, obteniendo un total del monto requerido como
inversion inicial, suponiendo que se contara con un mes de operacion a media
capacidad y un mes a plena capacidad sin generar ingresos. Dicho monto, con un
redondeo al millar superior mas cercano, es igual a $41,490,000.

Tabla 4.11 Costos totales del proyecto

Concepto Monto
Equipo y maquinaria $39,805,000
Fases de instalacién $674,400
1 mes de media capacidad $378,244.62
1 mes de plena capacidad $632,297.68
Inversién inicial requerida $41,490,000

Conociendo la inversion inicial requerida y los costos mensuales de funcionamiento,
se requiere un estimado de los ingresos que se obtendran con la venta del
biometano, asi como de los ahorros en el procesamiento de los residuos que
componen la FORSU de la Alcaldia Cuauhtémoc, para conocer la viabilidad
economica del proyecto.

Para el calculo de los ingresos por venta de biometano, se parte de la cantidad de
producto que se prevé generar diariamente, establecido como un volumen de
1,440.5 m3 6 14,809.25 kWh de energia, lo que es igual a 53 GJ. El indice de
Referencia Nacional de Precios de Gas Natural al Mayoreo (IPGN) se encarga de
reportar los precios mensuales del energético. Tomando en cuenta los precios
disponibles desde enero 2019 a marzo 2020 (CRE, 2020a), se tomara el precio
promedio de $52 MXN/GJ. Por lo tanto, la generacion diaria de biometano consistiria
en un ingreso diario aproximado de $2,756, o $82,680 mensuales.
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En lo que respecta a los ahorros generados en la disposicidn de los residuos, en la
seccion 4.1.1, correspondiente a las entrevistas realizadas, se reporté un costo de
manejo de $174 MXN por tonelada por trayecto al sitio de disposicion final, asi como
$216 MXN por tonelada de su tratamiento en la planta de composta. Suponiendo
que se estaria evitando el traslado de un promedio de 72 toneladas diarias, y un
tratamiento externo de lo mismo, se trataria de un ahorro de $15,528 diarios en
transporte y $15,552 en disposicion final, o $465,840 y $466,560 mensuales,
respectivamente. En la Tabla 4.12 se muestra la suma de los ingresos por venta de
biometano y los ahorros generados en el tratamiento de la FORSU en la Alcaldia
Cuauhtémoc. El total asciende a $1,015,090.

Tabla 4.12 Proyeccion de ingresos y ahorros del proyecto

Concepto Monto

Ingresos mensuales de venta de biometano $82,680

Ahorro mensual de transporte de la FORSU $465,840

Ahorro mensual de tratamiento de la FORSU $466,560
Total $1,015,090

Tomando estos datos en cuenta, en conjunto con los costos mencionados
anteriormente, se obtiene un estimado del tiempo requerido para recuperar la
inversion inicial del proyecto. En la Tabla 4.13 se observa la proyeccién del flujo de
efectivo por afio, considerando que existe una inflacion anual constante de 3% como
unica alteracién en los precios de insumos y del energético producto, y que a
principios del aio dos y tres, la capacidad de procesamiento de la planta aumenta
un 2% adicional, reflejado en los ahorros e ingresos, debido a una mayor cantidad
de residuos ingresados. Esta suposicion incluye también el hecho de que las 72
toneladas promedio diarias establecidas como parametro de referencia varian, y
poseen una tendencia en aumento, gracias a posibles mejores herramientas de
separacion implementadas por el gobierno. Dicho incremento en la capacidad, el
cual podria ser mayor, unicamente sucede en esos afios debido a que se llegaria al
limite de procesamiento de la planta.

Siguiendo la Tabla 4.13, se muestra que la inversién se recuperaria a mediados del
séptimo afo en funcionamiento, a partir del cual existiria una ganancia, si se
consideran los ahorros como un ingreso. A pesar de esto, es evidente que los
ingresos generados por la venta de biometano no son suficientes para cubrir los
costos de operacién y, segun se plantea en este analisis, para que el proyecto sea
viable, requeriria de una aportacién gubernamental mensual equivalente al costo de
transporte y tratamiento de los residuos. Sin embargo, es de notarse que el tiempo
que tomaria para recuperar la inversion es significativamente menor al del ciclo de
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vida del sistema, estimado entre 20 y 30 afios (Klavon K. H., 2011). De modo que
se trata de un proyecto con viabilidad econdémica, principalmente para el gobierno,
cuyos beneficios se extenderian por un periodo de tiempo significativo. Si se
consideran tanto los ingresos anuales como los ahorros como ganancias, se estima
que la tasa interna de retorno de inversion (TIR) sea de 27% en el periodo de 8 anos
planteado.

Tabla 4.13 Retorno de inversion

Ano Costos Ingresos Ahorros | Incremento Flujo neto
operacion anuales anuales anual

0 - - - - -$41,490,000
1 -$6,955,278 | $909,480 | $10,256,400 3% -$37,279,398
2 | -$7,815,203 | $1,041,768 | $11,748,240 | 3% + 2% -$32,304,593
3 | -$8,049,659 | $1,093,856 | $12,335,652 | 3% + 2% -$26,924,744
4 | -$8,291,149 | $1,126,672 | $12,705,722 3% -$21,383,500
S | -$8,539,884 | $1,160,472 | $13,086,893 3% -$15,676,018
6 | -$8,796,080 | $1,195,286 | $13,479,500 3% -$9,797,312
7 | -$9,059,963 | $1,231,145 | $13,883,885 3% -$3,742,244
8 | -$9,331,761 | $1,268,079 | $14,300,402 3% $2,494,475

4.4 .3 Factibilidad ambiental

Para completar el analisis de factibilidad, una vez abordadas las implicaciones
energéticas y econdmicas, es necesario conocer el impacto ambiental del proyecto.
En los objetivos del estudio, se plantea reducir las emisiones generadas por la
FORSU a través de su aprovechamiento energético. Por lo tanto, para determinar
que el sistema en realidad cumple con los objetivos, se requiere analizar si las
emisiones generadas por su operacion, tanto por la energia utilizada como por lo
gases emitidos en el proceso, implican realmente una disminucidén de emisiones de
GEI a diferencia del tratamiento que se utiliza actualmente.

Las emisiones resultantes de la energia eléctrica consumida por la planta pueden
ser calculadas utilizando el factor de emisiéon del Sistema Eléctrico Nacional. Los
datos mas recientes, del afio 2019, establecen que por cada MWh consumido, son
emitidas 0.505 toneladas de CO2e (CRE, 2020b). Por consiguiente, si diariamente
se consumen 4,957.2 kWh, o lo que es igual a 148.716 MWh mensuales, se estarian
emitiendo 75.1 toneladas de CO2e mensuales para la operacion del sistema.
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Por otro lado, como se menciono en los primeros capitulos, el biogas consiste en
una mezcla de gases, donde predomina el metano, seguido por el CO2. Las
concentraciones de estos dependen de la biomasa procesada y del sistema, por lo
que para este caso se considerara que el porcentaje de CO2 es de un promedio de
35%. Retomando el volumen que se considera sera producido en la planta
diariamente, de 2,881 m3, se tendria un maximo de 1,008.35 m3 de CO diarios, los
cuales serian liberados a la atmésfera. Con una densidad de referencia de 1.98
kg/m?3, se estarian generando 1,996.53 kg de CO- al dia, o0 59.9 toneladas al mes.

En lo que respecta al biometano generado e inyectado a la red de gas natural,
debido a que su consumo no sucede en las inmediaciones de la planta, para el
propdsito del analisis no seran consideradas las emisiones generadas por su
combustién. En la Tabla 4.14 se muestran las cantidades mencionadas, con el total
de emisiones mensuales por actividades de la planta de biogas planeada, las cuales
consisten en 135 tCOze.

Tabla 4.14 Emisiones mensuales generadas en el funcionamiento de la planta

Concepto Cantidad Factor Emisiones
mensual considerado mensuales

Energia eléctrica | 148.716 MWh | 0.505 tCO2e/MWh 75.11CO2e
CO2 en biogas 30,250.5 m? 1.98 kg/m? 59.9 tCO-
Total 135 tCO.e

Evaluando el proceso actual por el que pasa la FORSU en la Alcaldia Cuauhtémoc,
en el que los residuos son llevados a la estacion de transferencia, y después
transportados a la planta de composta donde son tratados. Las emisiones
correspondientes al metano liberado por la descomposicion de los residuos
equivaldrian aproximadamente a 62 m3 de CH4por tonelada de la FORSU (Themelis
y Ulloa, 2006). Tomando en cuenta las 72 toneladas diarias de residuos, y una
densidad del CH4 de 0.657 kg/m?3, asi como un potencial de calentamiento global de
25, se obtiene un factor de emisiones de 1.018 tCO2e/t. Por lo tanto, se calcula que
se producirian diariamente 73.3 tCO2e, de ser procesados en un sitio de disposicion
final. Sin embargo, al introducir los residuos a un ciclo de compostaje, como se
realiza actualmente, las emisiones generadas corresponden a un proceso biolégico.
Para calcular emisiones de CHsy N2O en procesos de este tipo, segun establece la
metodologia publicada recientemente por el Instituto de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC), se multiplica la cantidad de residuos por el factor de emisién
correspondiente al tratamiento (INECC, 2020). En este caso, la masa es 72
toneladas y el factor de emisién del tratamiento biolégico para composta con base
de peso humedo para metano (EFchs) es 4 gCHa/kg de residuos, y para éxidos
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nitrosos (EFn20) es 0.3 gN20/kg (INECC,2020). Por lo tanto, las emisiones de CH4
diarias son de 288 kg de CH4y N20 son de 21.6 kg. Tomando el potencial de
calentamiento global del metano ya mencionado, y 298 para el N2O (IPCC, 2007),
se estarian generando 7.2 tCO2e y 6.436 tCO2ee, correspondientemente. Dando
un total de 13.636 tCO2e diarias, con un factor promedio de 0.189 tCO2e/t de
FORSU.

En cuanto al transporte de los residuos a la planta de compostaje, se requieren dos
camiones y medio, cada uno con capacidad maxima de 30 toneladas, para mover
los residuos de la FORSU generados diariamente en el trayecto de la estacién de
transferencia Cuauhtémoc al sitio. La distancia del camino entre estos puntos es de
29 km. Si se considera que los camiones deben volver a la estacion para su
resguardo al final del turno, se tendria un total de 58 km por trayecto, ida y vuelta.
Para el calculo de emisiones de transporte, se parte de un factor de emisiones por
carga; para camiones se establece como 161.8 gramos de CO2 por tonelada corta-
milla, o 110.86 gCO2/ton-km (EDF, 2019). Dicho factor considera el peso que lleva
el vehiculo, y la distancia que recorre. Por lo tanto, se trata de dos camiones de
1,740 ton-km al dia (30 toneladas y 58 km) y uno de 696 ton-km (12 toneladas y 58
km), dando un total de 4,176 t-km diarios. Multiplicando esa cifra por el factor de
emisiones, se obtiene un total de 0.464 toneladas de CO; diarias, o 13.92 tCO>
mensuales.

En la Tabla 4.15 se muestran las cantidades mencionadas correspondientes a los
residuos en su tratamiento actual y al transporte de los mismos. La suma de estas
cantidades es igual a 422.14 tCO.e mensuales.

Tabla 4.15 Emisiones mensuales de la FORSU de la Alcaldia
Cuauhtémoc actualmente

Concepto Cantidad Factor de Emisiones
mensual emisiones mensuales
Residuos organicos en 2,160 t 0.189 tCOxe/t | 408.24 tCOze
composta
Transporte de residuos 125,280 110.86 gCO2/t- 13.9 tCO,
t-km km
Total 422.14 tCO.e

En este punto, las cifras muestran que el balance de emisiones del proyecto,
disponible en la Tabla 4.16, indica a grandes rasgos que se trata de un sistema
benéfico y viable en cuestion de emisiones. Considerando que mensualmente la
planta generaria alrededor de 135 tCO2e, y en la actualidad se generan alrededor d
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422.14 tCO2e mensuales, correspondientes al tratamiento de la FORSU de la
Alcaldia Cuauhtémoc. De modo que, de realizarse el proyecto, habria un ahorro de
emisiones de 287.14 tCO2e mensuales.

Es de notarse que el célculo realizado de las emisiones considera 72 toneladas
diarias, el cual es un promedio de las mediciones en la estacion de transferencia,
por lo que, conforme aumente la eficiencia de separacién, dicho numero
probablemente aumentara, generando asi mas emisiones, tanto de los residuos
como del transporte requerido para ellos. En lo que respecta a este ultimo elemento,
la estimacién mostrada anteriormente no considera congestiones de transito en los
trayectos. Este fendmeno, muy comun en las inmediaciones de la Ciudad de
México, es causante de un incremento de hasta un 53% adicional de las emisiones
de los vehiculos involucrados (Bharadwaj S. y col., 2017). Otro factor importante es
el hecho de que el biometano generado esta sustituyendo a una fraccion de gas
natural extraido y transportado por largas distancias utilizando cantidades
significativas de energia y recursos econdmicos. Al ser generado localmente, el
consumo de biometano implica una reduccién de emisiones no contabilizadas en
este estudio. Por otro lado, las emisiones que corresponden a la energia eléctrica,
mismas que son la parte mayoritaria del proyecto, no se encuentran presentes en
la Ciudad de México, por lo que no afecta el ambiente en los alrededores; ademas,
estas podrian reducirse con el tiempo si se integran mas tecnologias de generacién
limpia en la red, o se renuevan las fuentes de generacion por tecnologias mas
eficientes. Por ultimo, es prudente agregar que las emisiones del proyecto no
consideran aquellas generadas en su realizacidén, incluyendo transporte de
materiales, equipos y maquinaria, y el impacto de la fabricacion de cada pieza
utilizada en el sistema.

Tabla 4.16 Balance de emisiones mensuales del proyecto

Emisiones calculadas Cantidad mensual
Tratamiento actual de la FORSU -422.14 tCO2e
Planta de biogas 135 tCO2e
Balance total -287.14 tCO2e

Por lo tanto, es posible concluir que, desde un punto de vista de cantidades de
emisiones directas, el proyecto propuesto implica un decremento significativo de
gases de efecto invernadero. A pesar de que las cantidades de emisiones aqui
calculadas indicarian que el proyecto es viable ambientalmente, los factores
adicionales no considerados, como las emisiones generadas en el transporte de los
equipos desde distintas partes del mundo, y aquellas emitidas por los fabricantes
de los mismos, son factores a considerar como parte del impacto ambiental del
proyecto.
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Tomando como base las positivas viabilidades energética, econdmica y ambiental,
podria considerarse que se trata de un proyecto con un impacto positivo en la
localidad y en la matriz energética de la Ciudad de México, con un ciclo de vida
prolongado, de realizarse el mantenimiento pertinente, y con capacidad de
adaptarse a otras localidades, de existir los recursos para hacerlo.

4.5 Comparativo con otros trabajos

Para la comparacion se consider6 otros trabajos cuyo enfoque sea la planeacion.
disefio o analisis de factibilidad de una planta similar, generadora de biogas a partir
de residuos sélidos urbanos. Las caracteristicas a evaluar de los otros trabajos son
el tipo de tecnologia propuesta, las cantidades de residuos diarias 0 mensuales
previstas, y la factibilidad energética, ambiental y econ6mica, de encontrarse
presente en dichos proyectos. La comparacién puede observarse en la Tabla 4.17,
donde se muestra en la primera fila el resumen de las caracteristicas establecidas
de este proyecto, seguido de aquél elaborado por Diaz-Garcia. Este consiste en el
disefo de una planta de biogas a partir de la FORSU generada en la FES Aragon y
mercados cercanos. Es de notarse que se trata de una planta de menor capacidad
para tratar una menor cantidad de residuos, y cuyo objetivo es obtener energia
eléctrica para abastecer el plantel. En la factibilidad es relevante notar que se
calcul6 una reduccidén de emisiones notables de 108.5 tCO2e/mes correspondientes
al metano no emitido a la atmésfera. Sin embargo, no se indica si se considera
también la energia utilizada por la planta y la combustion del generador eléctrico.

Por otro lado, en el trabajo de Lopez y Humaran, se trata de un digestor de mayor
tamario, 26,890 m3, disefiado para tratar entre 100 y 800 toneladas diarias de la
FORSU en la Central de Abastos. Con un tratamiento posterior del biogas que
consiste en una etapa de absorcidon con agua para limpieza y mejoramiento,
buscando acondicionar el gas para su conversidn a energia eléctrica. Dicho sistema
generaria una cantidad de metano correspondiente a 20,613 m®/dia, alrededor de
15 veces mas que este proyecto, considerando la magnitud del proyecto de Lopez
y Humaran, por un costo menor (19 millones de pesos menos) y una de inversion
mas rapida, en 3 afos. A pesar de esto, dicho proyecto no cuenta con una
evaluacion del impacto ambiental de la planta.

Por ultimo, el trabajo de Pérez y Salcedo se distingue por tratar otro tipo de residuos,
los lodos digeridos de una planta de tratamiento de aguas residuales. Aunque su
enfoque es similar, buscando generar energia eléctrica con cogeneracion para
mayor eficiencia del proceso. El biogas es tratador con filtros de adsorcion para
hacerlo adecuado para su combustion, y se prevé que genere 28,450 kWh/dia.
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Es importante notar que este trabajo tampoco cuenta con una evaluacién del
impacto ambiental.

Tabla 4.17 Comparativo con otros trabajos

Proyecto | Cantidad y Tecnologias Factibilidad
tipo de empleadas
residuos

Este 72 t/dia de | Reactor flujo de tapdn de
trabajo FORSU 1,800 m3. Proceso de
limpieza y mejoramiento

Generacion de metano
diario de 1,440.5 m3, con

. . anancia energética diaria
a biometano con filtro de 9 g

adsorcion y membranas de 9,852.05 kWh.
de ﬁbra hueca_ |nyeccién InverSién de 398 mi||0neS

a red de gas natural. de pesos recuperado en 8
afios. Ahorro de 287.2
tCO2e/mes.
Diaz- 5,000 kg/dia | Software de disefio de | Generacidon de biogas de
Garcia, |de FORSU |planta, digestor tipo | 242 m%dia equivalentes a
2014 laguna de 375 m3. Sin | 700 Kwh/dia. Inversion de

tratamiento de biogas. | 2.3 millones de pesos
Conversion a energia | recuperado en 3 afos.

eléctrica. Reduccién de 108.5
tCO2e/mes.
Lopezy | 100 a 800 | Digestor domo fijo de 26, | Generacién de 20,613 m?
Humaran, | t/dia de | 890 m3. Tratamiento de | de NH./dia (. Inversion de
2001 FORSU biogas con absorcién | 20.9 millones de pesos
para limpieza y | recuperada en 4 afios. Sin
mejoramiento. factibilidad ambiental.
Conversion a energia
eléctrica.
Pérezy | 835 t/dia de | Digestor tipo huevo de | Generacion de 28,450
Salcedo, | lodos 6,600 m?d. Filtros de | kWh/dia. Inversion de 160
2018 digeridos de | adsorcion para remocion | millones de pesos
aguas de H2O y sulfuros. Sin | recuperada en 19 afios. Sin
residuales mejoramiento. factibilidad ambiental.
Conversion a energia
eléctrica con

cogeneracion.
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Capitulo 5. Conclusiones

El disefio de la planta elaborado estd compuesto por equipos especializados para
cada una de las etapas del proceso, seleccionados para disminuir, dentro de lo
posible, el uso de insumos quimicos y los requerimientos de agua y energia eléctrica
para la operacion del sistema, obteniendo los mayores rendimientos posibles. A
pesar de intentar incorporar fabricantes nacionales, la ausencia de una industria de
biogas sdlida en el pais y la dificultad de encontrar proyectos de desarrollo de
tecnologia mexicana, conllevé a considerar tecnologias provenientes del extranjero,
respaldadas por numerosos proyectos existentes, consecuencia de las politicas
europeas y estadounidenses enfocadas en impulsar la realizacion de los mismos.

Considerando la cantidad promedio obtenida de 72 toneladas diarias de la FORSU
ingresada a la estacion de transferencia de la Alcaldia Cuauhtémoc, se estimé que
podrian generarse 9,852.05 kWh diarios de biometano, ya descontando la parte que
corresponde a la energia eléctrica utilizada; por lo que se generaria mas energia de
la que se consume. Esta cantidad seria suficiente para abastecer el consumo diario
de 4,904 personas conectadas a la red de gas natural. Para realizarse el proyecto,
se requeriria una inversion inicial de $41,490,000 MXN, la cual seria restituida en
un periodo de 7 afios y medio, a través de los ingresos por la venta de biometano y
apoyos del gobierno equivalentes al valor del transporte de residuos que se estaria
ahorrando. La factibilidad econémica es favorable, considerando que el ciclo de vida
de la planta se encuentra entre los 20 y 30 afios.

Por otro lado, las emisiones calculadas por el funcionamiento de la planta, en
comparacion con aquellas generadas por el tratamiento actual de los residuos en la
planta de compostaje, indican que habria una reduccion aproximada de 287.14
tCO2e mensuales. Sin embargo, el calculo de emisiones incluye unicamente los
procesos directos, excluyendo las emisiones adicionales por congestionamiento
vehicular al que esta expuesto el transporte de residuos, el impacto de la extraccion
y transporte de gas natural no consumido y posibles mejoras futuras en las
tecnologias de generacion de energia eléctrica del pais, asi como las emisiones
generadas en la fabricacion y transporte de los equipos que componen el sistema.

En conclusién, al evaluar el potencial de convertir la FORSU de una localidad en la
CDMX en energia, y el alcance de dicho proceso, se establece una base para
impulsar mas alternativas en el tratamiento y aprovechamiento de residuos. De ser
refinados y adaptados a otros sitios de la zona metropolitana y el pais, proyectos de
este tipo podrian tener un impacto importante en la reduccién significativa de
emisiones de GEI| nacional de residuos, asi como en la descentralizacion de la
energia en el pais, y en la mejora de la seguridad y soberania energética,
reduciendo la necesidad de adquirir gas natural en el extranjero.
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ANEXOS

Anexo 1 Cuestionarios guia para las entrevistas realizadas

Entrevista con Erik Hans Sol6érzano Pedroza, Direccién de Sustentabilidad, Alcaldia
Cuauhtémoc

. Breve resumen sobre el trabajo realizado en la Direccion de Sustentabilidad.

¢, Cuadles son las prioridades actuales?

¢ Existe algun proyecto en curso relacionado con energia? ¢ Cual?

¢ Existe algun proyecto en curso sobre aprovechamiento de RSU? 4 Cual?
¢Existen mecanismos para llevar a cabo proyectos relacionados con
sustentabilidad propuestos por externos?

¢ Estan familiarizados con la tecnologia de digestién para generacién de
biogas? ¢En algun momento han considerado implementar algun proyecto
similar?

Una breve opinién sobre la situacion de RSU en la entidad y la postura del
gobierno para resolverla, desde el punto de vista de la sustentabilidad. ¢ Cual
es el mayor reto para llevar a cabo proyectos de sustentabilidad en la
alcaldia?

Entrevista con Raul Beltran Azpe, Direccién de Recoleccion y Tratamiento de
Residuos Sdélidos, Alcaldia Cuauhtémoc

1.

Breve resumen sobre el trabajo realizado en la Direccion de Recoleccion y
Tratamiento de RS. ;Cuales son las prioridades actuales?

. ¢ Cuentan con datos histéricos sobre generacién de tipos de RSU? ¢ Existe

alguna iniciativa actual para su medicién?

¢ Existe algun proyecto o propuesta sobre aprovechamiento de RSU en la
demarcacion?

Dentro de los objetivos de la direccion, si no ha sido mencionado, ¢ existen
metas para mejorar la forma en la que se aprovechan los residuos?

Desde su perspectiva en el puesto ¢jcual es el mayor reto para mejorar el
aprovechamiento de los residuos, tanto organicos como inorganicos?

Arturo Bastidas Acufia, Direccidn ejecutiva de transferencia y disposicion final de
RSU, Secretaria de Obras y Servicios CDMX

1.

Breve resumen sobre el trabajo realizado en la Direccién ejecutiva de
transferencia y disposicion final de RSU. ;Cuales son las prioridades
actuales?
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. ¢, Cuentan con datos histéricos sobre generacion de secciones de RSU por
estacion de transferencia? ¢ Existe alguna iniciativa actual para su medicién?
. ¢ Tienen datos sobre la situacion de RSU y FORSU en la estacion de
transferencia de la Cuauhtémoc? ¢ Podria compartirlos?

. ¢ Existe algun proyecto o propuesta sobre aprovechamiento de RSU en la
CDMX?

. ¢Estan familiarizados con la tecnologia de digestiébn para generacion de
biogas? ¢En algun momento han considerado implementar algun proyecto
similar? ¢, Cree que seria posible llevarlo a cabo?

. Desde su perspectiva en el puesto ¢ cual es el mayor reto para mejorar el
aprovechamiento de los residuos, tanto organicos como inorganicos? Una
breve opinién sobre la situacion de RSU en la CDMX.

. Solicitud de visita y planos de la estacion de transferencia Cuauhtémoc.
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